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1 INTRODUGAO

Ha evidéncias contundentes de que as atividades humanas estdo alterando
profundamente o clima da Terra, e o aquecimento esta ocorrendo a uma taxa sem
precedentes, chegando a 1,1 °C desde o inicio da era industrial em 1850 (IPCC, 2021). A
Figura 1 apresenta uma simulacdo do aquecimento caso ndo houvesse a interferéncia

humana comparado com a realidade que vivemos hoje.

Human influence has warmed the climate

Change in average global temperature relative to 1850-1900,
showing observed temperatures and computer simulations
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Source: IPCC, 2021: Summary for Policymakers B|B|C]

Figura 1 — Resultados do IPCC 2021

Nota-se que a simulagao considerando apenas os aspectos naturais nao elevaria a
temperatura média do planeta, ou seja, o efeito antropico foi determinante na mudanga do
clima. Os principais pontos apresentados no sexto relatério de avaliagdo do IPCC explicitam

os alertas sobre as mudancas climaticas:

e A temperatura da superficie do globo foi 1,09° C maior na década 2011-2020 que
na década de 1850-1900

e Os ultimos 5 anos foram os mais quentes desde 1850
e A taxa de aumento no nivel do mar aumentou o triplo comparado com 1901-1971

e A influéncia humana no processo € muito provavel (90%) sendo o principal fator

do degelo desde 1990 e diminuigado do mar de gelo do Artico.
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e Existe uma certa convicgdo de que os extremos de calor incluindo ondas de calor
tornaram mais frequentes e mais intensas desde 1950s, enquanto eventos frios

tém sido menos frequentes e menos severos.

Compreender a variabilidade climatica, suas causas, impactos potenciais e,
sobretudo, sua previsibilidade, s&do o objetivo de uma parcela significativa da comunidade
cientifica dedicada as ciéncias ambientais. A analise das tendéncias climaticas observadas
no Brasil nas ultimas quatro décadas revela um aumento da temperatura em todas as
regides brasileiras. Em geral, verificou-se aumento de 0,5 ° C por década nas temperaturas
minima e maxima médias, chegando a 1 °C em certas regides no inverno e primavera. Essa
tendéncia é acompanhada de um aumento no numero de dias com temperatura maxima

extrema, com incremento superior a 30% em praticamente todo o pais (Santos, et al., 2020).

A busca para diminuir ao maximo a emissao de gases de efeito estufa na atmosfera
parece ser um procedimento correto e tem impactado o setor de energia elétrica visto que
este setor emite grande quantidade quando queima combustiveis fosseis nas usinas
termelétricas. A descarbonizagdo do setor tem avancado com a tecnologia dos
aerogeradores e das placas fotovoltaicas que estdo substituindo a geracido térmica. No
entanto, o aumento desta geragado renovavel introduz incertezas no despacho produzidas
pelas variaveis climaticas. Estudos e pesquisas vém sendo realizados para medir o impacto
das mudancgas climaticas na geracdo de energia elétrica. Estes impactos acabam sendo
maiores em sistemas que emitem menos gases de efeito estufa, ou seja, em sistemas com

energia limpa.

Este relatorio é continuagao do Produto |, que apresentou as variagbes do clima para
o sistema regional CORDEX do CMIP 5 e com as analises obtidas com a utilizacao do
modelo regional Eta. Para a analise dos impactos na produgdo de energia elétrica é
necessario que os modelos regionais (MCG) tenham uma projecdo definida através de
cenarios quanto a precipitacdo, vento e irradiagcdo pois estas variaveis representam a
disponibilidade de “combustiveis” para as usinas renovaveis. Com estas projecbes €&
possivel avaliar o impacto das mudangas climaticas na produgao de energia e nas estruturas

das usinas, sistemas de transmissao e distribuicdo de energia.

O Capitulo 2 deste relatério expde os reflexos das mudangas climaticas para o
sistema hidrolégico apresentadas no Produto |. Os efeitos das mudancas na precipitagdo e a
forma como a cobertura do solo e usos consultivos reagem alteram as vazdes nas bacias e
consequentemente na producdo de energia elétrica. No Capitulo 3 é caracterizada a
vulnerabilidade do setor frente a ameaca climatica provocada pelas mudancas no
comportamento do clima. Uma descricdo do setor e o efeito das mudangas sao

apresentados
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para visualizar e conduzir a possiveis solugcdes de adaptacao. Por ultimo, no Capitulo 4, sdo

sugeridas algumas a¢des para minimizar os efeitos das mudancas climaticas.

2 IMPACTOS DO CLIMA NAS VAZOES DAS PRINCIPAIS BACIAS DO BRASIL
2.1 Modelagem Hidrolégica

Com as projecoes de precipitacdo, temperatura e de outras variaveis obtidas dos
modelos climaticos regionais e com a descrigédo do tipo de solo e vegetacado de uma bacia, é
possivel utilizando um modelo hidrolégico fisico ou empirico, determinar as vazdes futuras
em varios trechos das bacias. Em estudos realizados pela MC&E para a ANEEL e Ministério
de Minas e Energia (MME), o modelo MGB (Collischonn, Simulagéo hidrolégica de grandes
bacias, 2001) foi utilizado para obter as vazdes futuras de grande parte das bacias onde
estdo instaladas as usinas do sistema interligado nacional. Basicamente, este modelo é
composto de modulos para o célculo de balango de agua no solo, evapotranspiragao,

propagacgdo de escoamento dentro de uma célula e pela rede de drenagem’.

Na preparacao dos dados de entrada, a bacia é subdividida em pequenas unidades,
denominadas minibacias, que séo interligadas pela rede de drenagem, considerando um
unico canal de escoamento para cada minibacia. Por sua vez, uma minibacia é dividida em
Unidades de Resposta Hidrolégica (URH), também chamadas de blocos de tipo e uso do
solo, de forma que o modelo possa considerar a variabilidade fisica dos processos, embora
ndo levando em conta a localizacdo de cada URH dentro da minibacia. As URHs
(groundwater response unit -GRU) resultam da combinagédo de caracteristicas de uso e tipo
do solo, e da cobertura vegetal. A cada URH se associam parametros que determinam os
processos de geracado de escoamento. A Figura 2 apresenta, esquematicamente, a estrutura
basica do modelo MGB-IPH.

Os processos representados no MGB-IPH sao: interceptagao, balango de agua no
solo; evapotranspiracdo; escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos nas
minibacias e escoamento na rede de drenagem. Os dados principais de entrada sao a
precipitacao, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, insolagao e pressao
atmosférica (Bayer & Collischonn, Analise de sensibilidade do modelo MGB-IPH a mudancgas
de uso da terra, 2013).

! https://www.ufrgs.br/hge/mgb/
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Fonte: (Collischonn, Buarque, & Mendes, MGB-IPH: | Curso Basico - Descrigéo tedrica do MGB e
estrutura geral do MGB-IPH, 2015)

Figura 2 - Estrutura do modelo MGB

A simulacdo dos processos de interceptacdo, evapotranspiragdo, geragao de
escoamento e o0 balango de agua no solo ocorre de forma independente, em cada URH
dentro de uma célula. Esses processos sao representados como reservatorios, em que o
volume depende de parametros associados ao processo. Por exemplo, o indice de Area
Foliar (IAF) € um parametro que no modelo é usado para calcular o volume do reservatério
da interceptagédo. Coberturas vegetais mais densas, como florestas, possuem maior IAF, tém
maior capacidade em reter a agua da chuva. Assim, os escoamentos resultantes de todas
URHs em uma célula sdo somados e armazenados em diferentes reservatérios de acordo
com sua natureza superficial, subsuperficial e subterranea (Felix & Da Paz, 2016). Um
reservatorio linear simples simula o aporte de cada tipo de escoamento gerado na célula até
a rede de drenagem e o escoamento ao longo da rede de drenagem é propagado até a
célula de jusante ao longo do trecho de rio que conecta as duas células (Felix & Da Paz,
2016).

