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RESUMO

Este trabalho apresenta um resumo do “Produto 2: Estado da arte da vulnerabilidade do setor elétrico”, “Produto 3:
Modelagem climatica para a geracgéo elétrica” e do “Produto 5: Analise da mudanga climatica junto ao planejamento
de expansdo de sistemas elétricos”, do Contrato n° 12/2018, TDR n° 66, intitulado “Andlise dos reflexos das
mudangas climaticas nas metodologias de planejamento de sistemas elétricos” do Projeto META. O trabalho
realizado indica a necessidade de se evoluir o planejamento do setor elétrico, de forma a incorporar os estudos de
vulnerabilidade, notadamente aqueles ligados as mudangas climaticas.
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1.0 - INTRODUGAO

Assim como a forma de gerar energia afeta o clima, a geragcao de energia também ¢é fortemente impactada pela
mudanga climatica. A produgao e a eficiéncia dos sistemas de suprimento de energia sdo altamente sensiveis ao
aumento de temperatura, tornados, incéndios florestais, deslizamentos de terra, inundagdes e secas. O aumento do
nivel do mar e as tempestades também sdo uma preocupagédo quando se trata de instala¢des de energia.

A infraestrutura do setor elétrico, que foi construida para suportar uma gama conhecida de condi¢des histdricas,
esta se tornando cada vez mais vulneravel a essas mudancgas climaticas. Dessa forma, o desempenho adequado
do sistema elétrico depende de agdes antecipadas, que permitam a manutengao de sua capacidade de produgéo e
o fornecimento de energia de forma segura, confiavel e econémica. Para isso € importante avaliar como o sistema
se comporta frente as ameagas decorrentes das mudangas climaticas, ou seja, quais sdo as fragilidades do
sistema frente a essas ameacas e qual é a capacidade do sistema se reestruturar e se reestabelecer em casos de
danos.

Portanto, o entendimento das alteragdes climaticas e uma maior resiliéncia as ameagas decorrentes, seréao
essenciais para a viabilidade técnica do setor de energia elétrica e sua capacidade de atender, de forma
sustentavel, as crescentes demandas de servicos de energia elétrica impulsionadas pelo crescimento econémico e
populacional global. Em geral, a literatura foca em impactos generalizados que podem ser observados nas
estagbes geradoras e na infraestrutura de transmissdo e distribuigdo. De acordo com (1), essa perspectiva
sistémica concentrou a atengéo na possivel instabilidade ou ruptura por meio de eventos especificos (por exemplo,
picos de demanda, interrupgdo de transmissao), bem como riscos materiais associados a custos de operagéo e
manutencao (desgaste, perda, etc.).

Mudangas no clima podem impactar os sistemas energéticos, tanto na produgdo de energia quanto no seu
consumo (2). O sistema elétrico brasileiro apresenta-se nos dias atuais como um sistema essencialmente
hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidroelétricas (3). No entanto, fontes renovaveis
como a edlica, biomassa e solar, vém ganhando destaque nos ultimos anos na composicdo da matriz energética
brasileira. Portanto, por se tratar do aproveitamento energético de recursos que sdo susceptiveis as mudangas
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climaticas, avaliar as variaveis climaticas que as influenciam, por meios de projecbes, é de extrema importancia
para atenuar possiveis impactos no setor. Considerando o exposto, este trabalho expde, de forma sintética, o
impacto das mudancgas climaticas nos sistemas elétricos de poténcia e apresenta propostas de aperfeicoamentos
do planejamento dos mesmos.

2.0 - VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA FACE A AMEAGAS CLIMATICAS:
FUNDAMENTOS

As mudangas climaticas apresentam riscos para o setor de energia e identificar os impactos das mudancas
climaticas neste setor, assim como suas vulnerabilidades, é essencial para a formulagédo de politicas de adaptacao
e avaliacdo de alternativas tecnoldgicas para a formulagao de politicas energéticas em um pais (4). Tendo em vista
esta necessidade, varios paises ja apresentam o Plano Nacional de Adaptagédo (PNA). O PNA é uma estrutura de
estratégia basica, para a obtengdo das metas de adaptagéo para os paises, visando melhorar o planejamento e a
agdo nacional de adaptagdo dos mesmos (5).

