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1 INTRODUCAO

Este relatério apresenta o sumario dos Produtos desenvolvidos no ambito do projeto
META (MME/BIRD CONTRATO N¢ 12/2018), intitulado “Analise dos Reflexos das
Mudancgas Climaticas nas Metodologias de Planejamento de Sistemas Elétricos”,
contemplando as informag¢des mais relevantes, de uma forma mais sucinta e
interligada, permitindo a compreensao do problema, o seu diagndstico e as acdes
propostas. O Produto 1, intitulado “Plano de Trabalho Executivo”, o Produto 2,
intitulado “Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor Elétrico”, o Produto 3,
intitulado “Modelagem Climatica para a Geragao Elétrica”, o Produto 4, intitulado
“Metodologia para Uso Consuntivo da Agua” e o Produto 5, intitulado “Andlise das
Mudangas Climaticas junto ao Planejamento de Expansdo de Sistemas Elétricos”,
estdo concatenados de forma a se ter primeiramente uma fundamentac¢ao, avangcando

para diagndsticos e propostas (Figura 1).
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Figura 1 - Abordagem metodolégica simplificada e as interagdes entre os Produtos do

atual projeto.

Apesar do desenvolvimento deste trabalho ter seguido a sequéncia da Figura 1, para
uma melhor compreensao deste foi sugerida outra sequéncia na apresenta¢do deste

sumario. Apresentam-se inicialmente as ameacgas ao setor energético advindas das

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

América Lating o Cai MINAS E ENERGIA
TECNICA DOS SETORES DE meérica na e Caribe

ENERGIA E MINERAL Opor todos




: PRODUTO 6
Ix Estudos e Projetos
SUMARIO EXECUTIVO

alteracdes do clima e das incertezas na projecdo das varidveis climaticas. Tendo em
vista a dominancia da geracao hidrelétrica no pais, apresentam-se os impactos das
mudancgas climaticas nas afluéncias aos reservatorios e os correspondentes valores
energéticos, incluindo os efeitos das demandas consuntivas, seguindo-se um estudo
de caso na Bacia do rio Sdo Francisco. Os possiveis efeitos dessas mudancas sao
depois avaliados no ambito do planejamento do setor elétrico. Ao final, faz-se uma
analise do planejamento setorial nacional e, atendendo o objetivo principal deste
trabalho, propdem-se evolucdes para os modelos e processos do planejamento do

Setor Elétrico Brasileiro (SEB), adaptando-se as ameacas das mudangas climaticas.
2 AS AMEACAS CLIMATICAS

2.1 Projecoes do IPCC e seus reflexos no Brasil

Nas ultimas décadas, foram intensificadas as discussoes e os estudos referentes a
variabilidade e as mudangas do clima, resultando em inUmeras pesquisas que
comprovaram consideraveis alteracdes na composicdo da atmosfera e, de modo
consequente, nas variaveis relacionadas ao clima. Essas pesquisas tém embasamento
nas analises do clima desde séculos passados e de projecdes climaticas para o todo
século XXI. A Figura 2 é uma representacdo esquematica de como se geram essas
projecdes, em que, em geral, cendrios socioecondmicos e de emissdes de gases do
efeito estufa (GEE) sao incorporados nos Modelos Climaticos Globais (MCG),
permitindo verificar trajetdrias das variaveis climaticas até o final deste século. Dado
que a resolucdo desses modelos é baixa, para uma andlise mais regional, sao
utilizados Modelos Climaticos Regionais (MCR), os quais recebem as condicbes de
inicializacdo e de contorno advindas dos MCG e geram projecdes com resolugdo mais

refinada, portanto, representando melhor as caracteristicas locais.
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Cendrios mais utilizados (IPCC): -
SRES: A1.A2.Bl1 e B2 »MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS
RCPs: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5 i

PROJECOES CLIMATICAS GLOBAIS
Aumento da resolugio espacial, representando mais J’
realisticamente caracteristicas locais, como: topografia,|

uso do solo, circulagdes locais etc. Técnica MODE]]‘{‘(E(S}I%L;T[";T[COS
denominada downscaling dindimico. ¢

PROJECOES CLIMATI'CAS COM ACRESCIMO
DE CARACTERISTICAS LOCAIS

Figura 2 - Representacio esquematica das etapas no processo de projecoes climaticas.

O Quinto Relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (Assessment
Report 5 ou AR5), lancado em 2014, é baseado nos caminhos representativos das
concentracoes dos GEE e suas forgantes radiativas no clima, sendo esses cenarios
denominados Representative Concentration Pathways (RCPs). Os modelos climaticos
usados na elaboragdo do AR5 apresentaram melhorias em relacio aos modelos
utilizados AR4, como, por exemplo, a melhor representacdao dos oceanos e os seus
efeitos na camada terrestre, conforme apresentado no Produto 3 (Modelagem
Climatica para a Geragdo Elétrica). A abordagem atual dos cenarios do AR5 inicia com
a evolucdo do nivel de forcamento radiativo até 2100 com trajetérias que estdo
relacionadas a um espectro amplo de cendrios de desenvolvimento socioecon6mico,
tecnoldgicos ou de emissdes. As vantagens desses cendarios é que representam um
maior numero de realizacdes de clima, com base na literatura, ndo sendo previsdes ou
resultantes de recomendacdes ligadas a politicas publicas. Além de que a inclusdo de
mais cenarios de emissdo possibilita considerar mais incertezas em relacdo as

projecdes do futuro.

Desde o AR4 os modelos continuaram a ser desenvolvidos e aprimorados e, muitos
Modelos de Circulacdo Geral Atmosfera-Oceano (AOCGMs; sigla do inglés
Atmosphere-Ocean General Circulation Models) foram aprimorados para Modelos do
Sistema Terrestre (ESMs; sigla do inglés Earth System Model), os quais incluem
representacdes de ciclos bioquimicos, como emissdes do ciclo de carbono, enxofre ou
ozobnio. Esses modelos conseguem simular respostas passadas e futuras do clima ao

5

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

PROJETO DE ASSISTENCIA - - -
TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Caribe M'NAS E ENERG'A

ENERGIA E MINERAL Opor todos




: PRODUTO 6
Ix Estudos e Projetos
SUMARIO EXECUTIVO

forcamento externo, no qual os feedbacks biogeoquimicos desempenham uma

importante funcao.

Segundo estudos vistos no Produto 3 (Modelagem Climatica para a Geragao Elétrica),
outras mudancas no AR5, em relacdo ao AR4, foram: o aumento da complexidade;
melhoria da resolucdo; um consideravel avanco dos modelos de simulagdes de
eventos extremos; melhoria nas simulagdes do ozonio estratosférico; melhor
desempenho na simulacdo do clima global do presente, com melhores simulacdes da
precipitacdo, especialmente para as latitudes tropicais e, da temperatura da
superficie. E notada também, melhorias nas simulacdes de trajetérias de tempestades,
aquecimento e absorc¢do de calor dos oceanos e, ciclo sazonal da extensdo do gelo
marinho. Porém existem tendéncias de modelos subestimarem a extensdo do gelo

marinho artico.

No AR5, a chance de que o homem tenha causado mais da metade do aumento da
temperatura média global registrada entre 1951 e 2010 passou de 90% (muito
provdvel, divulgado no AR4) para 95% (extremamente provdvel). Quanto as projecdes
climaticas, ha indicativo de aumento na temperatura média global de 0,3°C a 1,7°C de
2010 a 2100, para o cendrio mais otimista (RCP2.6) e de 2,6°C a 4,8°C, para o cenario
mais pessimista (RCP8.5).

Os estudos baseados nas proje¢des do AR5, também analisados no Produto 3
(Modelagem Climatica para a Geracao Elétrica), apontam para o Brasil um aumento
da temperatura do ar em todo o pais. De acordo com os estudos, os ventos se
intensificardo durante o verao e inverno, nas regioes Sudeste, Norte e Nordeste. Para
o Sul os estudos encontrados apontam para a reducao do vento. Ja para a regido

Centro-oeste ndo ha indicativos de mudancas consideraveis.

Com relacdo a precipitacdo, a maioria dos estudos referenciados indica reducdo na
regidao Norte e Nordeste, assim como aumento na regidao Sul. Na regido Sudeste, os
estudos apontam para diminuicdo nos meses de verdo. Na regido Centro-oeste os
estudos mostram reducao da precipitacao durante o verao e ndao apontam alteragoes

significativas durante o inverno. Vale destacar que ainda sdo escassos os estudos
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realizados a partir das proje¢des do AR5 para outras variaveis climaticas, além de

temperatura do ar e precipitagao.

Com relacdao aos eventos climaticos extremos, as projecoes até 2100 indicam um
aumento de extremos de calor, bem como a diminuicdo de extremos de frio para todo
o Brasil. As proje¢cdes também mostram o aumento dos extremos de precipitacdo para
a regido Sul, Sudeste e oeste da Amazodnia, podendo estar associados a ocorréncias de
enchentes, inundagoes e deslizamentos. Indicam também, o aumento da intensidade
de dias secos consecutivos no leste da Amazodnia e Nordeste brasileiro. Em relacao
aos extremos de vento, as simulacdes de modelos apontam para uma reducdo destes

extremos em resposta ao aquecimento dos oceanos tropicais.

2.2 Incertezas das projecoes

As “incertezas” sdo elementos que fazem parte de qualquer projecido de mudancgas
climaticas. E preciso considerar que tais projecdes sdo produzidas a partir de
modelos climaticos e que estes ndo podem predizer com certeza um evento climatico
futuro, além do mais, ainda hd um conhecimento incompleto do funcionamento do
sistema climatico. Diferentemente da “previsao” de tempo, a qual tem por objetivo
“diagnosticar” fendmenos meteoroldgicos e suas interagdes seguindo um calendario
(data) para ocorréncia do evento, as “projecdes” climaticas tem por objetivo fornecer
as condic¢oes plausiveis do clima futuro (tendéncias) sob uma avaliagdo média de um
periodo de tempo a longo prazo - geralmente sdo consideradas integracdes
multidecenais - sob cenarios de emissdes dos GEE. Quanto as emissoes dos GEE, nao
é possivel “prever” as mudangas nas emissoes futuras, pois dependem de diversos
fatores socioeconomicos, tais como composicdo das fontes de energia no futuro e o
caminho do desenvolvimento, além de fatores como alteracdes demograficas, desta
forma, sdo considerados diferentes cendrios para abranger uma gama maior de

horizontes possiveis, geralmente, os definidos pelo IPCC em seus relatorios.

Na modelagem numérica da atmosfera e do processo climatico, os processos fisicos
ou quimicos que possuem escala de tempo e comprimento menores do que as
representadas pela resolucdo do modelo, mas que seus efeitos médios na area e no
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tempo ndo sao despreziveis, sdo simulados através de fun¢des de outros parametros
representados pelo modelo. Essa técnica é chamada de parametrizagao. Os principais
processos fisicos parametrizados sdo a viscosidade, a estrutura da camada limite
planetaria bem proxima da superficie (que afetam o vento), a radiacdo (solar e
infravermelha) e a convecgdo associada as nuvens. As parametrizacdes dessas
variaveis contribuem para a geracao de incertezas na simulacdo, uma vez que sao
geradas a partir de outras variaveis, as quais ja carregam certo nivel de incerteza.
Desta forma, ha um maior nivel de incerteza sobre estas varidaveis do que da
temperatura, por exemplo. Vale deixar claro também, que ha varios métodos de
parametrizacbes para as mesmas variaveis e o julgamento da escolha das
parametrizacdes mais adequadas deve advir do pesquisador que ira realizar as
simulacdes. Em relacdo a escolha da parametrizacdo mais adequada, com intuito de
diminuir as incertezas, ndo ha uma solu¢do unanime que resolva corretamente todos
os processos fisicos. Na bibliografia utilizada no Produto 3 (Modelagem Climatica
para a Geracdo Elétrica) nota-se que a maior parte dos estudos analisa apenas
precipitacio e a temperatura, estudos de outras variaveis sdo escassos ou

inexistentes, tornando dificil afirmar o quao precisas elas sao.

No AR5 é realcado que em escalas regionais, a confianga na capacidade do modelo de
simular a temperatura da superficie é menor do que em escalas maiores. Apesar
disso, os vieses regionais sao em média quase zero para a temperatura da superficie.
Resultados das simulagdes de nuvens também apresentaram melhoras. Entretanto,
ainda ha grandes incertezas, tanto para precipitacdo quanto para nuvens,
principalmente em escalas regionais. De acordo com o AR5, essas incertezas advém
de duvidas ndo apenas em relacdo a incertezas observacionais, mas também, ha fortes
indicios de que as incertezas em processos de nuvens, também explicam muito da

propagacdo da sensibilidade climatica modelada.

As principais fontes de incertezas nos modelos climaticos tanto globais como
regionais, podem ser divididas em dois grupos principais, apresentados na Figura 3.
Entretanto, ha métodos que podem ser aplicados para reduzir tais incertezas e alguns

destes estao apresentados na Figura 4.
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Figura 3 - Sintetizacdo das incertezas relacionadas as projecoes climaticas.

Medidas
Ensemble Melhoria dos dados Tecnica_s de (;F)rres;éo Usar MCRs e’do_wnscaﬁng
(bias/viés) estatistico

Y

- Ensemble temporal ¢ ¢ ¢

- Ensemble fisico
- Ensemble mesclado
- Ensemble multiplo

Utilizar modelos de ciclo de
carbono e de quimica
atmosférica

Utilizar uma variedade de Validagdo de modelos
cenarios de emissio MCGs e MCRs

Figura 4 - Medidas para diminuir as incertezas relacionadas as projec¢oes climaticas.

Apesar das imprecisdes dos modelos climaticos, a andlise das simulagdes destes
modelos tem demonstrado trajetérias das variaveis climaticas com grande
similaridade com o clima observado. Métodos combinados a partir de “ensemble” ou
andlise de viés podem dar informac¢des importantes para a tomada de decisao em

varios campos da atividade humana como a geracdo de energia elétrica.
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3 VULNERABILIDADE ELETROENERGETICA FACE AS
AMEACAS CLIMATICAS

3.1 Novos conceitos no planejamento

Embora o conceito de risco seja bem fundamentado dentro do pensamento técnico, a
matematica desenvolvida para tal se baseia em observagdes do passado. Assim, a
estimativa de risco assume que o futuro repete o passado, levando, com total
seguranca, a se dizer qual a probabilidade de se ter uma condi¢do adversa,
denominada risco. Os riscos por ai calculado tém aplicagdo limitada a condigdes
especificas e ndo sdo capazes sozinhos de predizer todos os eventos. HA sempre a
possibilidade de ocorrer algo inusitado, muitas vezes mais danoso que um risco
probabilisticamente calculado. E, pelo dano que esse pode causar, caracteriza-se
como uma ameacga ou perigo (em inglés, threat ou hazard, respectivamente). Esses
eventos sdao denominados em inglés High Intensity and Low Probability (HILP)
(Grande Impacto e Reduzida Probabilidade).