As variaveis precipitacdo, temperatura, umidade relativa, insolagdo, velocidade do
vento e pressao atmosférica em uma célula sdo obtidas por interpolagcdo dos postos com
dados mais proximos. As fungdes interpoladoras disponiveis sdo Poligonos de Thiessen
(vizinho mais préximo) e o Inverso da Distancia ao Quadrado (Collischonn & Tucci,
Simulag&o hidrolégica de grandes bacias, 2001). De acordo com (Collischonn, Simulagao

hidrolégica de grandes bacias, 2001), o desempenho do modelo é avaliado pelas funcoes
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objetivo:
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Coeficiente de Nash-Suicliffe (NS), Coeficiente de Nash-Sutcliffe para os logaritmos das

vazoes (NSlog) e a diferenga entre volumes medidos e calculados (AV).

Modelos fisicos similares foram desenvolvidos como o SMAP utilizado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) que também utiliza uma estrutura de reservatérios, mas
desagrega as minibacias focando mais na determinagdo das afluéncias laterais ou

incrementais.

Uma outra vertente que vem sendo bastante usada para diminuir a necessidade de
busca de parametros fisicos da bacia, sdo os modelos utilizando redes neurais artificiais que
mapeam variaves de entrada como a chuva observada e a chuva projetada pelos MCRs

além das vazdes historicas para ter como variavel de saida as projecoes futuras de vazao.

2.2 Projegoes Hidrolégicas

A partir do quarto relatério de avaliagdo das mudancgas climaticas (AR4) do IPCC
(2007), varios trabalhos surgiram com o impacto nas vazdes. O primeiro trabalho que
calculou o impacto na energia assegurada ou energia garantida do Setor Elétrico Brasileiro
foi o do Projeto P&D Estratégico ANEEL 10 finalizado em 2013 (Lima, Colischonn, &
Marengo, 2014). Este trabalho utilizou o Eta com discretizacdo de 40 km, aninhado ao
modelo global HadCM3. O trabalho de (Viola, Mello, Chou, Yanagi, & Gomes, 2014) também
utilizou o Eta aninhado ao HadCM3 para avaliar os impactos na Bacia do Rio Grande (regiao
sudeste do Brasil) no cenario A1B. Havia a preocupacgao de verificar o efeito das mudancgas
nas vazdes e foi utilizado o modelo chuva-vazido da Universidade de Lavras, o LASH.
Adotou-se 0 mesmo periodo histérico 1961-1990, usado em (Lima, Colischonn, & Marengo,
2014), para comparar com o periodo futuro de 2011-2099. Neste trabalho foi utilizado o
modelo MGB para obter as vazdes. No primeiro periodo de 2011 a 2040, o modelo
clima/chuva-vazao projetou uma redugdo nas vazdes dos rios dessa bacia e uma
estabilidade nos demais periodos. No que se refere a sazonalidade, foi observado que os
periodos secos aumentaram e os periodos chuvosos diminuiram, afetando a regularizacao

dos rios.

(Neto, da Paz, Marengo, & Chou, 2016) avaliaram, através do modelo Eta aninhado
ao MIROC5 e HadGEMZ2-ES, os resultados de vazbes extremas (minimas ou maximas) no
Brasil até 2100, utilizando uma curva de permanéncia, cujas condigdes maximas foram
representadas pela Q10 (valores de vazao com frequéncia inferior a 10%) e as condigbes
minimas, por Q95 (valores de vazdo com frequéncia superior a 95%), como ilustra a Figura
3. Para alguns setores das regides Sul e Centro-Oeste ha intensificacdo das vazdes Q10,

enquanto para o restante do pais esse parametro apresenta tendéncias negativas,
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decrescendo até o final do século. Em relacao a Q95, ha diferencgas ligeiramente negativas
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que se intensificam até o final do século. Destacam-se os indicativos de reducao das vazoes
nas bacias do Tocantins e Sao Francisco e 0 aumento das vazées médias anuais nas bacias
hidrograficas localizadas na regidao Sul do Brasil. Ja para a bacia do Rio Parana, os
resultados divergem, uma vez que o modelo Eta-MIROCS5 indicou aumento e o
Eta-HadGEM2-ES, a redugao das vazdes.
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Fonte: (Neto, da Paz, Marengo, & Chou, 2016)
Figura 3 - Mudancgas sazonais nas vazdes Q10 e Q95 por modelo para o horizonte de

analise 2011-2099 dividido em trés periodos no cenario RCP8.5

Outro estudo relacionado aos eventos de vazdes extremas foi realizado por (Silveira,
Filho, Junior, Junior, & Cabral, 2018), utilizando as projecdes de seis modelos do CMIP5 e os
cenarios RCP4.5 e RCP8.5. Observaram-se diferentes impactos nas afluéncias de acordo
com as regides brasileiras: na regido Sul, todos os modelos indicam aumento das vazdes

enquanto na regiao Norte a sinalizagao é de reducgao; para o Nordeste e Sudeste/Centro-



PANORAMA ENERGETICO DEVIDO AS MUDANGAS CLIMATICAS

Oeste, os modelos divergiram em relagdo ao impacto das mudangas climaticas nas vazoes,

porém com maior probabilidade de reducéo.

Os resultados de (Neto, da Paz, Marengo, & Chou, 2016) e (Silveira, Filho, Junior,
Junior, & Cabral, 2018) concordam com as analises realizadas por (Lima, Colischonn, &
Marengo, 2014). Esses autores, empregando projec¢des climaticas advindas de 10 MCGs
para simulagédo hidrolégica das vazdes das principais usinas hidrelétricas do Brasil a partir
do modelo MGB-IPH, observaram uma reducao das vazbes das usinas localizadas nas
regides Norte e Nordeste, enquanto para as usinas situadas no Sul e parte do Sudeste,

incluindo a bacia do Parana, a tendéncia foi de aumento das vazoes.

Outro ponto importante quando se quer determinar o efeito das mudancgas climaticas
nas vazbes é o efeito no uso do solo e nos usos consuntivos. Na realidade a cobertura do
solo se retroalimenta com a disponibilidade de agua e com as condi¢gdes climaticas. Da
mesma forma o uso consuntivo principalmente para a agricultura € muito influenciado pelas

mudangas climaticas.

2.3 Cobertura do solo

De acordo com (Bayer, Efeitos das mudancgas de uso da terra no regime hidrolégico
de bacias de grande escala, 2014), muitos experimentos ja foram realizados e continuam
sendo conduzidos com obijetivo de quantificar o impacto das mudancas no uso solo sobre as

vazoes em bacias hidrograficas.

A Figura 4 apresenta o resumo de uma compilagdo de diversos estudos em
diferentes partes do mundo, com os resultados reunidos pelos autores (Bosch & Hewlett,
1982) e (Trimble, Weirich, & Hoag, 1987). O que se observa, a partir desta figura, € que ha
uma tendéncia linear, representada por uma equagdo ajustada por (Trimble, Weirich, &
Hoag, 1987), mas com uma consideravel dispersao, devido a diversidade de condi¢des

fisiograficas e hidroclimaticas de cada experimento.

Nota-se, ainda, que os estudos se concentram em alteragdes na cobertura acima de
20% da area total. Isto porque alteragdes inferiores a 20% da area geram mudangas nas
vazdes que nao sao perceptiveis, pois estdo dentro da faixa de erro dos métodos de

medicao.
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y=3,26x (Trimble et al.,1987)
o Bosch & Hewlett (1982) :
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Fonte: (Bayer, Efeitos das mudancgas de uso da terra no regime hidrologico de bacias de grande
escala, 2014)

Figura 4 - Impacto das mudancgas na area florestada sobre as vazdes de bacias

hidrograficas

Destaca-se, também, que sdo experimentos com alteragdes drasticas de
desmatamento ou reflorestamento, onde as mudancgas nos parametros de controle do
balangco hidrico sdo concordantes no mesmo sentido de aumentar ou diminuir as vazdes.
Alteracbes desse tipo tém acontecido em bacias da regido amazénica, por exemplo. Em
outras regides, como a bacia do Rio Parana, as mudancgas s&o mais sutis e com alteragoes

no balango hidrico que se anulam, dificultando a identificacdo do impacto nas vazdes.