Com relagdo a energia, em geral, a literatura foca em impactos (das mudangas climaticas) generalizados que
podem ser observados nas estagdes geradoras e na infraestrutura de transmisséo e distribuicdo. De acordo com
(1), essa perspectiva sistémica concentrou a atengdo na possivel instabilidade ou ruptura por meio de eventos
especificos (por exemplo, picos de demanda, interrupgdo de transmissao), bem como riscos materiais associados a
custos de operagdo e manutencdo (desgaste, perda etc.). Ha também, um volume crescente de trabalhos
mostrando que a implementagdo de opc¢bes de mitigacdo de energia pode levar a uma série de co-beneficios
socioeconémicos, por exemplo, emprego, seguranca energética e melhor acesso a servigos de energia em areas
rurais (6). Ainda de acordo com (6), o desempenho, o custo de muitas tecnologias e a capacidade das energias
renovaveis tém avancado substancialmente nas ultimas décadas (desde o quarto relatorio do IPCC; AR4 - 2007).
Entretanto, estes autores citam ainda, que nenhuma opgao isolada de mitigagdo no setor de fornecimento de
energia sera suficiente para manter o aumento na temperatura média global abaixo de 2°C, sugerindo que as
principais opgdes de mitigagao no setor de energia séo:

* Melhorias na eficiéncia energética;

* Reducao das emissdes evasivas dos Gases de Efeito Estufa (GEE), exceto COy;

* Mudancga de combustiveis fosseis com altas emissdes especificas de GEE (ex.: carvao) para aqueles com
menores (ex.: gas natural);

* O uso de eletricidade para substituir outros combustiveis e;

* Uso de energia renovavel, nuclear e Captura e Armazenamento de Carbono (CCS, do inglés Carbon
dioxide capture and storage).

Ja (1) comenta que também €& necessario um foco no gerenciamento de riscos climaticos no setor de energia
elétrica, uma vez que redes elétricas fornecem uma base social, cultural e econdmica fundamental. Além disso, a
industria energética é formada por uma infraestrutura complexa, desde a producgéo até a transmisséo, sendo desta
forma exposta a uma ampla gama de ameacas que, em algumas regides especificas, apresentam risco extremo
devido aos impactos das mudancgas climaticas. Os autores citam como exemplo, que o aumento de temperatura
tem influéncia direta no sistema de transmiss&o, aumentando o risco de incéndios, pois 0 aumento da temperatura
diminui a umidade do solo e da vegetagdo. Neste estudo, ainda é destacado que se devem ter investimentos em
pesquisa em areas onde existem lacunas sobre os impactos das mudangas climaticas (por exemplo, incéndios
florestais ou mudangas nos padrdes de vento) para que se possa fornecer uma compreensdo mais completa dos
riscos e estratégias potenciais de adaptagao.

Entre os agentes interessados no risco climatico no setor energético e elétrico, podem se destacar investidores,
credores, seguradoras, analistas de mercado e financeiros, governos e agéncias reguladoras, consumidores,
comunidades locais e ONGs. Varios trabalhos apontam a importancia de um engajamento entre as partes
interessadas, dentre eles (1); isso envolve uma interagdo entre empresas privadas e instituicbes publicas para
assim conseguir respostas adaptativas mais eficazes. Como exemplo, (1) cita o trabalho da concessionaria
californiana Pacific Gas and Electric Company que busca desenvolver estratégias para se adaptar a redugdes da
camada de neve nas montanhas de Sierra Nevada que sdo fundamentais para energia hidrelétrica na regido. O
setor de transporte precisa de energia motriz, enquanto o setor de energia também depende do transporte para
fornecer recursos, como carvao, petrdleo e gas natural. Além disso, o setor de comunicacdes exige eletricidade
para operar; ja o setor de energia depende de sistemas de comunicagdo para monitorar e gerenciar a rede elétrica.
Nesse panorama fica evidente a necessidade de politicas com colaboragdes entre diferentes setores. Entretanto (1)
destaca que embora seja reconhecida a importancia deste engajamento intersetorial nas abordagens de riscos
climaticos no setor elétrico e energético existe pouca agdo sendo executada. Esse engajamento poderia contribuir
na ampliacdo da quantidade de dados e informagdes sobre o clima local; desenvolver métodos para avaliar riscos e
promover um conjunto de praticas tecnoldgicas, comportamentais e institucionais necessarias para uma maior
resiliéncia. Destaca ainda, que um envolvimento entre as partes interessadas é fundamental para implementagéo
efetiva de estratégias de adaptacédo, uma vez que a falha em um setor pode acarretar problemas em diversos
outros setores. Mitchell et al. (2011) ainda diz que, se todos os setores interessados forem incluidos no projeto de
energias renovaveis, sua aceitagdo torna-se um compromisso mais duradouro a longo prazo. Além disso, essa
rede intersetorial pode ser um importante canal para intercambio de experiéncias e conhecimentos; esta por sua
vez, apoia o processo de aprendizagem e estimula a mudanga, como exemplo, politicas ou instituigdes que ajudem
o desenvolvimento sustentavel das energias renovaveis.
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Observando as mudancas climaticas e no quanto elas poder&o afetar no setor elétrico brasileiro, a matriz elétrica ja
vem incluindo fontes alternativas de energia, que complementam a oferta de energia hidroelétrica, principal
geradora de energia no pais. A inclusdo de fontes, como a solar, edlica e de biomassa, atualmente ajuda e no
futuro podera ajudar ainda mais, a garantir a seguridade energética, mas é necessario analisar as projecdes e
vulnerabilidades destas fontes. Ha estudos que indicam proje¢cdes de pequenas redugdes no potencial solar
brasileiro ao longo do século XXl (7; 3), entretanto, destacam que estas redugbes nido sdo consideradas
significativas, uma vez que o pais ainda se encontrara no intervalo considerado adequado para a producado de
energia solar. Vale destacar que fatores pertinentes, como o desenvolvimento tecnolégico, melhoria na eficiéncia
das placas solares e melhor aproveitamento da incidéncia direta dos raios, também tendem a influenciar o futuro do
desenvolvimento da energia solar.