Entende-se por ameaca ou perigo sistémico, em um sentido mais amplo, uma
condicdo social, ambiental ou técnica que atua sobre um sistema de interesse e que
extrapola os valores usuais, podendo trazer perdas significativas e muitas vezes
irreparaveis. Essa relacdo imbricada entre o sistema e o seu ambiente é essencial para
bem defini-la. As condigdes de exposi¢cdao do sistema a esse ambiente vao definir a
ameaca, que pode ser analisada, fundamentalmente, segundo dois caminhos:
probabilistico ou cenarizacdo. Na andlise probabilistica, a ameaca estara associada a
uma determinada probabilidade, e com isto, possibilitando a definicdo de risco. O
conceito de risco, por sua vez, vem sendo estendido, extrapolando os métodos
probabilisticos, avangando para analises possibilisticas e até mesmo para métodos
qualitativos, ao invés de quantitativos. Assim também se deu com o trato da ameaga,
destacando-se os métodos de cenarizacdo, muitos deles resultantes de simulacdes

deterministicas.
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A vulnerabilidade deve ser uma medida do impacto (diretamente ou indiretamente)
no usuario/receptor, provindo de uma ameaca externa sobre um sistema. Ela pode e
deve (na maioria dos casos) ter uma visao transversal, indo além do servico prestado,
analisando as consequéncias sociais, econdmicas e ambientais da ndo prestaciao do

servigo.

Aparece nesse caso o conceito de fragilidade de elementos ou sistemas que nao se
moldam ou se transformam frente a um evento, que é uma func¢ao inversa do conceito
de resiliéncia. Os sistemas devem buscar se adaptar, tornando-se mais resilientes,
para manter a vulnerabilidade em niveis adequados, em face de determinadas
ameacas. As infraestruturas, normalmente, sdo projetadas com margens significativas
de seguranca, conferindo-lhes grande resisténcia (pouco frageis). A resisténcia, em si,
¢ um elemento importante da resiliéncia, mas ndo é Unico e vem perdendo sua
importancia relativa com o tempo, a medida que tecnologias e procedimentos
permitem reduzir o tempo de interrupcdo de um servico ou o impacto dessa
interrupg¢do. Para aumentar a resiliéncia de um sistema deve-se torna-lo mais capaz
de predizer, absorver, adaptar e rapidamente recuperar de um evento disruptivo
(ameacga). A Fragilidade intrinseca (Fi) de um sistema vista de forma estatica, pode
ser “compensada” por: desenvolvimento de instrumentos dinamicos de Predi¢do (Pr)
que anteveem a ameaca; criacao de capacidade de Adaptacdo (Ad), que transforma o
sistema, face as predigdes; evolucao da habilidade de Absor¢do (Ab), principalmente
no lado do usuario impactado, reduzindo os danos; tempos relativamente reduzidos

de Recuperacdo (Re), que reduzem os danos.

Um dos instrumentos mais adequados para se conseguir isso € a integracdo do
sistema fisico com sistemas cibernéticos (Tecnologia da Informacdo e da
Comunicac¢do-TIC), denominados sistemas ciber-fisicos. Uma caracteristica
interessante desses sistemas integrados ciber-fisicos é que, dominantemente, a
camada de TIC é mais confiavel que a camada fisica. Por outro lado, a infraestrutura
cibernética é mais vulneravel a ataques. Este, talvez, seja um dos temas que vai

dominar a discussao no setor energético no futuro préximo.
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Resumindo, a Vulnerabilidade deve ser vista como uma opera¢do bindria entre a
Ameaca, dependente do risco (R) ou cenario (C) adotado, e a Resiliéncia, que é fungao
da Fragilidade intrinseca (impactando diretamente a resiliéncia) e das capacidades de
Predicao (Pr), Adaptacdo (Ad), Absorc¢do (Ab) e de Recuperacdo (Re) (impactando

inversamente a resiliéncia).

3.2 Vulnerabilidade energética

O sistema elétrico é um elemento do complexo sistema energético de um pais ou
regido. No caso brasileiro, até recentemente, havia um significativo isolamento entre
eles, tendo em vista a caracteristica hidrelétrico predominante, a pouca conexdo na
formacdo de precos e a pouca elasticidade cruzada da demanda entre os diferentes
energéticos. Esse quadro estd passando por profundas mudangas, o que exige uma
andlise 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 (com destaque para os combustiveis fosseis), exigindo-se uma

visdo e planejamento sistémicos.

Os agentes envolvidos no setor de energia (incluindo governos, reguladores,
empresas de energia e institui¢des financeiras) precisam internalizar os conceitos de
resiliéncia e adaptacdo as mudancas climaticas, bem como identificar as acdes
necessarias para enfrentar esses desafios. Nesse sentido, a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, sigla do inglés), a Coopera¢do Econdomica Asia-Pacifico (APEC, sigla do
inglés) e a Organizacao para Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, sigla
do inglés) propuseram medidas para tornar o setor de energia mais resiliente, que

podem ser observadas na Figura 5.
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APEC

(=)

__Identificagdo/avaliacdo de impactos na oferta,

demanda e danos a infraestrutura;

Aumento daresiliéncia do suprimento de
eletricidade e combustivel;

/
__Gerenciamento de riscos é essencial paraa’
tomada de decisdes nos negdcios;

|__Incentivo deagbes de fortalecimento da
resiliéncia pelo Governo.

— Alinhamento de Politicas e Regulamentos;

—Reavaliagdo dos Arranjos Institucionais;

__Concepgao/implementagao de
Medidas de construgao de resiliéncia;

Identificacdo de riscos fisicos e
financeiros;

‘ Determinacdo de estratégias e
planos de investimento relevantes.

Empresas
Privadas

/

/

/

Criagdo um ambiente favoravel as agdes de
fortalecimento da resiliéncia para empresas.

\
—Elaboragdo de Programas e Projetos;

Avaliagao dos Mecanismos de Financiamento.

— Informacao sobre o clima; ————— PFadilitagdo do acesso a informacdo.

o

|
‘—| OCDE || Capacitacio; —

‘ Ligagdes institucionais entre diferentes niveis e
dominios dos governos;

Coordenagdo institucional e parcerias;

—

! Parcerias publicas-privadas.
‘—Estratégias e planos de adaptagao.

Figura 5 - Algumas medidas de resiliéncia propostas para o setor de energia. Adaptado

do Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor Elétrico).

O Plano Nacional de Adaptacdo (PNA) é uma estrutura de estratégica basica, para a
obtencdo das metas de adaptacdo para os paises, visando melhorar o planejamento e
a acdo nacional de adaptagdo. Um principio orientador dos processos do PNA é que
ele “visa aumentar a consisténcia da adaptacdo e planejamento de desenvolvimento
nos paises, ao invés de duplicar esfor¢os”. O setor energético, naturalmente, tem, ai,
um papel relevante, como pode ser visto na Tabela 1, que apresenta possiveis
impactos das mudancas climaticas, a¢des adaptativas e quais sdo os agentes

principais que devem realizar estas medidas de adaptacao.
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Tabela 1 - Possiveis impactos das mudancas climaticas, acdes adaptativas e quais sdo

os agentes principais que devem realizar estas medidas de adaptacao. Adaptado do

Produto 5 (Analise da Mudanca Climatica junto ao Planejamento de Expansao de

Sistemas Elétricos).

Mudanca
climatica

Impacto

Acdes adaptativas possiveis

Aumento da
temperatura
média.

Aumento da demanda
para resfriamento,
reducao da demanda
para aquecimento.

Aumentar a capacidade regional de geracdo de
energia elétrica; planejar e implementar maior
capacidade de entrega; levar em conta a mudanga
padroes de demanda (verdo-inverno, estagdo
umida-seca, norte-sul) ao planejar instalagoes
(Recursos para Futuro - Instrumentos de politica,
RFF-PI).

Pesquisa e desenvolvimento (P&D) na criacdo de
espacos melhor refrigerados; construcdo de
revestimentos mais eficientes e acessiveis; formar
parcerias com centros de P&D.

Liderar pelo exemplo - climatizagao de edificios por
agencias do governo e gerenciamento do uso de
energia a fim de reduzir demandas de resfriamento.

Ondas de calor mais
frequentes e/ou mais
longas.

Garantir que os requisitos de energia de populacées
especialmente vulneraveis sejam satisfeitos,
especialmente durante as ondas de calor.

Melhorar a eficiéncia do uso de energia,
especialmente residéncias e edificios comerciais,
por exemplo: Auditorias energéticas;
estabelecimento de tarifas adequadas; contingéncia
planejamento para provaveis interrupgdes de
fornecimento de eletricidade sazonais.

Abordar a vulnerabilidade a ondas de calor na
transmissao e sistemas de entrega.

Reducio da eficiéncia e
capacidade das usinas
de energia devido ao
aumento da
temperatura ambiente.

Melhorias na eficiéncia da geracdo e entrega de
energia, com investimentos em infraestrutura e
sistema de arrefecimento.

Fornecer incentivos governamentais para estudar a
questao da descentralizacao da produgao de
energia a fim de reduzir riscos (RFF-PI).

Alteragdes em
precipitacao e

Alteragdes em
precipitacgdo e
disponibilidade de agua.

Desenvolver estratégias de geracdo de energia
elétrica com menor consumo de agua,
especialmente para resfriamento de usinas
termelétricas; Uso de fontes de 4gua ndo

disponibilidade . tradicionais; planejamento de contingéncia e
. Afeta principalmente as ~ ~ o s
de agua. . s reducdo da geracdo de energia hidrelétrica,
hidrelétricas. . L x
especialmente em regides dependentes de
derretimento de neve.
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Mudanca
climatica

Impacto

Acoes adaptativas possiveis

Acelerar o desenvolvimento de tecnologias de
dessalinizacdo de baixa energia; ciclos mais altos de
concentracdo no resfriamento sistemas de agua.

Diversificar as fontes de energia para fornecer um
portfélio mais robusto de opg¢des.

Estabelecer incentivos para a conservagio da agua
em sistemas de energia, incluindo o
desenvolvimento tecnoldgico e planejamento
integrado de conservacdo de dgua e energia, por
exemplo.

Alteragdes em
intensidade,
tempo e
localizacdo de
eventos
climaticos
extremos.

Extremos de velocidade
do vento: Afeta
principalmente parques
edlicos.

Projeto e engenharia de turbinas, protecdo baseada
na dire¢do. Gerenciar a vegetacdo; melhorar a
previsao de rajadas de vento.

Aumento da frequéncia
de temperaturas
extremamente altas,
desencadeando: a
reducdo da eficiéncia
térmica e de
resfriamento.

Refrigeracdo de edificios e de pilhas de carvao;
aumentar a capacidade do sistema, aumentar a
tensdo na linha para reduzir a flecha do condutor,
adicionar resfriadores externos aos
transformadores.

Eventos de precipitacdo
extrema: Perturbacgio de
energia, conversao e
geracao. Nas
hidrelétricas, por
exemplo, causaria danos
a barragens e turbinas,
perda de produgio
devido a liberagdo de
agua através de canais
de derivagio etc.

Aumentar a resiliéncia a interrupg¢des de energia e
outras ameacas; expandir redundancia na
transmissao de eletricidade e capacidade de
armazenamento de combustivel.

Fortalecer as infraestruturas para suportar o
aumento de vento, raios e outros estresses
relacionados a tempestades; a longo prazo
considerar realocacdo de infraestruturas para
regides menos vulneraveis.

Eventos de precipitagdo
extrema: Danos
mecanicos a linhas de
transmissao, torres,
subestacdes e
desligamentos causados
por vibragdes nos cabos.

Avaliar a vulnerabilidade do setor energético
regional e comunicar vulnerabilidades; planejamento
de contingéncia; preparar-se para interrup¢des no
fornecimento; ajustar os padrdes de carga de vento
e; redirecionar as linhas ao longo das estradas ou
através dos campos abertos.

Elevacdo do
nivel do mar.

Riscos para
infraestruturas em areas
de regides costeiras
vulneraveis.

Realizar andlises regionais de vulnerabilidade de
infraestrutura de energia em areas costeiras para o
aumento do nivel do mar; defender planejamento
responsavel do uso da terra e planejamento de
contingéncia.
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3.3 Vulnerabilidades do setor elétrico

Assim como a forma de gerar energia elétrica afeta o clima, esta também é fortemente
impactada pelo clima. As varidaveis climaticas, de uma forma geral, afetam
diretamente as fontes primarias das centrais renovaveis, e, também, as formas de
conversao, independentemente de serem renovaveis ou nao, postas as caracteristicas

técnicas das centrais.

Vale ressaltar, que ndo é apenas a geracao de energia que é fortemente impactada
pelas mudangas do clima, a infraestrutura do setor elétrico, que foi construida para
suportar uma gama conhecida de condi¢des historicas, também é vulneravel a essas
mudangas. Dessa forma, o desempenho adequado do sistema elétrico depende de
acoes antecipadas, que permitam a manutenc¢do de sua capacidade de producdo e o
fornecimento de energia de forma segura, confidvel e econdmica. Para isso, é
importante avaliar quais sao as fragilidades do sistema frente a essas ameacas e qual

é a capacidade do sistema de se reestruturar e se reestabelecer em casos de danos.

O Brasil possui um parque gerador essencialmente renovavel, mas disperso, com um
sistema de transmissdao interligando todo ele, o que lhe infere caracteristicas
peculiares de vulnerabilidade. As fontes renovaveis sdo fortemente afetadas pelo
clima, com alteracdes sensiveis nas afluéncias energéticas e que tém forte carater

geografico.