Os biomas presentes na nesta bacia sdo o Cerrado e a Mata Atlantica. De acordo
com o trabalho de (Zanin, Tessarolo, Machado, & Albernaz, 2016), que avaliaram o impacto
das mudancgas climaticas sobre a cobertura vegetal natural dos biomas brasileiros, o
Cerrado ¢é resiliente as mudancgas do clima e ndo deve sofrer alteragdes importantes. Ja a
Mata Atlantica € composta por regides que sao bastante vulneraveis as alteragbes das
condi¢des climaticas, reduzindo ainda mais suas areas remanescentes. Entretanto, como
mostrado anteriormente, as areas de floresta ainda existentes na bacia representam uma
porcao reduzida e que tem se mantido estavel ao longo das ultimas décadas. Nota-se,
inclusive, uma leve tendéncia de aumento das areas de floresta na bacia. Portanto, ndo se
esperam mudancas importantes na cobertura florestal para o futuro, mesmo em condigdes

de mudancas climaticas.

Em relagcdo as coberturas agricolas, as projeg¢des realizadas por (Assad, et al., 2016)
indicam a possibilidade de impactos importantes devido as mudangas climaticas. Foram

analisadas as principais culturas agricolas brasileiras, incluindo soja, milho, arroz, feijao e
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trigo, tendo sido identificadas redugdes significativas de produgcédo para essas culturas,
chegando a 90 e 80% nos casos do milho e da soja, caso ndo sejam tomadas medidas de
adaptacado. No levantamento realizado por (Fundacdo Getulio Vargas, 2013), é destacado
que o unico cultivo a ser beneficiado com as alteragbes no clima é a cana-de-agucar,
podendo ter sua produgdo mais do que duplicada até 2070. As projecdes indicam ainda a

reducao nas areas de pastagens, sendo substituidas pela cana-de-agucar e graos.

A projegcdo desses cenarios para a cobertura natural e as agropecuarias estao
alinhados com as tendéncias do histérico de uso e ocupacao, obtido a partir dos mapas do
projeto MapBiomas, que indicam a redugdo nas areas de pastagem e o crescimento da

cana- de-agucar e algumas culturas agricolas na BHRP (Figura 5).

Sob o ponto de vista de como o modelo MGB considera o uso e cobertura do solo, os
cenarios de mudancgas no uso do solo para o horizonte até 2080 indicam alteragbes dentro
da URH de Agricultura, que inclui cultivos agricolas e areas de pastagens. Portanto, a
representacdo desses cenarios se da pela modificagdo nos valores dos parametros de
vegetacao do modelo MGB, sendo eles: albedo, indice de area foliar, resisténcia superficial

e altura da vegetagao.

Considerando a complexidade de proje¢cao de cenarios de usos do solo, os poucos
estudos disponiveis na literatura, as limitagdes do modelo hidrolégico e a baixa sensibilidade
das vazdes ao tipo de mudanga projetada, optou-se por adotar um uUnico cenario de
projecdo, mostrado na Figura 5, definido pelas tendéncias atuais observadas e nas analises
de (Zanin, Tessarolo, Machado, & Albernaz, 2016), (Assad, et al., 2016) e (Fundacao Getulio
Vargas, 2013).

Este cenario se caracteriza por uma reducéo continua das areas de pastagens, leve
reducao nas culturas agricolas anuais e perenes e aumento na cultura semiperene, que é a
cana-de-agucar. Este aumento da cana esta alinhado com a perspectiva de utilizagado do

alcool como medida de descarbonizagdo da matriz energética brasileira.



PANORAMA ENERGETICO DEVIDO AS MUDANGAS CLIMATICAS

500000 -

A50000 - - - o T o o T — - oo

400000 === == === === == oo oo A £ o o oo

B50000 === == o e oo

300000 - === == o m oo ol

da (km?)

N

[0}

o

o

o

o
I

200000 |~

Area ocupa

150000 === === == mm e o o o o o o o o o o o o oo o o e E T - -

100000 - === == === = mmmm oo o g o o oo T o oo ooooooooooooooo

50000 T-----mmmmmmm e

pastagem cultura anual e perene cultura anual semi-perene

Figura 5 — Projecdo de mudancgas no uso e ocupacao do solo para a Bacia do Rio Parana,

considerando efeito de mudancas climaticas. Horizonte até 2080

Para traduzir os efeitos dessa projecdo, o procedimento adotado foi alterar os
parametros de vegetacdo do modelo MGB dentro da influéncia da Agricultura na resposta
hidrolégica. Nota-se que todos os parametros sofrem aumento nos valores futuros, devido
principalmente ao crescimento da area de cultivo de cana-de-agucar, em substituicdo as

areas de pastagem e de outras culturas agricolas.

2.4 Usos consuntivos

A estimativa dos usos consuntivos da agua para as bacias hidrograficas que compoe
o parque de usinas hidrelétricas brasileiro € de suma importancia para o planejamento do
sistema de geragdo, uma vez que os consumos de agua precisam ser incorporados as
séries de vazoes afluentes as usinas, para obtengdo das séries de vazbes naturais que
alimentam os modelos de planejamento energético (Ministério de Minas e Energia, 2017).
Os desvios de agua para consumo sofrem alteragbes ao longo do tempo e precisam ser
atualizados rotineiramente, uma vez que crescimentos acelerados nas demandas podem
impactar de forma significativa a geracdo hidrelétrica das usinas, principalmente nos

periodos de estiagem.
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Mudangas climaticas geram impactos diretos e indiretos sobre as demandas de
agua, principalmente em usos nos quais 0 seu consumo se da diretamente pelas condi¢oes
climaticas, como no caso da irrigacao de culturas agricolas. Apesar disso, as estimativas de
demanda de agua, realizadas por estudos ligados ao planejamento de recursos hidricos e
energia, ndo consideram mudangas nas condi¢bes climaticas, mas apenas cenarios
econdmicos de desenvolvimento. Por esse motivo, neste trabalho serd considerada uma
projecao de referéncia (sem efeitos de mudancas climaticas) sobre a qual sera aplicado um

ajuste para representar as alteragbes no clima.

Para construgdo de uma projecdo de referéncia foram utilizadas as estimativas da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2020), descritas no documento (Agéncia Nacional de Aguas, 2019a) e cujos
dados estdo disponiveis no sitio eletrénico do Sistema Nacional de Informacbes de
Recursos Hidricos (SNIRH) <https://www.snirh.gov.br/>. Trata-se das estimativas mais
completas e atuais sobre os usos consuntivos em bacias brasileiras. Além disso, estudos
anteriores da ANA ja tém sido utilizados para construgao e atualizagcao das séries de vazdes

naturais das usinas hidrelétricas do SIN (Ministério de Minas e Energia, 2017).

Conforme (Agéncia Nacional de Aguas, 2019a), os usos consuntivos foram
separados de acordo com as principais finalidades de usos existentes no Brasil, que séo o
abastecimento humano (urbano e rural), o abastecimento animal, a industria de
transformacdo, a mineragdo, a termoeletricidade e a irrigacdo. Para cada uma dessas
classes de uso foram feitas estimativas para o periodo de 1931 a 2017, com base em um

extenso levantamento de dados histéricos, além de uma projecao para o horizonte até 2030.

A Figura 6 apresenta a evolugdo das retiradas, separadas pelos principais usos, e a
Figura 7 a distribuicdo espacial, por municipios do total de agua retirada dos cursos d’agua.
Observa-se que a irrigagcdo e o abastecimento humano urbano sdo os principais
responsaveis pelas retiradas de agua (Figura 6). Na Figura 7 se observam algumas regides
gue concentram as maiores retiradas, como o sul do Estado do Rio Grande do Sul, e
também que a regido central do Brasil € onde se esperam os maiores crescimentos nas

demandas, lideradas principalmente pela irrigagao.


https://www.snirh.gov.br/
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Figura 6 — Estimativas de retiradas de agua para usos consuntivos de acordo com a classe

de uso, para o periodo de 1931 a 2030

Fonte: (Agéncia Nacional de Aguas, 2019a)

Figura 7 — Distribuicdo municipal das estimativas de retiradas de agua para usos

consuntivos no Brasil

Os valores apresentados nas figuras acima correspondem aos montantes de agua
retirados dos corpos d’agua. Parte desse montante retorna para os corpos hidricos, de
forma que o valor efetivamente consumido é a vazao de retirada subtraida da vazéo de
retorno. Para construgao das projegdes foram usados os valores de vazao consumida
disponibilizados pelo SNIRH em base municipal, para os anos de 1940, 1980, 2017 e a
projecao para 2030.