Em se tratando da energia edlica no Brasil, em geral, as projegdes (8; 9; 10) indicam aumento da velocidade do
vento e consequentemente, do potencial edlico, realgando que principalmente nas regides costeiras e na regido
Norte e Nordeste brasileira, os parques eolicos permanecerao propicios para a geragédo de energia. Na geracao de
energia elétrica a partir de biomassa, sabe-se que os impactos das mudancgas do clima estdo atrelados aos efeitos
sobre as culturas bioenergéticas, cuja producdo, rendimento e areas de aptiddo s&o influenciados por fatores
climaticos. Para o cultivo da cana-de-aglcar, os efeitos das mudangas climaticas projetadas s&o benéficos,
indicando aumento da produtividade nas principais regides produtoras do pais (11). Ja para o eucalipto, as
mudangas climaticas irdo provocar redugido de areas aptas ao plantio (12). Uma das mudangas previstas e que
impacta fortemente a biomassa, é a tendéncia de aumento de temperatura até o final do século XXI em todo o pais,
mesmo no cenario mais otimista (RCP2.6) (13; 14). Entretanto, ressalta-se que o aproveitamento energético da
biomassa ndo é fungido direta da produgdo dessas culturas, tendo em vista que os aspectos econdmicos,
conjunturais e estruturais, especialmente do setor sucroalcooleiro, também influenciam a geracdo de energia
elétrica.

De acordo com o Banco de Informagdes de Geragdo (BIG, 2019) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a geracéo hidrelétrica é atualmente responsavel por aproximadamente 60% da geragdo elétrica do pais,
sendo que o grande potencial hidrelétrico ainda disponivel esta localizado nas bacias da regido amazbnica. No
entanto, trabalhos como o de (15; 16), mostram que a maioria das proje¢cdes de mudancgas climaticas indicam
reducdes nas vazdes afluentes das bacias hidrograficas das regides Norte e Nordeste do Brasil e aumento de
precipitacdo nas bacias da regido Sul e parte das bacias do Sudeste, resultando em aumento das vazdes afluentes
e da geragao de energia nas usinas hidrelétricas dessas regides. Trabalhos como o de (14) e (13), também indicam
para a regido Sul do Brasil, um aumento da precipitagédo até o final do século, e ainda, redugéo da precipitagdo em
uma grande area que se estende desde o Norte, até a regido Sudeste-Sul do Brasil. Apesar de ser essencial
analisar esses resultados com cuidado, dadas as incertezas e limitagdes nos modelos climaticos, eles séo
sinalizadores importante para o planejamento do setor elétrico, uma vez que representam um panorama qualitativo
das tendéncias futuras, visto que, em partes, ha convergéncia dos resultados dos diversos estudos apresentados.
Estes estudos apontam a necessidade de considerar o efeito das mudangas climaticas nos estudos de
planejamento da geracgéo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