A infraestrutura de transporte também pode ser afetada em sua seguranga
operacional. Destacam-se entre estas ameacas o aumento das condi¢des propicias
para as queimadas e as descargas atmosféricas, além do aumento das cheias e das
rajadas de vento. Com relagdo as descargas atmosféricas, verifica-se uma forte
correlacdo positiva com o aumento de temperatura. Dessa forma, mesmo nao
havendo evidéncias da influéncia das mudancas climaticas na ocorréncia de
tempestades elétricas, efeitos localizados de aumento de temperatura podem fazer

aumenta-las.
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A Figura 6 apresenta uma sintese dos impactos climaticos sobre fontes
eletroenergéticas e estruturas de transporte de energia elétrica, destacando a¢des de

melhoria de resiliéncia.

BIOMASSA

Expansdo da captacio de agua da
chuva, armazenamento e Técnicas de manejo de solo e
conservacio, reutilizacio de agua, nutrientes; Melhora da captacio e uso de

T L en L Desenvolvimento de ecossistemas
y tAricn: iard dessalinizacdo, eficiencianouso e dgua;
estresse hidrico; Realizacdo de ; resilientes; Realizacdo de P&D sobre

P&D sobre resisténcia da matéria IITigacao, 1'93113519&0 de ajustes resisténcia de matéria prima a

prima  seca; Apoio 2 colheita de nas datas de plantio; realocacdo ||enchente; Aumento da robustez das usinas de
emergéncia. de culturas e melhoria na gestio || biomassa: Apoio a colheita de emergéncia.

do uso da ferra.

Utilizacdo de plantas tolerantes ao Sol
ou com alta tolerancia ao calor e

Melheria do fluxo para reduzir o
ganho de calor e ampliar as Selegdo do &ngulo apropriado de inclinagio i o
saidas; Especificacio das células para limpar a poeira do painel; Selecao da Projetos das estruturas para resistir a
fotovaltaicas resistentes ao calar e superficie do médulo propicio para a auto ventos mais altos; Assegurar espaco
dos componentes do médulo para limpeza; Escolha de locais com menor livre (painel e montagem) para que a

o 3 probabilidade de poeira, cascalho & neve se neve possa deslizar do painel.
resistir a picos de temperaturas possivel.

muito altos.

I Projecdo de turbinas capazes de operar velocidades altas de vento,
i| Consideracdo dos efeitos Proietos de rajadas e mudancas de direcdo; Instalacdo de torres mais altas para
A de temperaturas extremas | capturar ventos mais fortes; Escolha de lugares que levem em

na turbina, na selecio das estruturas mais consideracdo alteracdes esperadas; Consideracdo de turbinas edlicas de
i laminas e na operagio. robustos. eixo (maior producdo por mZe podem operar em uma faixa mais ampla
I de velocidades de vento).
I

Desenvolvimento de técnicas aprimoradas de previsio hidrolégica e regras de gestio operacional
adaptativa: Desenvolvimento de estratégias de gestdo em toda a bacia que considere as restricdes ambientais e o uso
humano da 4gua a jusante; Restauracio e aprimoramento da gestiio da terra a montante, incluindo a florestacio; Aumento
da altura da barragem e/ocu construcdo de pequenas barragens a montante visando o aumento do fluxo; Construcdo ou
ampliacdo dos reservatérios de armazenamento de dgua; Modiﬁc&;ﬁo das capacidades do vertedouro e instalacdo de
vertedouros controlaveis nos reservatorios; Modificacdo do niimero e o tipo de turbinas mais adequadas aos fluxos de agua
esperados; Modificacdo dos canais ou tineis para lidar com mudancas esperadas nos fluxos de dgua e; Otimizacio da
gestio dos reservatérios e adaptacio as mudancas de padrio das precipitacées ou dos fluxos do rio.

Construgdo ou ampliacio
dos raservator P de Projetar barragens e infraestrutura mais robustas para eventos extremos de inundacdes
05 reservatorios de mais intensas e projetos para fluxos aumentados de derretimento de geleiras.
armazenamento de dgua.

=)

o

=

5]

i
N R | Ve || B

LEGENDA:
Bl Aumento datemperatura média e frequéncia de extremos
Il Diminuicdo da precipitacio e aumento no numero de dias secos consecutivos
I Aumento da precipitacio média e frequéncia de chuvas extremas
B Mudancas na intensidade do vento e eventos de rajada

Figura 6 - Exemplos de medidas de resiliéncia para diferentes fontes energéticas.

Adaptado da tabela elaborada pela APEC.
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A Tabela 2 exemplifica um conjunto de medidas para cada tipo de impacto climatico
que podem ser consideradas, tanto em sistemas de transmissdo quanto na

distribuicao de energia (T&D).

Tabela 2 - Exemplos de Medidas de Resiliéncia para T&D. Elaborado pela APEC.

Impacto

e L. Medida de Resiliéncia
Climatico

Especificacdo de mecanismos de resfriamento mais eficazes para subestacdes e
Aumento de transformadores;

temperatura | e Especificacdo de Tecnologias de Comunicagdo e Informacgéo certificadas, com
componentes resilientes a temperatura e umidade.
e Construcdo de um sistema de transmissao de alta capacidade resiliente;
o Medidas de protecao projetadas contra inundag¢des de equipamentos em
Precipitacao ° P §40 proj undag quip

subesta¢des montadas no solo;
Protecdo de equipamentos contra precipita¢des, condi¢des instaveis do solo,
inunda¢des e mudangas na umidade.

e inundacdo

Reforc¢o das estruturas de transmissao e distribui¢do existentes e construgio de

Alﬁas idad sistemas de distribui¢do subterraneos especialmente em areas de floresta;
le 3;;;:5 ¢ Exigéncia de padrdes mais altos em projetos para linhas de distribuicdo;
¢ Construcio de pequenas extensdes de linhas de distribuicao.
e Mudanca de rota de linhas aéreas ao longo das estradas, poda das arvores, uso de
condutores cobertos e/ou isolados;
Eventos Evitar a construcio de circuitos em paralelo utilizando a mesma rota;
extremos Aumento de geracdo de energia descentralizada;
(inundagdes, Permissdo de desvios em casos de interrup¢io;

seca, tufdes) Protecdo contra raios na rede de distribuicao;
Redundéancia em projetos de informagdo e comunica¢do em sistemas de tecnologia;

Uso de "transformadores inteligentes" e "redes inteligentes".

Os efeitos das mudancas climaticas também afetam o comportamento da demanda de
eletricidade, principalmente aquela que é utilizada para os sistemas de controle
térmico. O aumento na demanda por resfriamento aumenta a demanda maxima do

sistema, exigindo capacidades de geracao adicionais.

Com relacdo a vulnerabilidade do setor elétrico incorporando o lado da demanda da
sociedade, a modelagem do comportamento térmico urbano é particularmente
importante para a avaliagdo da demanda de energia elétrica para resfriamento (ar

condicionado) para curto e longo prazo.
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A distribuicdo geografica de servicos essenciais (como hospitais e escolas), a
organizacdo da sociedade no espaco geografico, bem como as relagdes e as
dependéncias espaciais entre os parametros que caracterizam sua vulnerabilidade
sdo essenciais para a avaliacdo da vulnerabilidade da sociedade. Cada um desses
componentes também é dependente de energia elétrica em algum grau. O nivel de
insatisfacdo da sociedade a falta de cada um desses servicos essenciais pode ser

interpretado como fragilidade da propria sociedade a falta de energia.
4 REGIME HIDROLOGICO E AS MUDANCAS CLIMATICAS

4.1 Projecoes de uso consuntivo da agua

A estimativa e a projecao dos usos da agua, especialmente os consuntivos, é de
fundamental importancia no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos, haja
visto que subsidiam, dentre outros, as analises de riscos com vistas a seguranca
hidrica e a garantia dos usos multiplos da agua. Entretanto, no Brasil, a estimativa
destes usos é ainda bastante imprecisa, face, principalmente, a falta de dados
histéricos consistentes. Neste sentido, merece destaque a primeira publicacdo das
“Contas Econdmicas Ambientais da Agua” (CEAA, sigla do inglés), publicado pela
Agéncia Nacional de Aguas em conjunto com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, em 2018, com base no “International Recommendations Water Statistics”,
elaborado pela Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU) em 2012. Os procedimentos de
contabilizagdo combinados de recursos hidricos e contas macroecondmicas permitem
o acompanhamento de indices de produtividade hidrica, bem como permitem a

projecdo das demandas hidricas correlacionadas as projecées econémicas.

De maneira geral, as estimativas de uso consuntivo da agua sdo baseadas em métodos
indiretos e as projecdes desses usos consideram cenarios econdmicos e ainda nao
incorporam cenarios de mudancas climaticas (Tabela 3). Como na maioria das bacias,
0 consumo mais importante ocorre na irrigacao, sendo recomendado que os cenarios
de projecdo considerem a componente mudanga climatica nas estimativas visto que o

impacto é significativo. O efeito no consumo por irrigacdo deve-se a mudang¢as na
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evapotranspiracdo, que pode ser calculada por meio das variaveis geradas pelos
modelos climaticos. Nos demais usos consuntivos as relagdes ndo sao diretas, mas é
possivel incluir alteracdes devido ao clima, sempre que se tratar de usos

significativos.

Tabela 3 - Variaveis consideradas na estimativa e projecio das demandas de

uso consuntivo.

Estimativa da Demanda Projegao da

Demanda
Uso
~ . Vazao de =
Vazao de Retirada Vazao de Consumo
Retorno
P - P . Aplicacao de
8 Produtos da area irrigada (ha) pelos coeficientes técnicos de retirada, taxas de
< retorno e consumo (L/s/ha1). Os coeficientes sdo baseados na .
80 . . i . incremento
= necessidade de dgua das culturas, caracteristicas dos sistemas de das Areas
= irrigacdo e informacgdes climaticas. o
irrigadas.
Aplicacido de

Produtos do efetivo do rebanho (cabecas) pelos coeficientes de
retirada (1/cabeca/dia), consumo (%) e retorno (%), de acordo com o
tipo de rebanho.

taxas médias
de crescimento
dos rebanhos.

Abastecimento
Animal

Produto da populacgdo L. .
e Apl
= g | urbana (habitantes) pelo unf;(c):giac(i)ei(tee Resultado da subtracdo C:;l.seldggjgz
g = coeficiente de consumo ~ da vazio de retirada e projesoes
= = . de 0,8 na vazao ~ populacido
= =) per capita urbano de retirada da vazdo de retorno. urbana
% (L/habitante/dia). ' :
) ~
g Produto da populagio Aplicacio d Consid
'g = rural (habitantes) pelo plicagao de Resultado da subtracao onsicera as
8 g . um coeficiente ~ . projecdes da
7] = coeficiente de consumo ~ da vazdo de retirada e ~
< & . de 0,8 na vazio ~ populagdo
S per capita rural de retirada da vazao de retorno. rural
< (L/habitante/dia). : '
Produto do nimero de Resultado da Produto do nimero de
.g empregados pelo subtracdo da empregados pelo Aplicagdo de
r coeficiente de retirada vazio de coeficiente de consumo taxas de
= (L/empregado/dia), que retirada e da (L/empregado/dia), incremento
= varia por tipologia vazao de que varia por tipologia nas vazdes.
industrial. consumo. industrial.

A projecdo de demanda hidrica de longo prazo (que afeta o planejamento do setor

elétrico) deve estar associada as proje¢cdes econOmicas e a cendrios tecnoldgicos de
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eficiéncia de uso, bem como devem considerar mudangas nas necessidades
especificas dos usos face as mudangas climaticas. A partir disso, sdo estabelecidas
projecdes para a intensidade hidrica econémica, que pode ser inferida com base nos
seus histdricos (se existirem) combinados com cendrios. Dessa forma, com base no
crescimento econdmico, pode-se multiplicar a variavel econémica de fluxo,
geralmente o Produto Interno Bruto (PIB), pela intensidade hidrica projetada,
obtendo-se a demanda hidrica para o referido periodo e setor. E apés calcular a
demanda total para o territério, devem-se empregar técnicas de desagregacao com
base nas vocagdes territoriais. Embora esta demanda seja um tema pouco explorado,

sua importancia é crescente, notadamente no setor elétrico brasileiro.

No caso dos usos consuntivos, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) tem feito
estimativas para todas as bacias brasileiras, aplicando aprimoramentos
metodolégicos a cada nova revisdo das demandas. Entretanto, ainda ndo incorporam
cenarios de mudangas climaticas. Dos estudos analisados no Produto 4 (Metodologia
para Uso Consuntivo da Agua), apenas o “Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio

Grande” considerou um cendrio de mudancgas climaticas nas estimativas.

4.2 Modelos para simulac¢ao do uso do solo e vazao afluente

As vazdes das bacias hidrograficas sdo afetadas pelas mudancas climaticas de forma
direta e indireta. Diretamente, por interferir no balango de agua no sistema solo-
planta-atmosfera e indiretamente por alterar as retiradas de agua para usos

consuntivos e o uso e cobertura do solo.

Com relacdao ao uso e cobertura do solo, com intuito de conhecer a interacdo entre
homens e o sistema terrestre, tém sido desenvolvidos os modelos de mudancas de
uso e cobertura da terra/solo denominados modelos Land Use and Cover Change
(LUCC). A Figura 7 apresenta um resumo das abordagens consideradas nos modelos
LUCC (Top-down e Bottom-up). Destaca-se que nem todos os modelos matematicos
incorporam cendrios de mudancas climaticas, mas permitem essa possibilidade. O
Produto 4 (Metodologia para Uso Consuntivo da Agua) apresenta modelos de
mudanca de uso e cobertura do solo aplicados as questdes do pais.
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1

da cobertura determinam a mudanca da ]
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]

]
]
: Demanda: Taxa de mudanca
1
]
1

Alocagdo baseada na técnica de
Bottom-up: Mudanga da
cobertura de acordo com a
interagdo de agentes externos e
a demanda da regido.

v 2

Dindmica da evolu¢io da paisagem.

Alocagio baseada na técnica de
Top-Down: Mudanca da cobertura
de acordo com a demanda e o
potencial de mudanca da regido.

Figura 7 - Representacao esquematica das abordagens consideradas nos modelos

LUCC.

A integracao dos diversos efeitos, diretos e indiretos, das mudangas climaticas sobre
as vazodes pode ser feita por meio de modelos hidrologicos do tipo transformacdo
chuva-vazdo. O tipo ideal de modelo para essa finalidade é o modelo semi-conceitual e
distribuido, com forte embasamento fisico e que permite considerar mudangas no uso
e cobertura do solo e retiradas pontuais de dgua para usos consuntivos. Exemplos

desse tipo de modelo sdo: MGB-IPH, SWAT, VIC, dentre outros.