Os mapas de vazado consumida foram recortados para a BHRP que até o ano de
1980 os maiores consumos na bacia se localizavam nas cabeceiras do rio Tieté, devido a

regiao
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metropolitana de Sao Paulo, onde os consumos se devem principalmente ao abastecimento
humano e a industria. Em 2017 registra-se um forte crescimento do consumo em grande
parte da bacia, destacando-se a regido norte nas cabeceiras do rio Paranaiba. Esse
aumento é explicado em parte pelo crescimento populacional e industrial, mas se deve

principalmente a expansao da agricultura irrigada ao longo das ultimas décadas.

3 A MUDANGA CLIMATICA E A VULNERABILIDADE DO SETOR ENERGETICO

A partir da analise dos varios modelos globais e regionais de projecdo das variaveis
climaticas, é possivel tragcar as mudancas provaveis e enumerar possiveis tendéncias no
setor energético. Com as tendéncias climaticas, os planejadores e formuladores de politicas
energéticas além de inclui-las no processo de constru¢cdo de cenarios devem testar
alternativas para adaptacdo utilizando novas tecnologias de geragdo. E importante o
desenvolvimento de sistemas energéticos mais robustos e menos vulneraveis, necessidade
que ja vem sendo observada nos ultimos anos em fungdo de uma sequéncia de anomalias

negativas de precipitagao no Brasil.

O capitulo anterior foi dedicado ao detalhamento das consequéncias das mudancgas
climaticas nas vazbes das principais bacias do pais. Como a geragao de energia elétrica é
altamente dependente destas vazoes, afetadas ndo sé pela chuva, mas também ao tipo de
cobertura do solo e do uso consuntivo, foi apresentado com detalhes alguns resultados de
trabalho recente realizado para o MME (GIZ MME, 2021).

A seguir apresentamos alguns conceitos sobre vulnerabilidade e resiliéncia para
caracterizar que a mudanga climatica acaba sendo uma “ameacga” ao setor elétrico
dimensionado sobre a premissa de que as variaveis climaticas apresentam um
comportamento sazonal, porém estacionario, ou seja, o comportamento do clima ndo muda
com o passar do tempo. As mudancas climaticas trazem uma dindmica no comportamento
destas variaveis o que representa uma “ameaca” ao sistema projetado sob as condi¢des do

historico destas variaveis.

3.1 Conceito de Vulnerabilidade

Para melhor tratar o desafio que se enfrenta e que sera enfrentado é necessario
entender o que é um sistema vulneravel. No trabalho realizado pelo MME (Banco Mundial;

Ministério de Minas e Energia, 2018), que versa sobre o efeito das mudangas climaticas nas
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metodologias de planejamento de sistemas elétricos, foi definida a vulnerabilidade de um

sistema como o “produto” da ameaga versus a fragilidade, ou seja:
Vulnerabilidade = Ameaga ® Fragilidade

Apesar de existirem distintas terminologias na literatura, o conceito principal n&o
difere do expresso acima. O grau de vulnerabilidade de um sistema depende do tipo de

ameaca a que ele pode estar sujeito, cuja probabilidade de ocorréncia pode ser muito baixa.

Tais ameagas podem ser de varias naturezas como econdmicas, ambientais,
desastres naturais e/ou tecnoldgicos, inseguranca alimentar ou humana (UNEP, 2002),
acrescente-se, por oportuno, as ameagas sanitarias. Confrontando-as com o grau de
fragilidade do sistema, ou seja, com o seu grau de preparo em responder adequadamente a

estas ameacas, pode-se dimensionar o seu grau de vulnerabilidade.

Por outro lado, a fragilidade do sistema é medida em fung¢do da sua capacidade de
enfrentamento da possivel ameaca, sendo, portanto, o inverso da resiliéncia. Um sistema é
mais resiliente quanto mais estiver preparado para enfrentar uma ameaca. Reescrevendo a

equacao acima, tem-se:

1

Vulnerabilidade = Resiliéncia

Ameaca ®

A palavra “resiliéncia” vem do latim, do verbo “resilir’, em que significa “rebater” ou
‘recuar”. Desde a década de 1970 este termo vem sendo utilizado no campo da Ecologia
(Walker, B et ali, 2004) que posteriormente tornou-se popular em outros campos das
ciéncias naturais e sociais. Consequentemente, foi seguido por areas de pesquisas

tecnoldgicas e das engenharias.

Existem varias definicbes de resiliéncia, dependendo da disciplina, campo de
pesquisa ou setor da industria. Resiliéncia representando a capacidade de um sistema de se
recuperar de um evento extremo ganhou um significado mais amplo nos ultimos anos. Na
engenharia civil, o conceito é frequentemente usado em terremotos, estudos econdémicos e
sociais. Aplicam o conceito de resiliéncia para comunidades, mercados, aspectos

sociopoliticos e também para ambientes naturais.

E importante observar que resiliéncia ndo é so6 resisténcia, mas também
adaptabilidade, poder de transformacido, ou mesmo capacidade de absorcao. Atualmente
tem se dado mais énfase a sistemas com capacidade de adaptagao para enfrentar eventos

extremos do que propriamente dimensiona-lo para resistir a ameaca.
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Dependendo do tipo da ameaga e da sua frequéncia de ocorréncia, € mais
recomendavel investir em processos operacionais de recomposi¢ao do sistema do que em
estruturas fisicas com custo elevado para resistir a ameaca. Um bom exemplo é a deciséo
de se investir em sistemas de para-raios em grandes plantas de geracgao solar concentradas
em determinada area no enfrentamento da ameacga de raios — isto significa dispor de uma

estrutura para resistir aos raios.

Outra opgao é aparelhar a planta em termos de equipes e placas de reserva para
troca imediata, quando ocorrer a queima de alguma parte da fazenda solar devido a
incidéncia de alguma descarga atmosférica — neste caso o investimento passa a ser em
logistica para rapidamente recompor a capacidade de geracdao que for perdida, ou seja,
prepara-se o sistema para responder rapidamente a perda parcial de geragao, porém sem

resistir ao evento.

A titulo de exemplo, reproduz-se, na Figura 8, o Quadro de Vulnerabilidade
desenvolvido por (UNDP, 2014), onde se destacam questdes como “quem é vulneravel, ao
que e por qué?’. Observa-se, por exemplo, que 0os pobres sdo os mais vulneraveis,
especialmente a choques econdmicos e na saude. A coluna “A qué?” refere-se a ameaca e

By

a coluna “Por qué?” a fragilidade.

Quem? A quée? Por que?
Os pobres, os Choques
trabalhadores informais, economicos, Capacidades limitadas.
os socialmente excluidos choques na
salde,
Mulheres, pessoas com Desastres naturais, ) )
Vulnerabilidade deficiéncia, migrantes, mudancas I’{]r‘il_m'!"—‘m' posicdo na
minorias, criancas, idosos, || climiticas, riscos sociedade, periodos
juventude industriais sensiveis no ciclo de vida.
; Baixa coesdo social, deficiéncia
§ - o Conflito, T e g
Lomumda:_jes S g na resposta de instituigdes,
rooifes. agitacdo civil. : _
= md gestdo governamental.

Fonte: Traduzido de (UNDP, 2014)

Figura 8 — Quem é vulneravel, ao que e por qué?

Dessa forma, a avaliagdo da vulnerabilidade passa a ser um conceito central para se
compreender os impactos das mudancas climaticas e dos desastres naturais no
desenvolvimento de estratégias apropriadas de gerenciamento de riscos (Kaiser, 2007). Esta

definigéo difere do conceito tradicional relacionado a confiabilidade do sistema, vigente no
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Setor Elétrico, que pode ser medida, por exemplo, através da métrica LOLE — Loss of Load
Expectation ou Perda Esperada de Carga. Neste caso, utiliza-se um histérico de eventos dos
componentes (como taxas de saida forcada), que sdo combinados para gerar os indices de
confiabilidade. Estes indices n&o incorporam dinamicas de fatores extremos, os quais

acabam por n&o ser considerados nestas analises tradicionais.

A ameaca foi dimensionada através da projegao, para o periodo de 2050 a 2080, de
um conjunto de variaveis climaticas e, como consequéncia, de vazdes afluentes. A faixa
utilizada foi proposta pelo MME pois o Plano Nacional de Energia (PNE) vigente tem seu

horizonte em 2050.