3.0 - VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA FACE A AMEAGAS CLIMATICAS:
PROPOSTAS PARA O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Os procedimentos, os critérios e os modelos atualmente utilizados pelo setor elétrico brasileiro ndo vislumbram de
forma efetiva os efeitos das mudancgas climaticas no planejamento de longo, médio e curto prazo. O PNE 2030,
langado em 2007, ndo menciona qualquer indicagdo de consideragédo dos efeitos das mudancgas climaticas mesmo
com a liberagdo do AR4 do IPCC no mesmo ano. S6 com a nova versdo do PNE 2050 é que se comega a incluir
cenarios de mudangas climaticas de forma externa, ou seja, ainda ndo esta internalizado nos modelos. A
internalizagao tem sido proposta como, por exemplo, o projeto MudClima do CEPEL.

No contexto do setor energético brasileiro, observa-se a auséncia de documentos de referéncia, que possuam os
procedimentos e critérios voltados ao planejamento energético, semelhantes aos encontrados, por exemplo, no
ONS, ANEEL e CCEE, por meio dos procedimentos de rede, procedimentos de distribuicdo e procedimentos
comercializagao, respectivamente. Com referéncia a inclusédo do efeito das mudancgas climaticas, a partir do que foi
exposto anteriormente, pode-se identificar cinco grandes grupos de estudos de planejamento, em que a atual forma
de proceder deve ser mudada para incluir tais efeitos: Planejamento da Oferta de Energia; Previsdo da Demanda;
Planejamento da Transmiss&o; Planejamento do Sistema Elétrico e; Estudos de Vulnerabilidade de Ativos
Fisicos/Sistemas e Planos de Resiliéncia.

Sabe-se, que as centrais elétricas estado sujeitas as ameacgas climaticas de formas distintas, portanto, € necessario
que se desenvolvam modelos de avaliagado destes impactos, seja para fins da operacao, seja para o planejamento
da expansao. A participacdo da geracdo hidrelétrica no parque gerador nacional é ainda largamente majoritaria,
embora venha perdendo importancia nas duas ultimas décadas. A importancia da geragdo hidrelétrica continuara
grande no horizonte de planejamento de longo prazo, o que evidencia a necessidade de se aprofundar nas
ameagas que atuam sobre elas e suas vulnerabilidades individuais e sistémicas. A geragao térmica, embora nao
tenha a importancia relativa que tem em grande parte dos paises, ganhou relevancia no parque gerador nacional,
também nestas duas ultimas décadas, notadamente como geragdo complementar, reduzindo riscos energéticos e
elétricos sistémicos. Essas centrais também s&o vulneraveis as mudangas climaticas, mas de maneira menos
intensa que a geracao hidrelétrica. As geragdes renovaveis alternativas, que hoje ganham espago no parque
gerador, destacando-se o parque edlico que ja supera a capacidade térmica, também estéo sujeitas as mudangas
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climaticas, e, em alguns casos de forma benéfica. A avaliacdo destes impactos é essencial para o planejamento da
expansao, dada a realidade de redugao de custos dessas alternativas, que as faz viaveis economicamente.

N&o restam duvidas, porém, que a geragao hidrelétrica merece a priorizagao dos estudos de planejamento, dadas
as consequéncias imediatas na operagdo e no planejamento da operagdo. A variagdo nas afluéncias aos
reservatorios das usinas hidrelétricas deve ser avaliada buscando o impacto conjunto no bloco hidraulico, que € um
dos resultados do modelo NEWAVE. As previsbes de afluéncias sdo tratadas por meio de um modelo periddico
autorregressivo (PAR), que é alimentado por um conjunto de séries hidroldgicas histdricas transformadas em séries
sintéticas, para dar uma consisténcia estatistica. As séries utilizam a premissa de que o modelo é estacionario, ou
seja, o comportamento do passado ira se reproduzir no futuro tanto no nivel como na sazonalidade. Esta premissa
é posta em xeque com os efeitos verificados das mudangas climaticas. Ja é possivel ter uma simulagdo do
comportamento da precipitagdo nas diversas regides do Brasil a partir dos MCGs e MCRs. O projeto MudClima do
CEPEL ja indicou a utilizagdo do Eta-MIROC e Eta-HadGEM, nos modelos MELP e NEWAVE. O Modelo de
Planejamento da Expansao do Sistema Elétrico (PLANEL) foi utilizado para os estudos de longo prazo da oferta de
energia elétrica, como aqueles que embasaram a Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC, na sigla em
inglés) brasileira no setor de Energia. Todavia, ndo ha publicacdo dos estudos de oferta de energia elétrica do PNE
(Plano Nacional de Energia) 2050. A formulagdo do PLANEL é muito similar & do MELP. Ja no PDE (Plano Decenal
de Energia) sado utilizados os modelos MDI (para decisdo de expansdo) e NEWAVE (para simulagdo da operagao
do parque futuro). Um outro ponto critico no calculo das afluéncias esta relacionado ao uso consuntivo da agua.
Atualmente a metodologia adotada baseia-se em um diagndstico bastante incompleto. Como ja referido, a ANA
esta evoluindo os modelos de avaliagdo e de coleta de dados, o que permitira fazer projegcbes adequadas ao
planejamento, inclusive considerando o efeito das mudangas climaticas.