4.3 Proposiciao de aperfeicoamentos metodolégicos para projecao de vazao

Com base nos levantamentos obtidos no Produto 4 (Metodologia para Uso Consuntivo
da Agua), fica evidente que nos dltimos anos ocorreram avang¢os importantes nas
diferentes areas que envolvem a estimativa de vazdes de bacias hidrograficas em

condi¢des de mudancgas climaticas.

Na Figura 8 é apresentado um esquema de como podem ser analisadas as relacdes
entre mudancas climaticas, a cobertura e uso do solo, bem como os usos consuntivos
da 4agua, para influenciar nas vazdes das bacias hidrograficas. Esses componentes

estdo intrinsicamente ligados.
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PROJECOES NUMERICAS DE MUDANCAS CLIMATICAS iaveis climati
- ' que afetam diretamente o balango

i

- i cobertura e uso do solo que, por
MODELO DE TRANSFORMAGAO CHUVA-VAZAO i consequencua afetam o consumo de !
agua :

VAZOES AFLUENTES AS USINAS HIDRELETRICAS

Mudangas em varidveis climaticas

" hidrolégico

' Mudangas climéticas que afetama !
PROJECOES DE COBERTURAE USOS - ' cobertura natural e a dindmica de
DO SOLO | ocupagdo e uso do solo 3

i Mudangas climaticas que afetam

PROJECGES DE USOS - ! diretamente o consumo de 4gua por |
CONSUNTIVOS DA AGUA | atividades humanas '

Mudangas climaticas que afetam a

Figura 8 - Fluxo de processos para projecao de impactos de mudancas climaticas nas

Todas

vazoes de bacias hidrograficas.

essas possibilidades, representadas na Figura 8 podem ocorrer ao longo do

periodo de projecdo. Em alguns casos os efeitos de algum componente podem néo ser

significativos, permitindo que seja desconsiderado, devendo ser analisado para cada

caso especifico. Uma analise completa dos efeitos das mudangas climaticas deveria

considerar as seguintes possibilidades:

iil.

Influéncia direta das variaveis climaticas sobre o balanco hidrico natural da
bacia, simulada diretamente por um modelo hidrolégico chuva-vazdo (seta
azul na Figura 8);

Efeitos das mudangas climaticas sobre a cobertura e uso do solo, que afetam o
balanc¢o hidrico natural das bacias, tais como desmatamento, reflorestamento,
mudancas de culturas, aumento de areas irrigadas, crescimento de cidades,
dentre outras alteracdes na superficie. As projecoes dessas modificacdes
podem ser incorporadas aos dados de entrada do modelo chuva-vazao, para
que seus efeitos sejam quantificados (seta verde na Figura 8);

Efeitos das mudancas climaticas sobre demandas de dgua que sdo diretamente

afetadas pelo clima, como no caso da agricultura irrigada, que mesmo sem
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iv.

aumento de area ocupada tera um incremento na vazdo consumida, devido ao
aumento de temperatura e umidade do ar. Também podem ocorrer aumentos
no consumo humano, devido aos mesmos motivos As essas retiradas pdem ser
simuladas em modelos chuva-vazao, para analise dos impactos (seta laranja na
Figura 8);

Mudangas climaticas podem alterar o padrao de ocupacdo do solo, criando
condi¢des favoraveis a usos que possuem taxas diferentes de consumo de
agua. Aumentos de temperatura podem, por exemplo, favorecer a expansao
das areas de cana-de-agucar irrigada, alterando os usos consuntivos. A
cobertura vegetal natural, como florestas tropicais, pode ser afetada pelas
mudancgas do clima, sendo substituidas por pastagens. Neste caso altera-se o
balanco hidrico natural e aumentam-se os usos consuntivos devido a pecuaria.
Esses sdo efeitos combinados, que igualmente podem ser incorporados a um

modelo hidrolégico para verificacdo dos efeitos (seta roxa na Figura 8).

Todas essas possibilidades, representadas na Figura 8 podem ocorrer ao longo do

periodo de projecdo. Em alguns casos os efeitos de algum componente podem nao ser

significativos, permitindo que seja desconsiderado. Mudangas no uso do solo e

cobertura vegetal ndo serdo significativas para a regido Sudeste nas proximas

décadas, mas podem ser muito acentuadas em algumas bacias da Amazdnia. Para

cada caso devem-se avaliar quais componentes sdo importantes para serem

considerados ou nio.

Além do processo geral, ainda podem ser melhorados pontos especificos na

modelagem de cada um dos componentes da Figura 8. Algumas sugestdes:

ii.

Projecoes climaticas: utilizar sempre um conjunto de projecdes, com o maior
numero possivel de modelos climaticos e cendrios de emissdes de gases de
efeito estufa;

Modelos hidroldgicos: Aprimorar modelos de transformacdo chuva-vazio
com forte embasamento fisico, do tipo distribuido, que permita considerar

mudancas no uso do solo e retiradas pontuais de dgua por usos consuntivos.

24

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE é@?

America Latina o Carib MINAS E ENERGIA
TECNICA DOS SETORES DE merica na e Caribe

ENERGIA E MINERAL

Opor todos




: PRODUTO 6
Ix Estudos e Projetos

SUMARIO EXECUTIVO

Como exemplo de modelos desse tipo pode-se citar: MGB-IPH, SWAT, VIC,
SWIM, dentre outros;

iii. ~Projecdes de usos consuntivos: Na maioria das bacias o consumo mais
importante se da pela irrigacdo. Por esse motivo, recomenda-se que os
cenarios de projegdo considerem a componente mudan¢a climatica nas
estimativas. O efeito no consumo por irrigacdo se deve a mudancas na
evapotranspiracdo, que pode ser calculada por meio das variaveis geradas
pelos modelos climaticos. Nos demais usos consuntivos as relagdes nao sao
diretas, mas € possivel incluir altera¢des devido ao clima, sempre que se tratar
de usos significativos;

iv. Projecoes de usos do solo: Devem ser aprimorados os modelos de projecao
de uso do solo, para que sejam gerados cendrios de referéncia a serem
incorporados em estudos de mudancas climdticas. Preferencialmente, os
cenarios devem considerar alteragdes no clima em suas projegdes. As
mudancas de uso e ocupacdo podem entdo ser assimiladas por modelo

hidroldgicos de transformacgdo chuva-vazao.

No item seguinte é apresentado um estudo de caso para a bacia do rio Sdo Francisco,

que considera alguns aspectos aqui mencionados.

4.4 Estudo de caso: Impacto das mudancas climaticas na Bacia do rio Sao

Francisco

Foi desenvolvido no Produto 4 (Metodologia para Uso Consuntivo da Agua) um
estudo preliminar das afluéncias hidroenergéticas nas usinas do rio Sdao Francisco,
por ser esta uma das mais importantes bacias produtoras de hidroeletricidade no
pais, com objetivo de ilustrar o efeito das mudancas climaticas. Ressalta-se que esse
estudo de caso se trata de um estudo basico, ndo possuindo o objetivo de ser
exaustivo e nem conclusivo, mas com a finalidade de apenas demonstrar a viabilidade
da utilizacdo da metodologia. Utilizou-se o Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH),

visando demonstrar como os aperfeicoamentos metodolégicos propostos podem ser
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aplicados para estimativa de vazdes afluentes a usinas hidrelétricas em cenarios de

mudangas climaticas. A metodologia proposta esta esquematizada na Figura 9.

 Ajuste do modelo MGB-IPH

*Discretizacio espacial da bacia
sFormatacio dos dados hidrometeorolégicos de entrada
. *Calibracdo do modelo

r _—

Projectes do modelo Eta

slnterpolacio para a grade do modelo MGBE-IFH
+*Correcdo de bias das variaveis

F —_— T
Cenarios de usos do solo e usos consuntivos

sAlteracdes no uso do soloe cobertura vegetal
sProjecdes de demanda pelo uso da agua

Fa
Projectesde vazio

sSimulacio do periodo de referéncia - 1961 a 1990
»Simulacio do periodo futuro - 2019 a 2050
| *Analise dos resultados

Figura 9 - Metodologia para projecoes de vazdes para a bacia do rio Sao Francisco.

A Tabela 4 apresenta um resumo das caracteristicas das principais usinas da bacia.

Tabela 4 - Dados basicos das principais usinas hidrelétricas da bacia.

Usina Rio Area | Vazdo Média | Poténcia Instalada
(km?) (m3/s) (Mw)
Queimado Preto 3.816 56 105
Retiro Baixo Paraopeba 11.071 158 82
Trés Marias Sdo Francisco | 50.785 691 396
Sobradinho Sao Francisco | 503.964 2.666 1.050
[taparica Sao Francisco | 596.522 2.746 1.500
Complexo Paulo Afonso-Moxoté | Sdo Francisco | 609.260 2.763 4.281
Xingé Sao Francisco | 612.193 2.763 3.162

Para o processo de calibracdo do modelo hidrolégico foram utilizados dados
observados de diversas varidveis e fontes ao longo do rio Sdo Francisco e seus
afluentes. Os dados utilizados sdo apresentados na Tabela 5. Vale ressaltar, que a
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maioria dos postos pluviométricos e climaticos estdo concentrados na parte mais alta

da bacia, devido a importancia do relevo na precipitagao.

Tabela 5 - Variaveis utilizadas para o processo de calibracio do modelo hidroldgico,

incluindo sua origem, periodo e quantidade de postos de medicao.

Variavel Fonte dos dados YIETHEGE 96 Periodo
postos/estacdes
Vazio Postos fluviométricos 122 1960-1990
. Postos
Precipitacao pluviométricos (ANA) 228 1960-1990
Temperatura, Umidade Relativa; Estacées
Velocidade do vento; Pressdo atmosférica; § , . 26 1961-1990
- ~ o meteorolégicas
Radiacdo ou Insolagdo; Precipitagdo.

A bacia foi discretizada em um total 2.502 células, sendo 1.567 células com resolugao
de 0,1 grau (cerca de 10 x 10 km) na parte alta da bacia e 935 células com resolugdo
0,2 grau (cerca de 20 x 20 km) na parte baixa da bacia. No final, a bacia foi dividida

em 27 sub-bacias para ajuste do modelo hidrolégico.

Para calibrar o modelo, foi utilizado o periodo de 1970 a 1979. Ja a verificagdo do
ajuste foi realizada no periodo entre 1961 e 1990, correspondente ao periodo de
referéncia nas proje¢des dos modelos climaticos. A calibragdo foi realizada utilizando-
se dados diarios de chuva e vazdo. Os parametros do modelo foram determinados
pela metodologia de calibracdao automatica multi-objetivo, com base na técnica de
“algoritmos genéticos” e, de maneira geral, observou-se que o ajuste do modelo é
muito bom na grande maioria das sub-bacias. As analises dos efeitos das mudancas
climaticas foram realizadas para as Usinas Hidrelétricas (UHE) de Trés Marias e
Sobradinho.Na Figura 10 sdo apresentadas as vazodes naturais afluentes médias,
simuladas para as UHEs de Trés Marias e Sobradinho, para o periodo de 1961 a 1990.
As vazoes simuladas foram geradas alimentando-se o modelo MGB com as projec¢des
do modelo Eta aninhados aos MCGs, MIROC5 e HadGEM2-ES, ap6s a corre¢do de
vieses, as quais passaram a se chamar Eta-MIROC e Eta-HadGEM, respectivamente.
Ambos os modelos foram capazes de representar a sazonalidade anual da bacia do rio
Sao Francisco.
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Figura 10 - Simulac6es de vazdes médias para as UHEs Trés Marias (a) e Sobradinho
(b), no periodo de referéncia (1961 a 1990), com base nas simula¢ées do modelo Eta-

MIROC e Eta-HadGEM.

Devido as diferencas observadas no comportamento médio das simulacdes, a analise
das projec¢des para os periodos futuros é realizada separadamente para cada um dos
modelos, comparando-se as vazdes futuras de cada modelo com as suas respectivas
vazdes simuladas para o periodo de referéncia (1961 a 1990). Dessa forma, nao se
comparam as projecdes com as vazdes observadas e busca-se avaliar a tendéncia
projetada pelo modelo no futuro em comparacao com as vazdes geradas pelo modelo

no passado.
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0 estudo desenvolvido assumiu que as vazdes em cenarios climaticos futuros foram
geradas alimentando-se o modelo MGB-IPH com as proje¢cdes Eta-MIROC e Eta-
HadGEM, considerando os cendrios RCP4.5 (intermediario) e RCP8.5 (pessimista),
resultando em 4 projecdes: Eta-HadGEM 4.5, Eta-HadGEM 8.5, Eta-MIROC 4.5 e Eta-
MIROC 8.5. Neste caso, as caracteristicas dos MCGs foram transferidas para as
projecdes dos MCRs, uma vez que eles servem de condig¢des iniciais e de contorno
para os MCRs. E importante enfatizar também que projecdes realizadas com o mesmo
cendrio de concentragdo, a partir de diferentes modelos, podem produzir resultados

distintos uma vez que os modelos apresentam caracteristicas estruturais diferentes.

Reforca-se que em estudos de impactos é altamente recomendado considerar um
conjunto de modelos (ensemble) e cendrios climaticos, a fim de se obter avaliacdes
mais representativas e uma indicacao sobre o nivel das incertezas envolvidas, uma
vez que os modelos climaticos globais possuem estruturas diferentes, sendo que

alguns sdo mais ou menos sensiveis as condi¢des de emissao de COz.

Para constru¢do dos cendrios de projecdo de usos consuntivos na bacia do rio Sao
Francisco foram consideradas como bases principais, as estimativas de demandas de
agua realizadas pelo ONS em 2005 e as mais recentes estimativas de consumo de

agua disponibilizadas pela ANA.

As estimativas de retiradas totais de agua na bacia contribuinte a UHE Xingo,
praticamente toda bacia do Sdo Francisco, somavam 156,66 m3/s, dos quais 100,1
m3/s representavam as vazdes de consumo. Esses valores sdo considerados como a
referéncia para as simulagdes apresentadas. Nessas estimativas foram projetadas
vazoes de retiradas para o ano de 2030. De acordo com essas projecoes a retirada
total interna da bacia em Xing6, no ano de 2030, sera de 366,0 m3/s, sendo
consumidos cerca de 255,1 m3/s. As maiores retiradas de 4gua ocorrem nas regides
do médio e sub-médio Sdo Francisco. As projecdes realizadas pela ANA nao
consideraram impactos de mudancas climaticas, baseando-se apenas em cenarios de
crescimento econd6mico, conforme metodologias usualmente empregadas em

trabalhos anteriores. Para incluir a influéncia de mudancas no clima utilizou-se como
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referéncia a metodologia adotada no Plano de Bacia do Rio Grande, realizado em
2017, que incluiu um cenario chamado de contingéncia, no qual os impactos das

mudangas climaticas foram somados a um dos cenarios econémicos de projecao.