A partir da analise das ameacas e as suas possibilidades de ocorréncia, é necessario
avaliar as agbes que deverdo ser planejadas para melhorar a resiliéncia dos sistemas de
geracdo e de como a matriz energética e elétrica devem estar estruturadas para que os
sistemas energéticos sejam mais resilientes. E importante observar que ndo existe um
manual consagrado para o enfrentamento das ameacas climaticas, mas algumas diretrizes

podem ser elaboradas para adequar e adaptar os sistemas energéticos.

e Antecedentes: desenvolvimento da metodologia para o dimensionamento das
ameacas climaticas as quais estao sujeitas as usinas, com o consequente
célculo da(s) vulnerabilidades tanto do ponto de vista local (empreendimento

propriamente dito) como sistémico (energia global gerada pelo sistema);

e Estruturagdo do plano propriamente dito: com base na metodologia para

dimensionamento das ameacas, estruturar um plano de resiliéncia.

3.2 Resiliéncia climatica e ameaga climatica

O sistema elétrico € um elemento do complexo sistema energético de um pais ou
regido. No caso brasileiro, até recentemente, havia um significativo isolamento entre eles, ou
seja, o setor de 6leo e gas ndo “conversava” com o setor elétrico tendo em vista a
caracteristica hidrelétrico predominante, a pouca conexao na formacao de precos e a pouca
elasticidade cruzada da demanda entre os diferentes energéticos. Esse quadro esta
passando por profundas mudancgas, o que exige uma analise integrada do setor elétrico com
outros setores energéticos. Assim, a area de energia elétrica pode passar a ser fortemente
afetada pelas vulnerabilidades de outros setores energéticos, exigindo-se uma visédo e

planejamento sistémicos.

A vulnerabilidade energética é pouco tratada na literatura e, na maioria das vezes, os

conceitos e modelos estdo em textos que focam a resiliéncia energética. Assim como em
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outras areas apresentadas, ficam claros os desafios de estabelecer definigdes que venham
a sustentar métricas que possam subsidiar o planejamento e a formulacdo de politicas
energeéticas, tendo em vista a complexidade do tema e a intersecdo com outras areas,
conforme destaca (Kharrazi, et al., 2015), que apresenta uma revisao da literatura sobre o
tema. Existe uma diferenga entre se trabalhar com sistemas de engenharia e sistemas
socioambientais. No primeiro caso, busca-se desenvolver, antes de tudo, sistemas
resistentes que sejam capazes de suportar ameagas € com isso voltar ao funcionamento
normal, passado o perigo. Esta resisténcia pode ser entendida como uma ‘“resiliéncia
primaria”, que é a capacidade do sistema fisico de suportar ameacgas, independentemente
de acbes ou outros sistemas secundarios que possam ser implementados para melhorar a
resiliéncia. Essa definicao de resiliéncia baseada em engenharia, no entanto, tem limitagdes.
Especificamente, um sistema resiliente que esta sujeito a um estresse pode continuar a
sobreviver mudando para um estado alterado que esta longe de suas condi¢gdes normais.
Nesse sentido, o conceito de resiliéncia também inclui o elemento de adaptabilidade. Aqui, o
objetivo é a resiliéncia de uma fungdo em que o sistema se adapta a mudangas no ambiente
operacional. Nesse contexto, portanto, a resiliéncia vai além de retornar ao que é percebido
como normal e inclui uma capacidade adaptativa de se reorganizar em diferentes
configuragdes, mantendo a fungcdo. Em certos casos, a adaptacdo se torna mais profunda,
caracterizando-se por fortes transformacdes para se adequar. Esses efeitos ocorrem
claramente em sistemas sociais, econdmicos e em ecossistemas. Em estudos ecoldgicos,
isso se relaciona ao conceito de multiplos atratores, onde um ecossistema pode mudar de
uma configuragdo remanescente para outra, cada uma das quais mantém um equilibrio
ecologico distinto, como ja visto neste trabalho. Um exemplo atual foi o advento da
pandemia que obrigou o ser humano a mudar a sua forma de viver e produzir que utilizando

tecnologia de conex&o virtual conseguindo minimizar o impacto da ameaca.

Na resiliéncia de engenharia, o objetivo € desenvolver a capacidade de resistir a um
estresse e retornar ao que é considerado um estado normal. A resiliéncia de engenharia
pode ser facilmente entendida em sua aplicagao a infraestrutura de transporte. Por exemplo,
sob o estresse de uma forte nevasca, inundacao, incéndio ou terremoto, infraestruturas
como pontes, estradas e rodovias sao projetadas para resistir a varios niveis de estresse e
retornar ao estado normal de funcionamento. Nesta definicdo de resiliéncia, a ideia principal
é restaurar as condi¢cdes normais. Essa definicdo de resiliéncia baseada em engenharia, no
entanto, tem limitagdes. Especificamente, um sistema resiliente que esta sujeito a um
estresse pode continuar a sobreviver mudando para um estado alterado que esta longe de
suas condi¢cdes normais. Nesse sentido, o conceito de resiliéncia também inclui o elemento
de
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adaptabilidade. Aqui, o objetivo ¢é a resiliéncia de uma fungao em que o sistema se adapta a

mudancgas no ambiente operacional.

Nesse contexto, portanto, a resiliéncia vai além de retornar ao que é percebido como
normal e inclui uma capacidade adaptativa de se reorganizar em diferentes configuragdes,
mantendo a fungao. Em estudos ecoldgicos, isso se relaciona ao conceito de multiplos
atratores, onde um ecossistema pode mudar de uma configuragdo remanescente para outra,
cada uma das quais mantém um equilibrio ecoldgico distinto. Ao mapear a capacidade de
resiliéncia, ou seja, os varios atratores possiveis de um sistema, pode-se prever, com mais
precisdo, a quais configuragdes o sistema mudara apés um choque ou estresse em seu
sistema (Kharrazi, et al., 2015). Identificar os varios atratores de um sistema, no entanto, é
uma tarefa desafiadora. Em primeiro lugar, os registros detalhados do comportamento do
sistema podem estar indisponiveis. Em segundo lugar, um determinado sistema pode
simplesmente ser complexo demais para identificar seus varios atratores. Em terceiro lugar,

a magnitude e a natureza do estresse em um sistema podem ser imprevisiveis.

(Kharrazi, et al., 2015) destaca que diversidade € um conceito importante com
aplicagdes em varias disciplinas. A diversidade permite que um sistema seja mais flexivel
em suas opgdes quando confrontado com uma interrupgdo. Para os ecologistas, a
diversidade € vista como um componente essencial para garantir a flexibilidade e uma
estratégia de sobrevivéncia a longo prazo para os ecossistemas naturais. Recentemente, a
diversidade é reconhecida como igualmente importante para os sistemas socioeconémicos.
Promover a diversidade nos sistemas de energia, tanto em termos de produgédo de energia
quanto de tipos de consumo de energia, implica em aumentar a resiliéncia desses sistemas.
Isso pode ser alcangado em termos de promog¢ao da diversidade tecnoldgica, em que os
fornecimentos tradicionais de energia (petréleo, gas natural, carvao, energia nuclear e
hidroelétrica) sdo complementados com novas tecnologias de geracao de energia, a maioria
relacionada a fontes de energia renovaveis. Esses novos tipos de tecnologias incluem
tecnologias expansivas de energia solar, edlica, geotérmica, de biomassa e de energia
oceanica para geragdo de energia. A medida da diversidade pode, assim, ser uma boa

avaliacdo da resiliéncia.

(Groisman, et al., 2005) argumenta que a diversidade pode ser vista como
abrangendo trés propriedades, ou seja: variedade, equilibrio e disparidade. A variedade
refere-se a categorias disponiveis, como, no caso da geragao de energia, fontes distintas de
energia (carvao, gas natural, nuclear, edlica, etc.). O equilibrio € em referéncia ao rateio de
energia entre as categorias disponiveis, ou seja: quanto mais distribuida, maior a
diversidade. A disparidade refere-se ao grau em que as préprias categorias podem ser

diferenciadas umas das outras. Por exemplo, a solar-PV e a solar-térmica estdo mais
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relacionadas do que o vento
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e 0 gas natural, por isso contribuem menos para a diversidade geral. O trabalho (Banco
Mundial; Ministério de Minas e Energia, 2018) aplicou estes conceitos na busca por acoes
que venham aumentar os sistemas energéticos no Brasil devido ao efeito das mudancgas

climaticas.