Uma limitagéo relevante do NEWAVE para incluir as incertezas nas variaveis climaticas prende-se as centrais de
energia renovaveis (edlica, biomassa e solar), pois suas modelagens especificas ndo foram ainda introduzidas. A
soma da capacidade instalada das fontes representa hoje quase 19% do total da matriz de energia elétrica
nacional, excluindo-se as importagdes. Esse montante de geragéo é tratado como carga negativa no modelo, ou
seja, mesmo as incertezas histéricas ndo sdo representadas. E necessario modelar essas incertezas e suas
relagdes com as variaveis climaticas para o calculo da garantia energética a ser usada no planejamento. A partir
disso, a incorporagéo dos efeitos das mudancgas climaticas poderia ser feita de forma similar ao sugerido com a
precipitacdo. Os modelos de previsdo de demanda de curto-prazo utilizam a temperatura como um parametro
importante de correlagdo com a variagdo da carga, principalmente nos segmentos comercial e residencial. Os
efeitos das mudangas climaticas, notadamente as ondas de calor que tém sido verificadas, levam a necessidade de
se melhorar os modelos usuais, normalmente com base em regressdes sobre histéricos. O que se tem verificado
nos paises desenvolvidos € um grande descolamento das projegbes econométricas com o mercado real,
especialmente por causa de uma grande penetragdo de novas tecnologias, como geragédo distribuida,
armazenamento e equipamentos eficientes. Observa-se que, grande parte deste desenvolvimento tecnoldgico, foi
consequéncia de politicas ambientais objetivando a redugéo de GEE.

Nas proje¢cdes de médio prazo (horizonte de cinco anos) ha uma interface EPE-ONS no processo de previsdo de
carga, para os estudos e politica de operagdo energética, além de intercambio de dados, informag¢des e modelos
computacionais. Os referidos efeitos das mudancas tecnolégicas serédo sentidos de forma mais intensa nesta etapa
do planejamento, bem como os efeitos da variabilidade climatica, que, como se disse, compromete os modelos
economeétricos na previsao da demanda. As praticas de cenarios como “Business as Usual” (BAU) e de introdugdes
tecnolégicas ndo estdo sendo capazes de captar essas evolugdes, necessitando-se, pois, de constru¢do de novos
modelos e procedimentos para as projegdes de demanda de longo e longuissimo prazo. A espacializagao dos
estudos de demanda torna-se ainda mais necessaria, dado que as mudangas climaticas tém efeitos geograficos
distintos, com diferentes consequéncias sobre a sociedade, seja no consumidor final ou na produgdo. Hoje a
pratica do planejamento, para diversos estudos, é a projecao da demanda em um processo bottom-up, somando as
projecdes de diferentes agentes/regides. Necessita-se evoluir para uma combinagdo de modelos fop-down com
outros bottom-up, permitindo, assim, incorporar os efeitos de maior escala nos estudos regionais, como é o caso
das ameagas climaticas.

Com relagéo a transmissao, ha dois aspectos relevantes nesse tema e que merecem atengéo dos planejadores e
operadores do sistema elétrico nacional: os critérios e os procedimentos associados a concepgéo das linhas,
propriamente ditas, e os sistemas de transmisséo, que envolvem um conjunto de linhas interligadas, incluindo as
subestagdes. As mudancgas climaticas tém levado ao aumento das intensidades das rajadas de vento e de chuvas
e, em outros casos, criado condi¢cdes mais favoraveis a queimadas, dados o aumento de temperatura e a redugéo
da umidade. Essas ameagas expdem os ativos de geragdo a condi¢gdes vulneraveis e, como consequéncia, 0s
proprios sistemas de transmissdo. Ha de se dizer uma vez mais que os estudos de vulnerabilidade sdo distintos
dos estudos de confiabilidade, dado, principalmente, que o estabelecimento das ameagas é baseado em eventos
extremos de baixa probabilidade de ocorréncia. Os estudos de vulnerabilidade fundamentardo os planos de
melhoria de resiliéncia, que ndo sé indicara reforcos no sistema com novas linhas (expans&o), mas, também,
poderdo indicar reducéo das fragilidades de linhas em operagdo, como reforgos nas torres, mudangas de cadeias
de isolamento, dentre outros.