A demanda hidrica consuntiva foi adotada com base nas projecdes da ANA,
adicionando um acréscimo devido as proje¢des de aumento da temperatura e reducao
da umidade relativa na regido da bacia do rio Sdo Francisco, obtido com base em
varios estudos, embora nenhum tenha como base modelos econ6émicos mais
elaborados. Considerou-se que a evolucdo das demandas segue um crescimento
linear. Vale ressaltar que ainda sao escassos os estudos que abordam esse tema de
forma abrangente, mesmo na irrigacdo. O desenvolvimento de pesquisas que
aprofundem o conhecimento sobre o tema podera contribuir de forma significativa
para estimativas mais completas e confidveis nas projecdes de vazdes nas bacias

hidrogréficas.

Na Figura 11 sdo apresentadas as projecdes para as UHE de Trés Marias e
Sobradinho, destacando-se a projecao da ANA, que nao considera as mudangas
climaticas. As demais projecdes consideram alteragdes na temperatura e umidade

relativa de cada um dos modelos e cenarios climaticos utilizados.
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Figura 11 - Projecdes de incrementos de demandas de usos consuntivos para a UHE

Trés Marias (a) e Sobradinho (b), considerando mudancas climaticas.

Com base nos resultados anteriores, foram realizadas simula¢des para projecdo de
vazdes afluentes, considerando-se os impactos de mudancgas de variaveis climaticas,
uso do solo e usos consuntivos de forma conjunta. Esses cendrios sdo integrados
através de um modelo hidrolégico, de forma que ndo se trata de um simples
somatorio de efeitos calculados separados, mas, sim, de uma simulacdo onde os

efeitos estdo interconectados e relacionados por processos altamente ndo-lineares.

Para esse estudo de caso, com relagdo as alteracdes na cobertura do solo, as
referéncias encontradas ndo indicam mudangas significativas devido a mudancas
climaticas. Além disso, uma simulacdo realizada através do modelo MGB-IPH, indicou
que, mesmo um desmatamento de grandes proporg¢des no remanescente florestal da
bacia, pouco afetara as vazoes afluentes as principais usinas. Isso se deve ao fato de
apenas em torno de 9,7% da area total da bacia ser coberta por area de floresta. Dessa
forma, a mudanca na cobertura do solo nao foi considerada nas simulagdes do rio Sdo

Francisco.

Na Figura 12 sdo apresentados os resultados para as UHEs Trés Marias e Sobradinho,
paras as menores vazoes (Q95), média e Q5. Nota-se que o resultado geral é de

projecdo de reducdo das vazdes, com maior impacto sobre as vazodes do periodo de
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estiagem, representado pela vazdo Q95. Considerando somente mudancas de
variaveis climaticas que afetam a transformacdo chuva-vazao, as redugdes na Q95 nao
passaram de 50%, conforme apresentado no Produto 4 (Metodologia para Uso
Consuntivo da Agua). Com o efeito dos usos consuntivos as reduc¢des passam de 60%
nos casos mais extremos, ampliando as possibilidades de conflitos pelo uso da agua

na bacia.

a) 10
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Figura 12 - Impacto nas vazoes da UHE Trés Marias (a) e Sobradinho (b), sob efeito
combinado de mudancas climaticas e projecoes de usos consuntivos, entre o periodo

de referéncia (1961 a 1990) e o periodo futuro (2019 a 2050).

Em relacdo a vazao média, no caso do modelo Eta-HadGEM 8.5, para ambas as usinas,

observam-se reducdes passando de 30%. Para o modelo Eta-HadGEM 4.5, as vazoes
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ndo se alteram para a UHE de Trés Marias e, hd um leve aumento de vazao para a UHE
de Sobradinho (cerca de 1%). Com relacao ao Eta-MIROC 4.5 e 8.5, a vazdo média

apresenta reducdo em torno de 20% para ambas as usinas.

Para as maiores vazdes (Q5), na UHE de Trés Marias os modelos mostram projecdes
de reducdo, sendo que o Eta-HadGEM 4.5 apresenta a menor diminui¢do (em torno de
1%) e, o EtaHadGEM 8.5 apresenta maior diminuicdo (em torno de 22%). Nao ha uma
tendéncia clara na UHE de Sobradinho, com alguns resultados sugerindo a
possibilidade de aumentos e outros com reduc¢des dessas vazdes. Dessa forma, nota-
se que os modelos indicam que no periodo futuro, entre 2019 e 2050, havera uma
tendéncia de ampliagdo dos extremos, com possibilidade de cheias maiores, bem

como, provavelmente, estiagens mais intensas.

Os resultados mostraram que é fundamental considerar a variacdo dos usos
consuntivos na projecao de vazdes afluentes as usinas hidrelétricas, uma vez que as
retiradas podem ser significativas comparadas as vazdes naturais das bacias
hidrograficas. Conforme ja comentado, esse é um estudo de caso basico, com o intuito
de apenas demonstrar a viabilidade da utilizacdo da metodologia, portanto, ha a
necessidade de uma andalise mais detalhada caso se queira utilizar os resultados

obtidos.
5 MUDANCAS CLIMATICASE O PLANEJAMENTO DO SETOR

Ao focar o planejamento energético faz-se necessario, primeiramente, analisar os
modelos energéticos, em diferentes niveis geograficos, tendo em vista o carater global
do efeito climatico e os acordos e metas estabelecidos em ambito multilateral, bem
como os reflexos tecnolédgicos e geopoliticos desses acordos e os reflexos nas praticas
da sociedade. Neste sentido, propde-se a classificacdo de modelos de planejamento,
partindo-se dos energéticos de carater mais abrangentes e chegando-se até os
especificos, setoriais ou subsetoriais, conforme sintetizado na Figura 13. Essa
classificacdo nao é normalizada e foi desenvolvida focando as necessidades do
Produto 5 (Analise da Mudan¢a Climatica junto ao Planejamento de Expansao de

Sistemas Elétricos).
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Figura 13 - Proposta de classificacao de modelos de planejamento.

E proposta também uma escala indicativa de horizontes de estudos, que, combinada
com a estrutura de modelos proposta na Figura 13, permitem desenvolver uma
sintese de como organizar as analises e proposicoes dos estudos (Tabela 6). Assim,

tem-se os seguintes horizontes referenciais:

e Prospectivo: 50 a 100 anos;

e Politicas Publicas: 30 a 50 anos;

e Planejamento de Longo Prazo: 15 a 30 anos;

e Planejamento de Médio Prazo: 5 a 15 anos;

e Planejamento de Curto Prazo: despacho a 5 anos.

Tabela 6 - Estudos voltados ao planejamento no setor elétrico que utilizam diferentes

horizontes ao redor do mundo.

Produto Responsaveis Principais objetivos

Fornece a andlise prospectiva energética, muito

International Institute | . AR .
importante para a sinalizacdo de compromissos

for Applied Systems

Global Energy Analysis (I1ASA) com multilaterais, como a avaliagdo de novas tecnologias,
Assessment a oig de diversas praticas e costumes; encontrar trajetérias para atender as
(GEA). og ANizZacEes como o necessidades energéticas globais a custos razoaveis, com
W(%rld Bagnk seguranca e equidade, respeitando as limitacoes
’ ambientais locais e globais (mudancas climaticas).
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Produto Responsaveis Principais objetivos

Formulacgdo de politicas publicas energéticas,

Energy in . estabelecendo metas que devem ser seguidas pelos
Roadmap Unido Europeia . . . ;
planejadores; definir metas em energia renovavel, captura
2050 A "
de carbono e eficiéncia energética, preponderantemente.
0il 2017- Responsavel pelo planejamento de médio prazo global;

apresentando uma avaliacdo global de médio prazo, com
projecdes de produgido, consumo, estoque e pregos, a
partir da avaliacdo de tendéncias, consequentes de
condi¢des econdmicas, institucionais, ambientais etc.

Analisys and | Agéncia Internacional
Forecasts to de Energia (AIE)
2022

Os trés produtos, citados como exemplos na Tabela 6, ilustram bem os resultados de
estudos globais com diferentes horizontes. Em verdade, eles ndo utilizam um modelo
matematico Uinico, sendo um conjunto de técnicas de cenarios, avaliacdes tendenciais,
fixacdo de distintas restrigdes, dentre outras ferramentas que incorporam visdes
distintas de evolugao. Concluindo, os modelos energéticos globais de longuissimo e
muito longo prazos caracterizam-se mais como metodologias e processos de analise

do que como um modelo matematico propriamente dito.

Entende-se por modelos regionais aqueles que focam uma regido especifica do globo.
Os modelos energéticos regionais de muito longo prazo sdo capazes de relacionar
com os modelos de longuissimo prazo (prospectivo), em que uma visdo mais global é
necessaria. Os modelos de longo prazo, como regra, representados por modelos
regionais setoriais ou intersetoriais, ja prescindem da conexdo global (planejamento
de longo prazo). Destaca-se entre esses modelos de longo prazo aqueles voltados a
matriz energética, que projetam para prazos alongados a demanda e a oferta de
energia, buscando o equilibrio entre eles mediante restricdes e objetivos dos mais
distintos. As matrizes sdo instrumentos fundamentais para analisar e fundamentar os
efeitos de politicas energéticas, tecnoldgicas, ambientais e econémicas, apresentando
como resultado as metas tecnoldgicas, ambientais e, porventura, geograficas que
poderdo (ou deverdo) ser colocadas como restricdes ou objetivos nos planejamentos

de longo prazo.

A sociedade, por meio de suas atividades socioecondémicas, mobiliza os recursos

energéticos de diversas formas e intensidades, tornando-se importante entender tais
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aspectos, o que pode ser feito, por exemplo, por meio de estudos ligados a demanda e
oferta de energia que utilizem instrumentos analiticos e abordem os sistemas
produtivos e energéticos sob uma otica detalhada, integrada e transparente. Nesse
sentido, partindo do principio que a demanda e a oferta de energia de um dado pais
(ou regido) sao conhecidas, por exemplo, o governo pode atuar por meio de politicas
publicas, no sentido de atender questdes bastante discutidas recentemente, como € o
caso das emissoes de GEE. A utilizacdo de softwares (ou modelos) de simulacdo

possibilita a andlise de tais variaveis.

Os modelos de avaliacdo de impacto das mudancas climaticas no setor energético
tém, como seria natural, um enfoque abrangente, ndo dando destaque ao setor
elétrico. Entretanto, ha uma necessidade premente de se ter modelos que foquem o
setor elétrico, sem, entretanto, abrir mdo da visdo integrada e globalizada, que é
implicita as mudancgas climaticas. Voltando a Figura 13, os modelos setoriais, mesmo
aqueles combinados “oferta x demanda”, ndo apresentam habilidades suficientes para
absorver as indicacdes dos modelos regionais/globais, que estabelecem metas e
tendéncias, muitas vezes de carater geografico, seja tecnolégico, ambiental ou social.
Por isso, é natural a evolucao dos modelos setoriais para modelos integrados, sejam
aqueles que simplesmente analisam dois ou mais setores energéticos (como
eletricidade e gas), sejam os que incorporam outros aspectos, distintos dos técnicos,

como se caracterizam os modelos de Planejamento Integrado de Recursos (PIR).
6 PLANEJAMETO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

6.1 Planejamento energético

O Plano Nacional de Energia (PNE) é o principal veiculo de comunicac¢do e debate com
a sociedade para a estratégia energética nacional de longo prazo, sendo um estudo de
planejamento integrado dos recursos energéticos realizado no dmbito do governo
brasileiro, conduzido pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em estreita
vinculacao com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE). O PNE tem uma perspectiva

de longo prazo, abrangendo um horizonte da ordem de 25 a 30 anos e fornece os
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subsidios para a formulacdo de uma estratégia de expansdo da oferta de energia
econdmica e sustentdvel com vistas ao atendimento da evolucdo da demanda,
incorporando as perspectivas de evolucdo tecnoldégica nos diversos setores
energéticos. Abrange ndao somente a questdo da energia elétrica, como também as
fontes energéticas, notadamente petroleo e seus derivados, gas natural e
biocombustiveis, contemplando ainda uma analise socioambiental da infraestrutura
de oferta de energia. O desenvolvimento dos trabalhos é conduzido incorporando a
necessaria participacdo de importantes elementos da sociedade, com divulgacao
publica para esse tipo de estudo e ampla cobertura dos principais meios de

comunicacao.

O PNE procura analisar as estratégias de desenvolvimento do sistema energético
nacional para diferentes cendrios da demanda e da conservacdo de energia,
otimizando a composicdo futura do parque gerador, compreendendo todas as
principais fontes primarias de geracdo disponiveis em cada regido do pais. Os
condicionantes para esse estudo sdo a evolu¢do do mercado, a disponibilidade de
fontes energéticas primarias para geracao, as tendéncias de evolucdo tecnoldgica e os

impactos ambientais dos projetos.

As trajetorias de crescimento econdmico propostas pelo PNE devem ser adaptadas
aos condicionantes conjunturais de curto prazo. Embora o cenario de referéncia do
PNE 2030 se constitua como o ambiente em que se desenvolve o atual estudo para a
época vigente, a trajetoria de expansdo da economia sofre ajustes em funcdo de
elementos conjunturais, como exemplo, a ocorréncia antecipada da crise financeira

norte-americana em relacao ao previsto no PNE 2030.

A partir dos resultados obtidos no PNE estabelece-se também um programa de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial para o paifs na area energética e uma

priorizacdo dos novos estudos de inventario energéticos.

O planejamento dos recursos energéticos tem como objetivo possuir uma visdo com

participacdo integrada nas tomadas de decisdo em conjunto das fontes e os usos da
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energia primaria e secundaria. No Brasil, ndo existe um processo de integracdo

efetiva entre diferentes setores (inclusive os ndo energéticos).

O PNE formula proje¢des de longo prazo para a demanda energética e estabelece os
parametros mais gerais da matriz energética necessaria para o atendimento da

mesma de uma forma eficiente e sustentavel em termos econdmicos e ambientais.