3.3 Sistema elétrico brasileiro

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais de energia hidrelétrica, respondendo
por 10% da produ¢cdo mundial. De acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a participagédo da hidroeletricidade gira em torno de 64% da matriz elétrica
brasileira (Figura 9). Esse sistema é fortemente dependente da disponibilidade hidrica de
médio e longo prazo para a producao de energia firme e, portanto, para garantia de
atendimento do sistema, significando uma alta vulnerabilidade a altera¢cdes no regime

hidroldgico.

O planejamento e a operacdo do sistema, que ja s&do atividades incertas devido a
variabilidade climatica natural, podem se tornar muito mais incertas devido as mudancgas no
clima. A localizagdo geografica, a integracado do sistema de transmiss&o e as caracteristicas
individuais das usinas hidrelétricas estao diretamente relacionadas com a intensidade dos
impactos que o sistema ira receber. A principio, quanto maior a interconexao do sistema,
melhor sua capacidade de contornar algum problema que venha a surgir a partir da
compensacao permitida pelas diferentes variagées regionais, principalmente no caso de
paises de grandes extensbes, como o Brasil. A opgéo do setor nos ultimos anos de expandir
a producao a partir de reservatérios a fio d’agua, apesar de reduzir os impactos sobre o meio
ambiente, pode adicionar vulnerabilidades em um possivel cenario de periodos de extremos
mais longos e severos, uma vez que essas usinas dependem exclusivamente do
escoamento dos rios. Centrais hidrelétricas com reservatérios de regularizacao podem
atenuar os efeitos das variagbes de vazdes, influenciando n&o apenas a sua geragdo, mas
também a de usinas a jusante. E importante mencionar que com a evolugéo tecnolégica dos
armazenamentos distribuidos, é possivel encontrar solugbes diferentes das tradicionais do
setor como a expansado da rede de transmissdo para aumentar a capacidade das

interligacdes regionais.

Segundo dados do PDE 2031 (Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa
Energética, 2022) apresentados na Figura 9, a matriz elétrica brasileira vem aumentando a
participacdo de geracao renovavel intermitente ndo mudando a caracteristica de matriz

limpa, mas aumentando a intermiténcia e consequente vulnerabilidade do sistema.
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Fonte: PDE 2031 (Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética, 2022)

Figura 9 — Evolugédo da matriz elétrica

O aumento da penetragao de usinas renovaveis acaba trazendo um desconforto para
a operagdo do sistema por conta do baixo fator de capacidade? e da intermiténcia destas
usinas. Desde o racionamento de 2001, houve uma corrida para uma maior expansao da
rede de transmissao para evitar racionamento e apagdes. Esta corrida foi intensificada com
a entrada das usinas renovaveis devido as caracteristicas apontadas construindo um
sistema de transmissao cada vez mais robusto (Figura 10). O problema é que esta expansao
reflete diretamente na receita anual a ser destinada as empresas de transmissao e
consequentemente na tarifa final para o consumidor. Recentemente, numa consulta publica
da ANEEL para alterar a metodologia de calculo da tarifa de transmissao (CP 39/21), foi
demonstrado que o carregamento para 75% dos circuitos da rede de transmissao apresenta

ociosidade de 70%.

2 Fator de capacidade ¢ a relagéo entre a capacidade maxima da usina e a energia média
gerada. As usinas edlicas da regidao nordeste tém um fator de 40% enquanto as do sul de 28%. A

usinas fotovoltaicas ficam em torno de 25%.
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Evolugao do SIN
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Figura 10 — Evolugéo do SIN Fonte: ONS

Ao analisar a combinacdo da matriz elétrica brasileira com o transporte de energia,
vemos que sistemas mais “limpos” apresentam custos maiores devido ao CAPEX da rede de
transmissdo que contrapdem aos baixos custos operacionais quando comparados a opc¢ao
por termelétricas. Neste aspecto, a descarbonizacdo acabou forcando o desenvolvimento
tecnoldgico para solugbes renovaveis que vem ganhando competitividade mesmo néo
considerando os beneficios que elas trazem ao meio ambiente, em especial, no que se

refere a emissao de gases de efeito estufa.

Como a fonte primaria das usinas renovaveis normalmente ndo esta disponivel no
local da demanda energética, ha a necessidade de transporte através da rede de
transmissdo e distribuicdo. Um exemplo é a geracdo hidrelétrica na regido norte e a geragéo
edlica na regido nordeste que boa parte atende a demanda das regides sudeste e sul do
pais. Esta tendencia de utilizar fontes energéticas distantes tem sido minimizada em fungéo

da energia fotovoltaica
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que esta disponivel em qualquer regido. Apesar de ter uma intensidade da radiagéo
diferente em cada regi&o, ela ja se tornou uma solugdo viavel economicamente e com baixo
impacto ambiental. A geracdo distribuida € o exemplo mais claro de uma geracao que pode
estar no ponto de consumo, ou seja, sem a necessidade de transporte. Varios paises tém
incentivado esta geracao limpa junto ao consumidor sendo o principal exemplo a geracéo
fotovoltaica instalada no proprio telhado de galpdes ou residéncias. No caso da geracéo
solar, encontramos também a usina centralizada que aparece como uma alternativa para

regides com alta incidéncia solar e baixo custo dos terrenos.

Pode-se concluir que os maiores potenciais para empreendimentos centralizados de
energia eolica e solar se concentram na regido nordeste e os empreendimentos hidrelétricos
na regido amazonica. Em funcéo tanto da restricdo ambiental para construcdo de grandes
reservatérios para as hidrelétricas como a natural variabilidade do sol e do vento, o
dimensionamento do sistema de transmissao para esta energia gerada acaba tendo um

custo elevado para adequar ao fator de capacidade baixo.

A avaliacdo das correlagdes futuras entre as variaveis climaticas se torna importante
para o dimensionamento de empreendimentos futuros como para a operagao dos sistemas
existentes. Como exemplo, a correlagdo negativa existente entre o vento e o sol na regiao
nordeste tém provocado o aparecimento de usinas hibridas ou associadas para otimizar o
uso da rede de transmissdo. Como as mudangas climaticas apontam para uma
intensificacdo nos ventos e na irradiacdo para a regiao nordeste, a solugdo através de

usinas hibridas tende a continuar a ser interessante.

Um pondo adicional € que tecnologias de armazenamento como as baterias e
hidrogénio verde podem se tornar grandes aliadas para otimizar o uso das energias
renovaveis inclusive também para o melhor dimensionamento da rede de transmisséo.
Neste aspecto é que se faz necessario a consideragdo em todos os estudos das mudancgas
climaticas para adaptar o sistema energético da melhor forma. Conforme é apresentado a
seguir, quantificar as variaveis climaticas, suas correlagbes e seus efeitos nas usinas

considerando passa a ser essencial.

3.4 Cenarios de mudanc¢as climaticas estudados para o setor elétrico

Como o efeito das mudancas climaticas é global, a diminuicdo da emissao de gases
deve ser conjunta com contribuicdo em todos os paises, isto €, a participagcdo mais efetiva
de um pais nao significa que este mesmo pais seja beneficiado por uma ameaca climatica
em menor dimensdo. Conforme apontado pelo IPCC, as mudangas climaticas estao ja em

curso alterando os padrbes historicos das variaveis climaticas, ou seja, independente das
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acgdes dos
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varios paises o clima ja ndo é mais o0 mesmo em varias regides do globo. O Brasil, que
historicamente tem preferencialmente adotado como solugéo de geracao de energia elétrica
as usinas hidrelétricas, acaba sendo mais vulneravel ao clima principalmente na alteragao
da precipitacdo. Isto parece um contrassenso visto que o pais que adota uma matriz mais
renovavel acaba sendo diretamente afetado pela propria mudanga que se quer combater.
Desta forma, é necessario quantificar a ameacga climatica para que os governos tomem

medidas que tornem o sistema energética menos vulneravel.