Outro ponto importante, associado ao planejamento e aos leildes, refere-se as rotas a serem escolhidas para o
assentamento das torres. Hoje, o roteamento é definido preliminarmente, cabendo ao investidor a definicdo final do
encaminhamento. Também, as condi¢des ambientais extremas nado tém sido consideradas nessas definigoes,
mesmo sem considerar os impactos das mudangas climaticas. Parece necessario que os procedimentos de



5

planejamento das linhas exijam estudos de vulnerabilidade, bem como se proceda estudos de vulnerabilidade em
intervalos regulares (por exemplo, a cada dez anos), que poderiam ser suportados pelos proprios proprietarios dos
ativos.

Além do exposto, é natural, por questdes de custo de manutengdo e sinergias construtivas, que varios circuitos
sejam construidos proximos e, por isso, muitas vezes tém ameacgas originarias de eventos de causa comum e
estes acabam apresentando saidas forgadas conjuntas, quando de eventos extremos, o que gera perdas multiplas,
podendo ocasionar blackouts ndo previstos pelo critério (N-1). As ameagas associadas as mudancgas climaticas
impactam, nesses casos, de forma muito intensa o sistema, podendo estes impactos possuirem carater ainda mais
abrangente que o descrito, correlacionando o aumento das ameagas com abrangéncia geografica bastante ampla.
O critério de planejamento de transmissdo deve ser repensado, notadamente pela crescente magnitude das
ameagcas e pelo aprofundamento das vulnerabilidades, em decorréncia do aquecimento global. Faz-se necessario
incorporar atributos econdmicos que valorizem a redugdo da vulnerabilidade (ou melhoria da resiliéncia) dos
sistemas, como redugdo do risco de blackouts. Hoje, o custo incorrido quando de um grande desligamento tem
impactos tanto econémicos como sociais, destacando-se a seguranga publica. Essas varidveis devem ser
introduzidas na escolha das alternativas de expanséo da transmisséo.

A observagdo das tendéncias nas variaveis associadas aos cenarios de mudangas climaticas, principalmente
temperatura e vento, pode auxiliar ainda na avaliagdo do desempenho da rede quanto aos aspectos de eficiéncia e
capacidade de transmiss&o dos ativos. Atualmente, a determinag&o das capacidades operativas sazonais de linhas
de transmissao é feita com base na Metodologia para Calculo da Capacidade Sazonal de Projeto de Linhas de
Transmissdo a Serem Licitadas, do ONS. Destaca-se a importéncia de utilizacdo de resultados provenientes de
modelos climaticos regionais acoplados a modelos globais para avaliar a influéncia de diferentes cenarios de
mudangas climaticas na capacidade operativa. Essa anadlise pode ser feita ndo apenas para o planejamento, mas
também para empreendimentos em operagédo de forma a verificar vulnerabilidades e fragilidades da infraestrutura
existente. Dessa forma, uma melhor caracterizagao dos atributos de confiabilidade podera subsidiar os estudos de
planejamento da transmissao, tendo em vista que as caracteristicas de falha de determinado ativo existente podem
variar em funcdo de pardmetros como tempo de operacao e localizagdo geogréfica, por exemplo.

Analisando o sistema elétrico em seu conjunto (ativos de geragdo e transmissdo interligados e a carga a ser
atendida), todos seus ativos estdo sujeitos aos efeitos das mudangas climaticas, em maior ou menor grau. O
planejamento desses sistemas divide-se, basicamente, na operagdo (quando o parque é estatico) e na expansao
(quando o parque produtor € dindmico). Enquanto os modelos de expansao estdo preocupados em incorporar 0s
efeitos das mudancas climaticas, em todos os modelos de operacdo pesquisados ndo existe meng¢do quanto a
inclusdo dos mesmos. Algumas variaveis dos ativos de geracdo e de transmissdo podem estar fortemente
correlacionadas, seja considerando as tendéncias de afluéncias energéticas, como centrais edlicas em mesma
regido, seja nos estudos de seguranga dos ativos fisicos, como se da nas cheias de hidrelétricas em cascata. Para
as térmicas, por exemplo, um aumento regional de temperatura podera restringir a capacidade geradora de todas
as centrais localizadas na regido afetada, comprometendo a operagédo do sistema.