A maior participagdo da sociedade nas discussdes socioambientais provoca alteragdes
na dindmica do processo de licenciamento ambiental e a necessidade cada vez maior
de um planejamento rigoroso e articulado entre diferentes 6rgaos governamentais
para a utilizacao dos recursos naturais. Nessas condi¢des, a decisdo de implantac¢do
de novos empreendimentos percorre um longo e custoso processo, envolvendo
estudos de viabilidade, aprimoramentos tecnolégicos e mitigacdo de conflitos
socioambientais. Andlises socioambientais sdo levadas em consideracdo em todas as
etapas do processo, desde estudos de longo a de curto prazo, objetivando a
minimizacdo dos impactos da producdo, geracao e transmissao de energia. Os estudos
socioambientais possibilitam, ao se definir os projetos que compdem o periodo de
expansdo, evitar areas sensiveis, como, por exemplo, reservas ambientais e terras
indigenas. Projetos que estdo em areas sensiveis podem ser desclassificados devido
aos riscos operacionais. O envolvimento socioambiental ndo estd somente presente
na analise de fauna, flora locais e nacionais, os estudos também vislumbram acordos

internacionais que o Brasil esta inserido, como o Acordo de Paris na COP-21 de 2015.

O PNE e o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) sdo as referéncias para o
setor de energia elétrica nacional. Deles sdo obtidas as trajetorias desejaveis para a
expansdo das ofertas, bem como as tendéncias de evolucdo do crescimento da
demanda, incluindo aspectos ambientais, econdomicos, sociais e tecnoldgicos.
Entretanto, o planejamento setorial desenvolve modelos especificos para a demanda
e a oferta, que, caso se distanciem significativamente das trajetorias previstas no PNE
e no PDE, deve haver uma realimentacdo do processo, buscando uma maior

aproximacao.
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E na etapa do PDE que sio utilizados modelos de decisdo de investimentos, que, por
sua vez, definem a alocacdo temporal e espacial dos projetos de geracdo e
transmissdo que garantam o minimo custo total. Para tal, é necessario quantificar
previamente os recursos primarios disponiveis para gera¢do de energia elétrica, bem
como os custos de investimentos, operacdo, manutencao e combustiveis. Além disso,

é preciso conhecer a configuracdo do sistema existente.

6.2 Planejamento da geracao e da transmissao

Os estudos de planejamento da expansdo da geracdo do sistema elétrico nacional

envolvem duas atividades distintas:

e A prospeccdo tecnoldgica, bem como estudos de estratégias de expansdo das
fontes de energia, avaliagdo e dimensionamento dos recursos energéticos
primarios; e

e A determinacdo do programa de expansdo do parque gerador/transmissor.

A primeira atividade inclui estudos que devem ser executados com 10 a 15 anos de
antecedéncia em relacdo a data de entrada em operacao das centrais. Ja os estudos
para determinacdo do programa de expansdao do sistema também devem ser
realizados com 5 a 10 anos de antecedéncia com relagdo a data de entrada em
operacdo, tendo em vista o tempo de maturacdo até o comissionamento das centrais

geradoras.

Em funcao desses prazos, o planejamento da expansdo do sistema elétrico requer a
analise de um longo horizonte, seguidos de analises de médio prazo a medida que sdo
obtidas informac¢des mais detalhadas e precisas para representacdo do sistema, o que
reduz o esfor¢o para o tratamento de incertezas. Os estudos de longo prazo, com
horizonte superior a 20 anos, procuram analisar as estratégias de desenvolvimento
da infraestrutura de suprimento eletroenergético. Estes estudos incluem a projecao
de cenarios de demanda, da oferta e do custo da producdo de energia elétrica, diante

dos quais sdo feitos estudos simplificados de composicao do parque gerador e da
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topologia dos principais troncos de interligacao. Ou seja, nestes estudos sdo definidas
as diretrizes para o planejamento de médio prazo.

O planejamento é uma cadeia de agdes integradas, conforme apresentado na Figura
14. Observe que o bloco referente a “politica energética” nao esta conectado ao
processo de planejamento em si. Como se abordou anteriormente neste Produto, ha
de se fortalecer os vinculos procedimentais entre as etapas de planejamento do setor

energético e do planejamento do setor elétrico. Dentro do proposto neste trabalho,

entenda-se o termo “longuissimo” como sendo o que se denominou “muito longo”.

Horizonte de tempo

' e

: Politica ' ; :
: energética Expansdo : : i
' ; 5 Planejamento E Operacio
: “longuissimo” : ; :
: prazo longo-prazo médio-prazo curto-prazo
: E E s tempo real
Politica de : :
expansao - )
- Adequabilidade Firmeza

estratégica

do suprimento do suprimento

$hinsinting

$hi

Figura 14 - Relagio entre horizonte de tempo e planejamento energético, elaborado

pela EPE.

A Figura 15 resume os principais estudos eletroenergéticos desenvolvidos no ambito
do planejamento. O planejamento, com base na matriz energética atual, projecdes de
demanda e mudangas sociais e tecnoldgicas, realiza estudos para atendimento da
demanda. O aporte técnico da expansdo matriz energética também reflete nos
estudos de viabilidade de projetos hidrelétricos. Esses estudos, por necessitarem de
uma grande quantidade de dados e por serem de maior complexidade sdo
desenvolvidos pela EPE, desta forma, ha a certeza da viabilidade econdmica e

socioambiental do projeto antes da licitacao em leildo.
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Permite ao planejamento setorial
orientar os parametros de oferta e
demanda, contribuindo para que as
matrizes futuras reflitam as metas
estabelecidas nos planos, programas e
acdes estabelecidos

Fornece os subsidios para a formulagao
de uma estratégia de expanséo da
oferta de energia econémica e
sustentavel com vistas ao atendimento
da evolugédo da demanda, segundo uma
perspectiva de longo prazo

Proporciona sinalizagdes para orientar
as acOes e decisdes relacionadas ao
equacionamento do equilibrio entre as
projecdes de crescimento econdmico
do pais, seus reflexos nos requisitos de
energia e da necesséria expanséo da
oferta, em bases técnica, econdmica e
ambientalmente sustentavel

Instrumentos de
Planejamento
Eletroenergético

Ciclo de um Projeto
Hidrelétrico

Matriz

Energética
(MME / EPE)

Plano de
Longo Prazo
(MME / EPE)

Plano Decenal

(MME / EPE)

Estudos de

Inventario
+

Avallacdo
Ambiental

Integrada

Estudos de
Impacto
Ambiental

||~ Ambiental, RDH

Fonte: EPE

A EPE é uma empresa vinculada ao
Ministério de Minas e Energia — MME e os
estudos e pesquisas que desenvolve
subsidiam a formulagao, o planejamento e
a implementacdo de acdes do MME, no
ambito da politica energética nacional

Licenga Prévia
e AutorizacBes

]

Leildo de
Energia Nova

Figura 15 - Estudos eletro-energéticos desenvolvidos pela EPE/MME, elaborado pela EPE.
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0 planejamento de longo prazo do setor energético ¢é instrumento fundamental para o
pais, na medida em que avalia tendéncias na producdo e no uso da energia e baliza as
estratégias alternativas para expansdo da oferta de energia nas proximas décadas e é
instrumento fundamental para a explicitacdo de custos e beneficios de medidas e
politicas publicas. Cabe ao setor elétrico desenvolver o seu proprio modelos setorial,
guardadas as interacdes com outros setores. Dado o elenco de recursos energéticos e
tecnolégicos, projeta-se a demanda de energia elétrica e formula-se uma estratégia de

expansao que permite atendé-la de forma segura e econdmica.

O PDE, no que diz respeito ao setor elétrico, tem um horizonte de estudo de longo
prazo, mas adota como trajetoria referencial apenas a evolugdo dos primeiros 10 anos
e periodicidade anual, buscando um processo de planejamento combinado da
expansao da geracdo e da transmissdo de energia elétrica, incluindo condicionantes
socioambientais. O objetivo do PDE ¢é selecionar o conjunto mais adequado de novos
empreendimentos  hidroelétricos, termelétricos, fontes com incentivos
governamentais e reforcos em interligacdes, com suas respectivas datas estimadas
para implantacdo, considerando diferentes cenarios de mercado, de modo a orientar
futuras a¢des governamentais e dos agentes do SEB. Este plano tem natureza
estrutural, e adota como critério para estabelecimento do plano de obras, o menor
custo total (investimento e opera¢do) e reduzir o impacto socioambiental dos

empreendimentos.

Para esta configuracdo, sdao realizadas analises probabilisticas das condi¢des de
suprimento de energia e poténcia e, sao calculados os custos de expansao e de
operacado resultantes. Dentre os condicionantes desse estudo podem-se mencionar: os
requisitos de mercado de cada subsistema, os prazos, custos e viabilidade
socioambiental dos empreendimentos, a continuidade e o aproveitamento sequencial
adequado do potencial hidrelétrico e as localizagdes regionais indicativas das
termelétricas. Desse estudo resultam metas fisicas e financeiras estimadas para um
programa global de investimentos na expansdo da capacidade de geracao,

transmissao e distribuicdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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O Plano Decenal detalha melhor a expansdo de energia, determinando a data, a
capacidade e o local dos empreendimentos necessarios para atender o crescimento

da demanda de energia elétrica, destacando-se os seguintes pontos:

e Usinas em carater indicativo;
e Sistema de transmissio em carater determinativo;
e Compromisso entre o nivel de confiabilidade desejado e os custos decorrentes;

e Deve assegurar a qualidade de servico, ao menor custo possivel.

A Figura 16 destaca os estudos desenvolvidos pela EPE, em especial a importancia do
PDE no processo de materializacdo de projetos, seguindo a trajetéria evolutiva de
referéncia. O PDE executa um papel importantissimo para o desenvolvimento da
infraestrutura energética do pafs, ja que este representa as obras de necessarias para
o atendimento das demandas energéticas e permite aos investidores maior

previsibilidade dos préximos leildes e seus efeitos no mercado.
MisSo estrateg)ca Plano Nacional de Energia
———
Ioiotte szl sy pri Matriz Energética Nacional
(até 30 anos)

Visdo de programacao

Plano Decenal de Expansdo
mgl Estudos de curto e médio prazos |pum— de Energia

(até 10 anos)

Monitoramento
P Petréleo e Gas
Visdo de 1 a 3 anos Energia Elétrica

' Transmissdo
Biodiesel

Figura 16 - Relacdo entre estudos e leiloes no ambiente energético, para atendimento

ao mercado, elaborado pela EPE.

Para a atividade de planejamento, deve ser associada tanto ao indicativo da geracdo,
quanto ao determinativo da transmissao, e ser estruturada de tal forma que se dé
condi¢cdes plenas aos agentes para que ocorram os aportes de recursos privados,

estabelecendo, assim, uma situacao de efetiva competi¢cdo nos segmentos de geracao
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e comercializacdo. Sendo assim, o Plano Decenal apresenta uma indicagdo, e nao
determinacdo, das perspectivas de expansdo futura do setor de energia sob a 6tica do
governo no horizonte de dez anos. Tal expansao é analisada a partir de uma visao

integrada para os diversos energéticos.

Sao resultados do PDE, entre outros: analise da seguranc¢a energética do sistema;
balanco de oferta e demanda de garantia fisica; disponibilidade de combustiveis, em
particular do gas natural; cronograma dos estudos de inventario de novas bacias
hidrograficas; e recursos e necessidades identificados pelo planejador para o
atendimento a demanda. O PDE é o instrumento fundamental para a explicitacao de
custos e beneficios de medidas e politicas publicas. No caso da expansdo da
capacidade de producdo de energia elétrica, o PDE define as licitagdes de linhas de

transmissdo e indica a expansao da geracao.

O planejamento da expansdo também necessita de estudos regionais com as obras ja
definidas para um horizonte decenal principalmente a integracdo do sistema de
transmissdo com o sistema de distribuicdo. Além disso, aponta as interligacdes
indicadas pelo planejamento da geracdo e disponibiliza a base de dados para

realizacdo dos estudos de viabilidade técnica-econ6mica e socioambiental.

Os estudos de expansdo da transmissdao culminam na elaboragdo do documento
Programa de Expansdo da Transmissdo/Plano de Expansdo de Longo Prazo
(PET/PELP), publicado semestralmente nos meses de fevereiro e agosto de cada ano.
O PET tem carater determinativo abrangendo um horizonte de seis anos e nele
constam as instalagdes de transmissdo ainda ndo licitadas ou autorizadas,
recomendadas para entrar em opera¢do nos proéoximos seis anos. Sua principal
finalidade é subsidiar o MME na priorizacdo das instalacées de transmissao que
integrardo os lotes a serem oferecidos nos futuros leildes de transmissao. Além disso,
constitui um importante sinalizador para os agentes setoriais, fornecedores e
investidores sobre os trabalhos a serem realizados nos préximos anos. Por sua vez, o
PELP tem carater indicativo e contempla as instalagdes recomendadas para entrar em

operagao a partir do sétimo ano.
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O PET é elaborado pela EPE, em paralelo ao desenvolvimento dos estudos do
planejamento decenal da transmissdo, em conjunto com as concessionarias de
transmissao e distribuicdo. Esse programa, constituido pelo agrupamento de linhas e
subestacoes de transmissao cuja instalacdo é prioritaria, orienta o estabelecimento

das concessdes a serem licitadas no curto prazo.

O Plano de Ampliacdes e Reforcos (PAR) é elaborado anualmente pelo ONS, mas com
estrita ligacdo com o PDE e apresenta as ampliacGes e os refor¢os nas instalacoes de
transmissdo do SIN, necessarios para preservar ou atingir o adequado desempenho
da rede, garantir o funcionamento pleno do mercado de energia elétrica e possibilitar
o livre acesso aos agentes, no seu horizonte de analise. O PAR leva em conta os
estudos de planejamento, as propostas de novos reforgos, as solicitacdes de acesso, as
previsdes de carga, os atrasos na implantacdo de instalacbes de geracdo e
transmissdo, assim como as informag¢des oriundas da programacao da operagdo
elétrica, energética e da operagdo em tempo real do ONS. Ou seja, sdo consideradas
ainda eventuais restricdes identificadas no horizonte de curto prazo e do tempo real.
As andlises sdo realizadas em um ambiente contratual e avaliam o desempenho do
sistema de acordo com os critérios e premissas definidos nos Procedimentos de Rede,
do ONS. Neste contexto, o PAR indica, dentre os projetos planejados, quais os
empreendimentos prioritarios a serem leiloados ou outorgados nos proximos trés
anos, de forma a conciliar a expansdao com as necessidades da operacdo do sistema.
Também sao apontados reforcos para atendimento a carga contratada e para eliminar

restricoes identificadas no ambito da operagdo do SIN.