O Brasil vem trabalhando em quantificar as ameagas ha duas décadas. No caso
especifico do setor elétrico, em 2008, a ANEEL solicitou a execugao de um P&D estratégico
para identificar os efeitos das mudancas na geragao de energia elétrica (Lima, Colischonn, &
Marengo, 2014). Neste trabalho finalizado em 2013, foi calculado, utilizando dados dos
modelos climaticos do quarto relatério de avaliagao do IPCC (IPCC, 2007b), o quanto em
termos de energia assegurada o sistema de geracdo de energia perderia em fungado da
diminuigdo das precipitagdes nas principais bacias do sistema interligado nacional. Naquela
oportunidade, como a matriz elétrica brasileira era formada por quase 85% de origem
hidrica, a projecdo da precipitacdo foi a variavel mais importante juntamente com os
modelos de conversao de chuva em vazdo. Este estudo foi um marco pois conseguiu prever
todo o processo que hoje se vivencia, inclusive a crise hidrica a partir de 2014. A Figura 11
mostra o principal resultado para a energia assegurada. Tal figura mostra a perda média de
energia total do SIN relativa ao bloco hidraulico existente em 2012 (PGE) e ao bloco
hidraulico futuro (PGF) de acordo com o PNE 2030. Projeta-se uma diminuigdo da energia
gerada que se agrava com o desenvolvimento das usinas no nordeste e norte que estavam
previstas no PNE 2030. Esta visdo de perda é devido a diminuicdo de chuva no norte e
nordeste principalmente no periodo de 2040 a 2070. Na regido sudeste ha uma diminuigao,

mas nao tao acentuada, enquanto na regido sul ha um aumento na precipitagao.
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Variacao da Carga Critica - ETA40-CLT - PGF e PGE
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Figura 11 — Carga critica ou energia assegurada que o parque gerador hidraulico existente
(PGE) ou o parque gerador futuro (PGF) pode atender a um risco de 5% para cada janela de
trinta anos considerando as mudancas climaticas previstas pelo membro controle para o Eta

aninhado ao HadCM3 do CMIP4.

O resultado descrito foi apresentado em 2013, mas nao houve a inclusdo de um
cenario de mudancga climatica no processo de planejamento do sistema energético sob a
responsabilidade da EPE. Esta continuou utilizando o histérico de afluéncias que nao
incorporava esta ameaca. O estudo indicou que algumas regides como o nordeste
apresentariam uma diminuicdo no comportamento das vazdes. O que nao se vislumbrava é
que este comportamento iria se acentuar nos anos que se seguiram provocando a maior
crise hidrica do histérico de vazbes observadas desde 1932. Um outro resultado do estudo é
a sazonalidade mais intensificada, ou seja, periodos de seca mais longos e periodos de

chuva mais concentrados conforme ja mostrados no Produto .

E importante esclarecer que se o planejamento da EPE ndo considera a dinamica
das mudancas, todo o planejamento do sistema de geracdo de energia fica vulneravel. é
projetado para trabalhar com as séries historicas ou sintéticas fica comprometido pois se
espera uma precipitagdo média que nao ira ocorrer. necessitando de construir nova geragao

em curto espaco de tempo para evitar o racionamento.
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Além da precipitagdo, outros resultados do estudo mostraram que haveria uma
intensificacdo dos ventos na regido nordeste, ou seja, o dimensionamento das edlicas
deveria observar esta mudanca. Apds este estudo pioneiro para o setor de energia, outros
se seguiram utilizando versdes dos MCGs e dos MCRs mais atualizados com o CMIP5
(IPCC 2014) disponibilizados a partir de 2014. Em linhas gerais as tendéncias de diminui¢cao
de precipitacdo ndo mudaram, apenas alteracbes quantitavas entre os novos modelos

principalmente na regiao sudeste ondo o efeito da ZCAS é mais marcante.

Em 2018 foi feito um estudo para o MME onde se buscou desenvolver uma analise
do processo de planejamento do setor energético e sugerir metodologias para incorporar as
mudangas climaticas (Banco Mundial; Ministério de Minas e Energia, 2018). Foram
quantificadas as ameacas climaticas para a bacia do Sao Francisco com MCR Eta aninhado
aos modelos globais MIROC e HadGEM, do Japao e Inglaterra, respectivamente. Os dois
modelos mostraram uma diminuicdo nas precipitacdes e vazdes da bacia diminuindo a
geracao das usinas de Xingo6 e Paulo Afonso além de dificultar a regularizagdo do despacho
em funcdo da intensificacdo da sazonalidade. O estudo apontou a necessidade de construir
cenarios de mudangas climaticas no planejamento tatico e estratégico para buscar
alternativas de adaptacdo tanto em novas tecnologias como até no uso das termelétricas
para servir de back-up das usinas hidrelétricas. Outro ponto importante do estudo foi a
necessidade de incluir nas analises os usos consuntivos e projecoes de usos de solo
principalmente para auxiliar na resposta hidrica dos modelos chuva-vazdo. A mudanca
climatica também afeta o uso da agua e a forma como o solo é aproveitado nas diversas
culturas e ndo pode ser descartado quando se discute a geragao hidrelétrica futura. Como
propostas, o estudo sugere o mapeamento das ameagas climaticas tanto no aspecto
energético como no entendimento das vulnerabilidades das estruturas existentes do SIN.
Com o dimensionamento das vulnerabilidades, o estudo sugere a construgcao de planos de

resiliéncia nos segmentos de geragéo, transmisséo e distribuigéo.

Mais recentemente, um estudo financiado pela GIZ (Deutsche Gesellschaft Fur
Internationale Zusammenarbeit) junto ao MME foi realizado para avaliar o efeito das
mudancas climaticas nas estruturas das usinas hidrelétricas brasileiras (GIZ MME, 2021).
Este estudo avaliou a ameaga climatica também utilizando os resultados do CMIP5, mas
ampliando para mais dois MCGs além do MIROC5 E HadGEM2-ES, ou seja, BESM e
CanESM2. Todos estes modelos foram regionalizados pelo Eta do INPE e utilizando como
forcantes os cenarios RCP4.5 e RCP8.5. Além da precipitacdo, a temperatura foi utilizada
para o diagnéstico dos efeitos nas estruturas. Foram feitas projec¢des climaticas para 2050 e

2080 para as principais regides onde ha um acumulo de usinas hidrelétricas, mostrando:

(a) decréscimo nos acumulados sazonais de precipitagéo projetados;
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(b) aumento da intensidade e frequéncia dos eventos extremos no futuro para a
Regido Sul do Brasil, nos trimestres de DJF? e JUA*, e
(c) aumento da intensidade dos eventos extremos ao norte da Regido Nordeste; com

maior sequéncia de dias secos comparada ao presente.

Em termos da temperatura do ar, registrou-se aumento das temperaturas minimas,
maximas e médias sazonais em todo o pais. E esperada reducdo da frequéncia de noites e
dias frios e aumento de noites e dias quentes. Em geral, as proje¢cdes descritas possuem
sinal mais acentuado no cenario RCP8.5 e a maioria com significancia estatistica. Uma
analise mais especifica para a regido da Bacia do Rio Parana e seu impacto nas vazoes

afluentes aos reservatorios.

Neste estudo, os modelos apresentaram tendéncias de aumento da temperatura e
diminuicdo das precipitagbes na regido sudeste sendo o HadGem2-ES apresentou sérios
aumentos de temperatura chegando a mais de 50° C em boa parte do verdo a partir de
2050. Este modelo foi até considerado um desvio extremo e nao considerado para a analise

do efeito nas estruturas.

No aspecto energético, o estudo verificou que a capacidade de produgéo energética
das usinas da Bacia do Parana variou entre uma redugao minima de 1,3% para o modelo
Miroc na forgcante 4.5, para uma redugcao maxima de 58,1% observada com o modelo
CasESM para a forgante 8.5, o que representa uma tendéncia esperada de redugao da
energia nessa bacia. Para complementar as conclusées sobre os resultados obtidos nesta
analise, verificou uma reducao de 41,3% para o modelo CanESM na forgante 4.5 e de 5,3 %
no modelo Miroc na forcante 8.5. Destaque-se que as avaliagdes de impacto foram feitas em
relagdo a Energia Firme de 19.225 MWmed que foi calculada para o periodo de 1961 a 2005
com o historico realizado de vazdes. Saliente-se ainda a coeréncia dos resultados obtidos,
onde o maior impacto foi para o modelo que apresenta resultados mais drasticos na forgante
RCP 8.5 - climaticos esperados sdo mais severos; o0 menor impacto foi para a forgante RCP
4.5, onde os impactos climaticos esperados sdo menores para 0 cenario que se mostra

menos drastico quanto aos efeitos das mudangas climaticas para esta regiao.

® Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF)

4 Junho, Julho e Agosto (JJA)
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4 PRINCIPAIS ACOES

Pesquisas utilizando séries de dados histéricos e projec¢des climaticas revelam sinais
muito mais claros das mudancas climaticas induzidas pelo homem com destaque para as
mudancas nos extremos de tempo e clima (IPCC, 2021). Extremos mais frequentes,
prolongados e intensos ja estdo sendo identificados em todas as regides do mundo. Projeta-
se que muitas regides experimentardo um aumento na probabilidade de eventos
simultaneos. Por exemplo, ondas de calor e secas simultaneas tendem a se tornar mais
frequentes, e isso aumenta o risco de crises hidricas e incéndios florestais, afetando a
seguranga hidrica, alimentar, energética e social (como a saude humana). Além dos
impactos decorrentes desses eventos, ha intensificacdo das desigualdades internas e

externas dos paises mais afetados.

No que se refere a energia, para adaptar a estes eventos extremos é necessario
buscar sistemas de back-up inclusive com armazenamentos distribuidos evitando periodos

prolongados de falta de energia.

Num cenario com aquecimento global maior de 1.5-2.0 °C, como o caso da forgante
RPC8.5, a agdo humana cria riscos maiores e mais perigosos, empurrando o planeta para
os limites existenciais e ecossistémicos (os chamados fip points; por exemplo, o degelo da
Antartica é algo irreversivel). As atividades humanas associadas ao desmatamento e
aumento na emissdo de gases de efeito estufa podem levar a niveis de aquecimento

maiores de 2 °C a meados do século 21.

No recente relatério AR6 do IPCC bem como nos resultados apresentados aqui
nesse relatorio indica-se que as regides como a Bacia do Parana-Prata podem, no futuro,
experimentar maiores volumes de chuva na forma de eventos extremos, que sao
concentrados em poucos dias e, em geral, separados por longos periodos secos. Ademais,
os extremos de chuva podem deflagrar desastres hidro-geo-meteoroldégicos em areas
vulneraveis e expostas afetando drasticamente a populagdo. No caso de estruturas das

usinas hidrelétricas é possivel ocorrer galgamentos principalmente em usinas menores.

Na Amazbnia do leste, Pantanal e Nordeste a possibilidade de periodos de estiagem
mais longos e secas podem afetar a seguranga hidrica, energética e alimentar e elevar o
risco de incéndios. Na Amazoénia do norte os excessos projetados de chuva podem gerar
inundagdes mais intensas, como a ocorrida em junho de 2021 do Rio Negro em Manaus,
que chegou a 30.09 m, o maior valor em 103 anos de registro. As mudancas nos extremos

tendem e a ser maiores se o0 aquecimento global ultrapassar os 2 °C.

Através de uma andlise de multi-modelo regionais (Eta, RegCM e REMO)

participantes do projeto CORDEX-CORE para a América do Sul, sumarizam as mudangas
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projetadas
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precipitacao no periodo 2080-2099 descrita por seis indices climaticos utilizados pelo (IPCC,
2021) baseadas no RCP8.5 e para o periodo mais umido da maior parte da América do Sul
(dezembro-janeiro-fevereiro) (Figura 12). O sinal de mudanga mais consistente esta
localizado onde mais de um indice climatico indica mudancas, e ocorre em uma grande area
da Amazobnia e norte da América do Sul, e na bacia do Prata. De acordo com a Figura 12,
grande parte do centro sul da Amazdnia apresentara menores volumes de precipitacéo,
redugcdo no numero de dias em periodos umidos consecutivos e reducdo dos eventos
extremos de chuva diaria acima do percentil 95. Condi¢cées mais umidas s&o projetadas para
as regides centro- oeste, sudeste e sul; sendo que na regido sul, incluindo a area da bacia
do Prata, as projecdes indicam aumento dos eventos extremos de chuva diaria e redugao no

numero de dias secos consecutivos.
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Figura 12 — Representacao esquematica das mudancas projetadas para os indices
climaticos de precipitagdo baseado no conjunto 3 RCMs sob RCP8.5 no final do século
(2080-2099). As caixas vermelhas indicam a localizagao dos subdominios nas bacias do

Amazonas e do Prata (Reboita et al .,2022).

A partir do reconhecimento das vulnerabilidades, € necessario passar para as acoes
para minimizar os impactos das mudangas climaticas. Neste sentido, a diminuigcdo das
precipitacdes da regido norte, nordeste apresentada pelo modelo ETA ndo se recomenda a

implementacao de novas centrais hidrelétricas principalmente se forem usinas a fio d’agua,
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visto que ndo conseguem regularizar as vazdes minimizando o poder de amenizar a
intensificacdo da sazonalidade. Isso é o caso do complexo de usinas no Rio Tapajés que
estd sendo previsto para depois de 2030 pela MME, devendo ser reavaliado a luz dos

modelos apresentados.

No que se refere as outras usinas renovaveis como a edlica e solar, os modelos
mostram um incremento nos ventos e na radiacéo para a regiao nordeste o que indica que o
nordeste deve ser um grande exportador de energia renovavel. Este aumento deve ser
acompanhado de perto pelos investidores destas usinas para dimensionamento 6timo das

capacidades a serem instaladas.

Nas regides sudeste e centro-oeste, deve-se buscar cada vez mais uma melhor
analise das variaveis hidroclimaticas. Os modelos do CMIP6 disponibilizados em 2021 ainda
estdo passando por um processo de regionalizagdo dindmica para que se possa
disponibilizar resultados mais precisos. A partir desses resultados sera possivel avaliar se as
tendéncias dos modelos do CMIP3 e CMIP5 em cada bacia do SIN se mantiveram. No
entanto, € necessario rever a operagao atual das bacias destas regides para manter os
niveis de volume util em torno de 70% dependendo das caracteristicas de cada usina. Estas
providencias estdo em linha com a necessidade cada vez mais premente quanto aos demais
usos da agua. As usinas hidrelétricas da regido sul ndo possuem reservatérios suficientes
para a regularizagdo e com o aumento das chuvas deve ocorrer vertimentos mais

frequentes.

Um outro ponto importante é que o controle do balango carga e geracéo que deve se

deteriorar devido:

e diminuicdo da participagado das usinas hidrelétricas na matriz que tinham através
dos seus reservatérios uma forma importante de armazenamento natural de

energia,

e aumento da penetragdo de usinas edlicas e solares que ndo sao despachaveis e
que sofrem com as incertezas e variabilidade das variaveis climaticas provocando

grandes oscilagdes na producéo de energia no curto e longo prazo

e a necessidade das interligagbes com maior frequéncia para estabilizar oscilagbes

de geragao entre regides

Com as mudangas climaticas, a dificuldade das previsdes das variaveis relacionadas
ao clima aumenta e consequentemente o risco de déficit de energia. Existe uma
necessidade de se ter uma maior reserva de poténcia para o curto prazo € um maior
armazenamento de energia para enfrentar estacbes com menores precipitagdes e com

aumento de temperatura que ocasiona maior consumo de energia. Uma alternativa adicional
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para enfrentar a ameaca
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climatica, seria dispor de tecnologias de armazenamento como baterias, hidrogénio verde,
usinas hidrelétricas reversiveis, etc., pois conforme mostrado neste trabalho havera um

maior “stress” climatico e o sistema energético deve estar preparado.

Um outro movimento que se vive hoje é da descentralizacdo do setor elétrico através
da geragcado distribuida e do empoderamento do consumidor que passa a dispor de
tecnologias de informacdo para controle do seu consumo. Sistemas distribuidos tendem a
ser mais resilientes a eventos extremos visto que dispdem localmente de seus proprios
recursos para recomposi¢cao. A busca de solugdes locais pode minimizar os efeitos dos
eventos extremos como por exemplo instalagcdo de baterias em residéncias junto com

geracao fotovoltaica.

Com referéncia a agcao do governo nos ultimos anos, em especial na area de energia,
entende-se que caso os indicativos quanto a mudanca climatica fossem devidamente
apurados e incorporados nos modelos de planejamento como cenarios para a tomada de

decisao.
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