Um instrumento importante na operagéo dos sistemas elétricos, seja para fins energéticos, tanto quanto para fins
elétricos, s&o os sistemas de armazenamento. Na expanséo indicativa do Plano Decenal mais recente (PDE 2027)
ja estdo sendo consideradas as tecnologias de armazenamento, como por exemplo, baterias. O principal atributo
comentado nesse plano é que elas tenham baixo custo fixo, ja que seu papel no sistema seria similar ao de um
seguro, ou seja, operarem por curtos periodos de tempo. Como dito anteriormente, estudos climaticos regionais
devem ser incorporados nos estudos dos sistemas elétricos, pois podem existir fortes correlagdes entre as falhas
motivadas por eventos climaticos. Ha ainda a necessidade de se avaliar de forma continuada o comportamento das
variaveis climaticas e, se possivel, tentar prevé-las, tendo em vista a intensidade das mudangas climaticas.

Os estudos convencionais de analise de contingéncia levam a crer que, quanto mais malhado for o sistema, mais
confiavel ele é. Entretanto, em estudos de vulnerabilidade sistémica, em que as ameagas ocorrem geograficamente
espalhadas e muitas vezes simultineas sobre os ativos da rede elétrica, uma forte interconexao faz propagar, com
maior profundidade e abrangéncia, os efeitos das interrupgdes das linhas. E importante que o planejamento
observe se os esquemas praticados pela operacdo nas emergéncias multiplas terdo efetividade. Por exemplo,
avaliar um critério em que se defina qual o corte de carga aceitavel para se manter a resiliéncia do sistema dentro
de um nivel aceitavel. Destaca-se a necessidade premente de se realizar estudos de vulnerabilidade e a
implementagdo de agdes para melhoria de resiliéncia, tanto para ativos elementares, quanto para os sistemas.
Apresenta-se, pois, uma proposi¢do de se criar uma etapa de planejamento denominada Plano de Resiliéncia,
ainda inexistente nos procedimentos atuais no Brasil, mas que ja tém sido implementadas em varios paises,
atendendo as novas necessidades da sociedade e do setor elétrico, em consequéncia dos cambios climaticos
vividos. Assim, propbe-se um fluxograma para a elaboracdo de planos de resiliéncias, entendendo-se o Plano de
Resiliéncia como sendo um planejamento de agdes e investimentos a serem feitos de forma hierarquica para
reduzir a vulnerabilidade de um ativo fisico especifico ou de um sistema elétrico mais complexo, face as ameacgas
associadas as mudancas climaticas (Figura 1).
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Figura 1- Fluxograma para elaboragao do plano de resiliéncia.

As etapas descritas nesta figura podem ser, de forma sumaria, assim descritas:

1. Definicdo do escopo do plano de resiliéncia: Motivagdes (mudangas climaticas); Definicdo do foco
(producéo ou consumo); Descrigéo técnica (geracgéo, transmissao, distribuicdo e consumo, ativos elementares
ou sistemas); Delimitagdo geografica e social (regides e caracteristicas gerais); Consideragéo dos tipos de
eventos climaticos a serem considerados (tendéncias e/ou eventos criticos).

2. Desenvolvimento das entradas para avaliacdo de vulnerabilidade: Levantar os principais impactos a
serem analisados; Identificar e levantar as informagdes e dados necessarios para caracterizar os riscos
climaticos futuros e os possiveis impactos; Selecionar quais cenarios de mudanga climatica serdo
considerados; Escolher quais proje¢des climaticas, recursos de dados e ferramentas usar.

3. Determinacdo da exposicdo de ativos fisicos e/ou operacdes sistémicas: Identificar os tipos de
ameacas relacionadas as mudancgas climaticas e as vulnerabilidades associadas ao ativo/sistema do setor
elétrico focado; Definir os métodos para avaliagao da vulnerabilidade; Entender as limitagdes das estimativas
das variaveis focadas oriundas dos modelos climaticos de grande escala e dos métodos de regionalizagdo
(downscaling); Estabelecer métodos de medicdo dos danos como procedimento de avaliagdo da
vulnerabilidade; Modelagem técnica dos ativos/sistemas para fins de avaliagdo dos danos.