O PET e o PAR indicam as linhas de transmissao e subesta¢des necessarias para a
adequada prestacdo dos servicos de transmissdo de energia elétrica pela Rede Basica
do SIN. Cabe ao ONS, no PAR, propor ajustes nas especificagdes das instalagdes de
transmissdo, a partir de aspectos conjunturais e de requisitos especificos da operagao
do sistema, de modo a reforcar e dar maior seguranca operativa. As recomendacgdes
do PET e as propostas do PAR sdo compatibilizadas pelo MME, resultando no Plano
de Outorgas e Licitagdes, que passa a ser seguido pela ANEEL, resultando em um

conjunto de empreendimentos de transmissdo necessario para o atendimento da
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geracdo e da carga do SIN, denominado Consolida¢do de Obras de Transmissdo, Plano

de Outorgas.

A Figura 17 demonstra de forma simplificada todos os estudos desenvolvidos pela

EPE para a elaboracdo do PDE.

Configuracdo dos dados
“““““ (Fisicos, operacionais e economicos).
: rgfi :'rélr?cid;e : . - . Estudo de petroleo, gas e derivados
diretrizes gerais | Usinas Usinas | Usinas | Dados | Disponibilidads de combustivel e
1 ' Existentes | Licitadas | Futuras | Hidroldgicos infraestrutura de transporte.
+ __[MME) _
{ Estudo de Geragio
Estudoe socicambiental
Estudo de mercado A
Plano Decenal da Estudo de Transmisséao
Expansio (EPE) - Andlise de alternativas e definicZio de
Plano de Ampliacdes e reforcos:
Reforgos - PAR [ONS) + + - Expans&o dos sistemas de transmissao
Horizonte de 4 anos - regionais;
Empreendimentos Empreendimentos - Integracdes de grandes empreendimentos
’ recomendados para (EPE);
recomendados para e " )
e estudos especificos - Conexdo de agentes consumidores &
licitacdo (PET) .
. Horizonte de 10 geradores.
Herizonte de 5 anos anos

Leilao (ANEEL)

Figura 17 - Fluxograma Geral dos Estudos do PDE, elaborado pela ANEEL.

O Planejamento da Expansdo da Oferta de Energia é regido pelas Resolugdes n? 1, de
18 de novembro de 2004 e n2 9, de 28 de julho de 2008 do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE). Essas resolucdes estabelecem que o critério de garantia
de suprimento a ser adotado sera o da igualdade entre o Custo Marginal de Operacgao
(CMO) e o Custo Marginal de Expansao (CME), assegurando a otimiza¢do da expansao
do sistema elétrico, respeitado o limite de 5% para o risco de insuficiéncia da oferta
de energia elétrica. Entendendo-se este como sendo a probabilidade de que a oferta
de energia elétrica seja menor do que o mercado de energia correspondente, ndo

importando a magnitude do déficit.

Os critérios de dimensionamento do sistema de transmissdo remontam a década de
1980, tendo como base o chamado critério de contingéncia simples ou N-1, que
implica que:
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a) Astensdes pos-desligamentos devem estar dentro dos limites especificados;

b) Nao deve ocorrer corte de carga;

c) Todos os equipamentos devem operar dentro de seus limites de sobrecarga;

d) Os niveis de curto-circuito devem estar dentro das capacidades dos
equipamentos existentes no sistema;

e) A frequéncia do sistema deve estar dentro da faixa especificada;

f) Durante o periodo transitdério ndo se deve admitir a atuacdo de protecao;

g) Equipamentos importantes (transformadores, geradores, compensadores ou
qualquer outro dispositivo de compensacado reativa) da Rede Basica que nao

tenham sido diretamente envolvidos no disturbio.

A garantia fisica procura quantificar a contribuicdo da poténcia instalada. O conceito
advém da energia assegurada das hidrelétricas, cuja incerteza hidrolégica requer o
calculo da mdaxima energia gerada em uma determinada fracdo de afluéncias
hidrolégicas simuladas, isto é, a energia garantida para um dado critério de risco
assumido. A extensdo do calculo da garantia fisica para todas as fontes, inclusive para
as que ndo estdo sujeitas a intermiténcia da fonte primadria (termelétricas), decorre da
necessidade do sistema brasileiro de condicionar as contribui¢des das poténcias

instaladas ao custo de oportunidade da agua dos reservatdrios.

Os impactos climaticos nao sao incorporados aos modelos de planejamento e
operacdao (a operacdo é um subproblema da expansdo), o que acarretaria um
processo mais aprimorado do calculo do Custo Marginal de Operagao (CMO),
possibilitando maior aderéncia do preco de mercado de longo prazo com a realidade
fisica do sistema. Apesar da inclusdo das mudangas climaticas nos modelos de
planejamento ser importante, é necessario estudos de entendimento e representacao
do fenémeno (a partir da correlagio com dados histéricos e posterior
calibracdo/afericdo do modelo) e projecao de cenarios validados pelo setor, sem os
quais a estratégia adotada deve focar nas medidas de mitigacdo das mudancas
climaticas, particularmente, na gestdo do uso hidrolégico e em particular na geracao

térmica complementar.
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As mudancgas climaticas que nao estdo incorporadas nos processos de planejamento
podem gerar grandes desvios, o que é uma preocupacao para estudos de médio e
longo prazos, principalmente ao se considerar que as mudancgas climaticas estdo
gerando cada vez menos chuvas nos reservatdrios brasileiros, em especial no
Nordeste. Os modelos utilizados no planejamento de médio prazo para a expansao do
sistema sdo os mesmos utilizados no de curto prazo para a simulacdo da operagao do
sistema e avaliacao da sua confiabilidade, definindo-se assim o uso dos recursos
energéticos (despacho da geracdo) que minimize o custo de operacdo e garanta o

suprimento.

A Figura 18 apresenta os mddulos e modelos associados aos procedimentos de
planejamento de curto, médio e longo prazos no pais. Os blocos em vermelho
representam os programas projetados pelo CEPEL para avaliacao presente e futura
da matriz energética nacional, levando em consideracao todo o tipo de aspecto
necessario para o caso brasileiro. Esses dados sdo utilizados principalmente para os
estudos de expansdo e para o programa NEWAVE (horizonte de 5 anos). Ja os blocos
em azul e verde sdo utilizados para o planejamento da operacdo, sendo os destacados
em azul para, principalmente, o funcionamento do programa NEWAVE, e os
destacados em verde para o DECOMP (horizonte de 2 meses). Os blocos GEVAZP,
SHUISHI, PREVIVAZ e PREVICARG sao de extrema importancia para o funcionamento
do sistema, pois é com base neles que os programas NEWAVE e DECOMP tomam a
decisdo de usar a agua para geracdo elétrica ou de manter o armazenamento para
evitar uma possivel falta de agua futura. Por fim, os blocos mostrados em laranja
ainda estao em desenvolvimento pelo CEPEL, em que o DESSEM ¢ o principal deles,

servindo para o programa de planejamento de operagdo diario.
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Figura 18 - Cadeia de modelos computacionais para o planejamento da operacio e da

expansao da geracio, utilizados no planejamento eletro-energético nacional.

De forma geral, o planejamento da operacdo foca suas andlises nos primeiros dois ou
trés anos do horizonte de estudo. Compreende varios estudos, que incluem a
avaliacdo do desempenho futuro do sistema e a avaliacao de curto prazo da operacao.
No primeiro grupo, destacam-se os estudos do planejamento energético e do
planejamento elétrico da operagdo e, mais recentemente, a definicdo da curva de
aversdao a risco. Na avaliacdo de curto prazo, destacam-se o Programa Mensal de
Operacao (PMO), os estudos de seguranga operacional e as diretrizes para a operacao
eletroenergética. Além do planejamento da operagdo, os programas também resultam

a base dos pregcos de mercado, PLD, que é determinado em base semanal,
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considerando trés patamares de carga, para cada submercado do SEB (Norte,
Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul). E com base nesse valor que o mercado realiza

suas operagoes de oferta de compra e venda de energia.

Com relagdo a expansao, o setor elétrico brasileiro utiliza o Modelo de Expansao de
Longo Prazo (MELP), conforme ilustrado na Figura 18. O CEPEL vem implementando
aprimoramentos para introduzir os efeitos das mudancas climaticas no modelo MELP,
por meio de linhas de pesquisas e iniciativas, como o projeto MudClima. Nesse
sentido, existem quatro vertentes que vem sendo trabalhadas, as quais sao

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Vertentes trabalhadas pela CEPEL durante o desenvolvimento do MudClima.

Vertente

Metodologia

Estudo

Elaboracio e analise, a partir dos
Representative Concentration
Pathways (RCP) do IPCC, de cenarios
de vazdes afluentes as usinas
hidrelétricas até 2100, incluindo
eventos extremos.

0 CEPEL avaliou
os modelos Eta-
HadGEM2-ES e
Eta-Miroc5 com as
forcantes RCP 4.5
e8.5

Avaliacdo de quatro cendrios de
previsao de precipitacio. Estes
cendarios foram trabalhados com o
modelo chuva-vazido SMAP que é
utilizado pelo ONS.

Desenvolvimento de metodologias
para a consideracao de seus
impactos no planejamento da

Uso dos modelos
regionais Eta-
Miroc5 e Eta-

Avaliar os efeitos do El Nifio -
Oscilagao Sul (ENOS) que alteram o
regime de chuva em funcao da
temperatura dos oceanos; foram

mudancas climaticas na area social,
de ecossistemas e empresarial.

incorporando as
restri¢cdes do

expansao e operagdo energética,em | HadGEM2-E avaliadas a frequéncia e intensidade
termos de economicidade, seguran¢a | considerando a das anomalias entre o periodo 1961-
e emissdes de GEE, com reflexos nas | forcante RCP 4.5; 1990 comparadas com o clima futuro
politicas de mitiga¢do e adaptagdo. modelo GVAZP. de 2011 a 2100 para as UHEs de
Tucurui e Ita.

Modelos do tipo CEPEL estima incluir nos modelos de

Desenvolvimento de estratégias e Analytic Hierarchy | planejamento as restrigoes ¥mpostas
- ~ ) Process (AHP) e pelos compromissos assumidos pelo

acoes de adaptacio aos efeitos das ) oo S

VIP analysis, governo brasileiro quanto a mitigacao

das emissoes de COz através de um
problema multiobjectivo (ou com

MELP e NEWAVE. | multiplos critérios).
Desenvolvimento de metodologia A\./allla.a adaptagdo a mu~d ansas
) climaticas para prevengdo quanto as
para o estabelecimento de ~ . Co : A s
L . N ~ Acoes via perdas da biodiversidade, tolerancia
indicadores associados a adaptacao e . . o
oA . o ecossistemas das comunidades a possiveis perdas
resiliéncia para elegibilidade de .
: . o . (AbE). causadas pela mudanga do clima
projetos hidroelétricos a titulos . ~ .
L quanto a restauracdo de ecossistemas
climaticos. X PR
a sua condigao original.
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O planejamento da expansao ainda ndo analisa como as mudangas climaticas podem
afetar a operacdo dos equipamentos eletroeletronicos do sistema. Com o
aquecimento e consequentemente maior carga, a quantidade de centrais térmicas
despachadas na ordem de mérito tende a subir (sem considerar o aumento do
despacho devido aos baixos indices de chuva), dessa forma, os indices de paradas por
manutenc¢ao, seja preventiva ou corretiva, podem se tornar um complicador para o
operador nacional. Além da maior demanda em ambientes mais quentes, os
equipamentos possuem eficiéncia reduzida, provocando maiores chances de falhas na

geracao, transmissao ou distribuicao.

No que se refere ao planejamento da expansao da transmissdo realizado atualmente,
ndo foram incorporados modelos e ferramentas que fazem o delineamento das obras
alocadas no tempo e no espaco de forma automatica apesar de ter uma literatura
extensa sobre varias propostas de modelos. O principal problema é que a natureza da
rede elétrica é dindmica e ndo deterministica incluindo um elenco extenso de
incertezas internas e externas. Processos de planejamento considerando todos esses
aspectos dificilmente podem ser enfrentados utilizando apenas ferramentas
automaticas. O processo é realizado basicamente através das ferramentas de analise
de redes, fluxo de poténcia ndo linear (fluxo AC) e, em alguns casos, andlises de
confiabilidade da rede de transmissio, considerando as incertezas internas, como as
taxas de falha e de reparo dos elementos da rede. Outros algoritmos de auxilio ao
planejamento, como programas de avaliacdo de curto-circuito e de estabilidade
transitéria, também sdo utilizados, fornecendo avaliagbes mais criteriosas das

alternativas de reforcos formuladas.

7 ANALISE CRITICA DO PLANEJAMENTO DO SETOR
ELETRICO BRASILEIRO E PROPOSTAS FACE AS
MUDANCAS CLIMATICAS

Conforme mencionado, os procedimentos, os critérios e os modelos atualmente

utilizados pelo setor elétrico brasileiro ndo vislumbram de forma efetiva os efeitos
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das mudangas climaticas no planejamento de longo, médio e curto prazo. O PNE 2030,
lancado em 2007, ndo menciona qualquer indicacao de consideracao dos efeitos das
mudancas climaticas mesmo com a liberagdo do AR4 do IPCC no mesmo ano. S6 com a
nova versao do PNE 2050 é que se comeca a incluir cenarios de mudangas climaticas
de forma externa, ou seja, ainda ndo esta internalizado nos modelos. A internalizacao

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
comercializagio, respectivamente. E importante ponderar que a EPE vem
disponibilizando dados e informagdes em relagio a metodologias e critérios de
planejamento, especialmente, nos aspectos relativos ao PDE, em iniciativas como:
publicacdes de notas técnicas detalhando o MDI e o CME, bem como a realizacao de

Workshops para divulga¢do dessas metodologias.

Com referéncia a inclusdo 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:

e Planejamento da oferta de energia;
e Previsdo da demanda;

e Planejamento da transmissao;

¢ Planejamento do sistema elétrico;

e Estudos de vulnerabilidade de ativos fisicos/sistemas e planos de resiliéncia.