4. Estimativa das consequéncias dos impactos das mudancas climaticas: Definir metodologia de
avaliacéo de custos dos impactos climaticos (monetizaveis, como investimentos e custos operacionais, e ndo

monetizaveis, como custos ambientais e sociais, ou outras formas de se associar a intensidade do impacto);
Considerar, se necessario, os efeitos extraordinarios sobre os custos, como em caso de catastrofes; Calcular
os custos associados as ameacgas para os elementos/sistemas definidos.

5. Avaliacdo de vulnerabilidades: Agrupamento dos ativos/sistemas para o desenvolvimento do estudo;
Definir de forma técnica a ameaca (intensidade associada a um risco ou cenario, por exemplo); Estabelecer
critérios para ordenamento das vulnerabilidades dos ativos/sistemas (matriz de risco-dano, por exemplo).
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6. Identificar e avaliar medidas de resiliéncia: Identificar opg¢des para melhorar a resiliéncia de
ativos/sistemas; Estimar custos de medidas de resiliéncia; Estabelecer critérios para ordenar as agcbes de
melhoria de resiliéncia (analise incremental da vulnerabilidade face a investimentos, por exemplo).

7. Construciao de portfélio de medidas de resiliéncia: Avaliar as medidas de resiliéncia; Priorizar e
selecionar medidas de resiliéncia; Integrar as agdes de melhoria de resiliéncia com planos de expanséo;
Estabelecer o plano de melhoria de resiliéncia;

8. Monitoramento, avaliacdo e atualizacdo do plano de resiliéncia: Monitorar a implementagéo do plano
de resiliéncia; Atualizagao das informagdes e modelos de mudangas climaticas; Atualizagdo das informagdes

técnicas do ativo/sistema; Avaliagdo do impacto desta atualizagdo no plano de resiliéncia; Atualizagao do
plano de resiliéncia usando novas informacgdes e experiéncia recente.

Embora se tenha claro que a implementagéo desse processo em todos os niveis de planejamento e para todos os
tipos de ativos fisicos exija muito tempo, entende-se que deve se ter uma primeira selecéo, considerando aspectos
regionais e técnicos, para priorizar os ativos e os sistemas que serdo submetidos a esse planejamento.

Esta nova visdo contrasta em alguma medida com a tendéncia de se identificar atributos para cada fonte de
energia e precifica-los com o propodsito de se obter um custo individualizado e utiliza-los na tomada de decisédo de
planejamento de médio e longo prazo. Essa tendéncia é interessante na andlise de custo e beneficio
individualizado para cada ativo, mas ndo se pode esquecer do efeito sistémico e das inter-relagdes entre as fontes
e o transporte de energia.

As instituicbes hoje existentes s&o suficientes e, com pouco esforco de capacitacdo e apoio de consultoria
especializada, podem suportar a evolugdo proposta aqui para o planejamento do setor elétrico.

4.0 - CONCLUSAO

O setor elétrico nacional tem vivenciado fortes efeitos das mudangas climaticas, com estios mais extensos e
prolongados e aumento das rajadas de ventos, com fortes impactos e, consequentemente, no sistema como um
todo. E necessario, portanto, estabelecer novos conceitos, modelos, métodos e procedimentos para o
planejamento setorial, seja da operacdo ou da expansao. Este trabalho buscou apresentar um mapeamento das
principais ameagas sobre o setor elétrico e as consequéncias destas face as fragilidades do mesmo. Essa
combinagdo de ameaga e fragilidade leva a vulnerabilidade setorial. Desenvolveu-se um estudo das ferramentas
utilizadas e em desenvolvimento para o planejamento do setor elétrico observado que ja ha movimentos
importantes de inclusdo das mudangas climaticas nas suas modelagens. Entretanto, a visdo de longo prazo,
oriunda de estudos globais, deve ser incorporada de forma mais efetiva nas ferramentas de planejamento,
reforcando a interagdo entre os modelos de distintos horizontes. Em sintese, a matriz energética tem que ter um
papel relevante na ligacdo das transformacgées globais de longo prazo com as ameagas de médio prazo de carater
mais local, o que reforgara a robustez do planejamento. Finalmente, propde-se que se crie duas novas
ferramentas de planejamento, sendo a primeira um estudo de vulnerabilidade dos ativos e a segunda um plano de
melhoria de resiliéncia.
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