Como apresentado no Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor
Elétrico), as centrais elétricas estdo sujeitas as ameacas climaticas de formas
distintas. E necessario que se desenvolvam modelos de avaliagio destes impactos,

seja para fins da operacao, seja para o planejamento da expansao.
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A participagdo da geracdo hidrelétrica no parque gerador nacional é ainda largamente
majoritaria, embora venha perdendo importancia nas duas ultimas décadas. A
importancia da geracao hidrelétrica continuara grande no horizonte de planejamento
de longo prazo, o que evidencia a necessidade de se aprofundar nas ameacas que

atuam sobre elas e suas vulnerabilidades individuais e sistémicas.

A geracdo 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 geracdao complementar, reduzindo riscos
energéticos e elétricos sistémicos. Essas centrais também sdo vulneraveis as
mudangas climaticas, mas de maneira menos intensa que a geracao hidrelétrica,
conforme mostrado no Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor
Elétrico), Produto 3 (Modelagem Climatica para a Geragao Elétrica) e Produto 4

(Metodologia para Uso Consuntivo da Agua).

As geracdes renovaveis alternativas, que hoje ganham espago no parque gerador,
destacando-se o parque eodlico que ja supera a capacidade térmica, também estdo
sujeitas as mudangas climaticas, e, em alguns casos de forma benéfica. A avaliacdo
destes impactos é essencial para o planejamento da expansdo, dada a realidade de

reducdo de custos dessas alternativas, que as faz viaveis economicamente.

Nao restam duvidas, porém, que a geracdo hidrelétrica merece a priorizacdo dos
estudos de planejamento, dadas as consequéncias imediatas na opera¢do e no
planejamento da operacdo. A variacdo 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 previsoes de afluéncias sao tratadas por
meio de um modelo periddico autorregressivo (PAR), que é alimentado por um
conjunto de séries hidrologicas histéricas 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.
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Conforme apresentado no Produto 3 (Modelagem Climatica para a Geragdo Elétrica) e
no Produto 4 (Metodologia para Uso Consuntivo da Agua), ja4 é possivel ter uma
simulacdo do comportamento da precipitacao 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 2050. A formulacdo do
PLANEL é muito similar a do MELP. Ja no PDE sdo utilizados os modelos MDI (para
decisdo de expansao) e NEWAVE (para simulacdo da operagdo do parque futuro).
Recentemente, a EPE contratou um conjunto de ferramentas, via licitagdo publica
nacional com participacao de empresas estrangeiras, fornecido pela PSR para aprimorar
seu processo de planejamento da expansao e, eventualmente, substituir o modelo MDI.
Considerando a possibilidade de substituicdo das ferramentas de planejamento atuais
pelo pacote da PSR (OPTGEN e SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming)), faz-se
necessario avaliacdo futura das possibilidades de inclusdao de cenarios de mudancas
climaticas utilizando essas novas ferramentas, uma vez que estas ndo abordam

implicitamente os efeitos climaticos.

Um outro ponto critico no calculo das afluéncias esta relacionado ao uso consuntivo
da agua. Atualmente a metodologia adotada baseia-se em um diagnostico bastante
incompleto. Como ja referido, a ANA esta evoluindo os modelos de avaliacdo e de
coleta de dados, o que permitird fazer projecdes adequadas ao planejamento,

inclusive considerando o efeito das mudancas climaticas.

Uma limitagdo relevante do NEWAVE para incluir as incertezas nas variaveis
climaticas prende-se as centrais de energia renovaveis (e6lica, 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 importacdes. Esse montante de geragdo é tratado como

carga negativa no modelo, ou seja, mesmo as incertezas historicas nao sdo
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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 incorporacao dos efeitos das mudangas climaticas

poderia ser feita de forma similar ao sugerido com a precipitacgao.

A mudancga de padrao histdrico, que ja é sentida nos dias atuais na bacia do rio Sao
Francisco e com grande possiblidade de ja ser uma consequéncia das mudancas
climaticas, tem levado o setor a desenvolver estudos de sensibilidade que avaliam o
impacto da restricdo hidrica nessa bacia. Os estudos apresentados no Produto 4
(Metodologia para Uso Consuntivo da Agua), em que os efeitos das mudancas foram
diretamente avaliados, mostram a necessidade de ir além de avaliacdo das
sensibilidades e estabelecer cendrios efetivos para utilizacdo no planejamento de
longo prazo que naturalmente reflete em ac¢des e medidas de médio prazo. Isso
evidencia a necessidade de se dissociar aspectos comerciais do planejamento de
longo prazo, criando, entretanto, mecanismos que sinalizem e/ou compensem aos

agentes comerciais os possiveis impactos resultantes das decisdes do planejador.

Os modelos de previsdo de demanda de curto-prazo utilizam a temperatura como um
parametro importante de correlacdo com a variacdo da carga, principalmente nos
segmentos comercial e residencial. Os efeitos das mudancas 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 historicos.

0 que se tem verificado nos paises desenvolvidos é um grande descolamento das
projecdoes economeétricas com o mercado real, especialmente por causa de uma
grande penetracdo de novas tecnologias, como geracao distribuida, armazenamento e
equipamentos eficientes. Observa-se que, grande parte deste desenvolvimento

tecnolégico, foi consequéncia de politicas ambientais objetivando a reducdo de GEE.

Nas projecdes de médio prazo (horizonte de cinco anos) ha uma interface EPE-ONS
no processo de previsao de carga, para os estudos e politica de operagdo energética,
além de intercambio de dados, informagdes e modelos computacionais. Os referidos

efeitos das mudancas tecnoldgicas serdo sentidos de forma mais intensa nesta etapa
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do planejamento, bem como os efeitos da variabilidade climatica, que, como se disse,
compromete os modelos econométricos na previsio da demanda. As praticas de
cenarios como Business as Usual (BAU) e de introdugdes tecnoldgicas ndo estdo sendo
capazes de captar essas evolucdes, necessitando-se, pois, de constru¢cdo de novos
modelos e procedimentos para as proje¢cdes de demanda de longo e longuissimo

prazos.

A espacializacdo 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 produc¢do. Hoje a pratica do
planejamento, para diversos estudos, é a projecdo da demanda em um processo
bottom-up, somando as projecoes de diferentes agentes/regides. Necessita-se evoluir
para uma combinacdo de modelos top-down com outros bottom-up, permitindo,
assim, incorporar os efeitos de maior escala nos estudos regionais, como é o caso das

ameacas climaticas.

Com relacdo a transmissdo, ha dois aspectos relevantes nesse tema e que merecem
atencao dos planejadores e operadores do sistema elétrico nacional: os critérios e os
procedimentos associados a concepc¢ao das linhas, propriamente ditas, e os sistemas
de transmissdo, que envolvem um conjunto de linhas interligadas, incluindo as
subestacdes. As mudangas climaticas tém levado ao aumento das intensidades das
rajadas de vento e de chuvas e, em outros casos, criado condi¢des mais favoraveis a
queimadas, dados o aumento de temperatura e a redu¢do da umidade. Essas ameacas
expoem os ativos de geracdo a condi¢des vulneraveis e, como consequéncia, o0s
proprios sistemas de transmissdo. Ha de se dizer uma vez mais que os estudos de
vulnerabilidade sao distintos dos estudos de confiabilidade, dado, principalmente,
que o estabelecimento das ameacas é baseado em eventos extremos de baixa
probabilidade de ocorréncia. Os estudos de vulnerabilidade fundamentarao os planos
de melhoria de resiliéncia, conforme apresentado na sequéncia, que nao sé indicara
reforcos no sistema com novas linhas (expansao), mas, também, poderdo indicar
reducdo das fragilidades de linhas em operacao, como reforgos nas torres, mudangas

de cadeias de isolamento, dentre outros.
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Outro ponto importante, associado ao planejamento e aos leiles, 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 condigcdes ambientais extremas ndo tém sido consideradas nessas
definicoes, mesmo sem considerar os impactos das mudancas climaticas. Parece
necessario que os procedimentos de 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.

7

Além do exposto, é natural, por questdes de custo de manutencdo e sinergias
construtivas, que varios circuitos sejam construidos préximos e, por isso, muitas
vezes tém ameacgas originarias de eventos de causa comum e estes acabam
apresentando saidas for¢adas conjuntas, quando de eventos extremos, o que gera
perdas multiplas, podendo ocasionar blackouts ndo previstos pelo critério (N-1). As
ameacas associadas as mudancas 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 ameacas e pelo aprofundamento das vulnerabilidades, em
decorréncia do aquecimento global. Faz-se necessario incorporar atributos
econdmicos que valorizem a reducdo da vulnerabilidade (ou melhoria da resiliéncia)
dos sistemas, como reducdo do risco de blackouts. Hoje, o custo incorrido quando de
um grande desligamento tem impactos tanto econ6micos como sociais, destacando-se
a seguranc¢a publica. Essas varidveis devem ser introduzidas na escolha das

alternativas de expansao da transmissao.

A observacdo das tendéncias nas varidveis associadas aos cendrios de mudangas
climaticas, principalmente temperatura e vento, pode auxiliar ainda na avaliagao do

desempenho da rede quanto aos aspectos de eficiéncia e capacidade de transmissao
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dos ativos. Atualmente, a determinacdo 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
importancia 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 analise pode ser feita ndo apenas
para o planejamento, mas também para empreendimentos em operacdo 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 transmissdo, tendo em vista que as caracteristicas de
falha de determinado ativo existente podem variar em fun¢do de parametros como

tempo de operacdo e localizagdo geografica, por exemplo.

Analisando o sistema elétrico em seu conjunto (ativos de geracdo e transmissao
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 operacdo (quando o parque é estatico) e na expansdo
(quando o parque produtor é dinamico). Enquanto os modelos de expansdo estdo
preocupados em incorporar os efeitos das mudangas climaticas, em todos os modelos

de operacgdo pesquisados nao existe mencdo 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 seguranca 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 operacgao do sistema.

Um instrumento importante na operacdo dos sistemas elétricos, seja para fins
energéticos, tanto quanto para fins elétricos, sdo os sistemas de armazenamento. Na
expansdo indicativa do Plano Decenal mais recente (PDE 2027) ja estdo sendo

consideradas as tecnologias de armazenamento, como por exemplo, baterias. O
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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. H4 ainda a necessidade de se avaliar de forma
continuada o comportamento das varidveis climaticas e, se possivel, tentar prevé-las,

tendo em vista a intensidade das mudancas 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 ameacas 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 terao 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
implementacao de a¢des 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, propde-se um fluxograma para a elaborag¢do de planos de
resiliéncias, entendendo-se o Plano de Resiliéncia como sendo um planejamento de
acoes 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, conforme apresentado
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no Produto 5 (Andlise da Mudanga Climatica junto ao Planejamento de Expansao de

Sistemas Elétricos) e resumido na Figura 19.

Defini¢do do escopo do plano de
resiliéncia

J

2. Desenvolvimento das entradas para
avaliacdo de vulnerabilidade

Determinacio da exposicao de ativos
fisicos e/ou operagdes sistémicas

4. Estimativa das consequéncias dos
impactos das mudancgas climaticas

Avaliacio de Vulnerabilidade

.

7

6. Identificar e avaliar medidas de
resiliéncia

Plano de
Resiliéncia

7. Construcgio de portfélio de medidas de
resiliéncia

8. Monitoramento, avaliacio e atualizacio

do plano de resiliéncia

Figura 19 - Fluxograma para elaboracio do plano de resiliéncia.

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

1. Defini¢cdo do escopo do plano de resiliéncia
a. Motivagdes (mudancas climaticas);
b. Definicdo do foco (produc¢do ou consumo);
c. Descricao técnica (geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo, ativos
elementares ou sistemas);

d. Delimita¢do geografica e social (regides e caracteristicas gerais);
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e.

Consideracao 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 informacdes e dados necessarios para
caracterizar os riscos climaticos futuros e os possiveis impactos;
Selecionar quais cenarios de mudanga climatica serdo considerados;
Escolher quais projecdes climaticas, recursos de dados e ferramentas

usar.

3. Determinacgao da exposicao de ativos fisicos e/ou operagdes sistémicas

a.

Identificar os tipos de ameacas relacionadas as mudancas climaticas e
as vulnerabilidades associadas ao ativo/sistema do setor elétrico
focado;

Definir os métodos para avaliagdo da vulnerabilidade;

Entender as limita¢cdes das estimativas das varidveis focadas oriundas
dos modelos climaticos de grande escala e dos métodos de
regionalizacao (downscaling);

Estabelecer métodos de medi¢cdo dos danos como procedimento de
avaliacdo da vulnerabilidade;

Modelagem técnica dos ativos/sistemas para fins de avaliacao dos

danos.

4. Estimativa das consequéncias dos impactos das mudangas climaticas

a.

Definir metodologia de avaliacdo de custos dos impactos climaticos
(monetizaveis, como investimentos e custos operacionais, e nao
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.
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5. Avaliacdo de vulnerabilidades

a. Agrupamento dos ativos/sistemas para o desenvolvimento do estudo;

b. Definir de forma técnica a ameaca (intensidade associada a um risco ou
cenario, por exemplo);

c. Estabelecer critérios para ordenamento das vulnerabilidades dos
ativos/sistemas (matriz de risco-dano, por exemplo).

6. Identificar e avaliar medidas de resiliéncia

a. Identificar op¢oes para melhorar a resiliéncia de ativos/sistemas;

b. Estimar custos de medidas de resiliéncia;

c. Estabelecer critérios para ordenar as agdes de melhoria de resiliéncia
(analise incremental da vulnerabilidade face a investimentos, por
exemplo).

7. Construcao de portfolio de medidas de resiliéncia

a. Avaliar as medidas de resiliéncia;

b. Priorizar e selecionar medidas de resiliéncia;

c. Integrar as acdes de melhoria de resiliéncia com planos de expansao;

d. Estabelecer o plano de melhoria de resiliéncia;

8. Monitoramento, avaliacdo e atualiza¢do do plano de resiliéncia

a. Monitorar a implementacdo do plano de resiliéncia;

b. Atualizacao das informagdes e modelos de mudancas climaticas;

c. Atualizacao das informacgdes técnicas do ativo/sistema;

d. Avaliagdo do impacto desta atualiza¢do no plano de resiliéncia;

e. Atualizacdo do plano de resiliéncia usando novas informagdes e

experiéncia recente.

Embora se tenha claro que a implementacdo 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 selecdo, 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 propdsito de se obter um
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custo individualizado e utiliza-los na tomada de decisdo 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-relacdes entre as fontes e o transporte de energia.

As instituicdes hoje existentes sao suficientes e, com pouco esforco de capacitagado e
apoio de consultoria especializada, podem suportar a evolucao proposta aqui para o

planejamento do setor elétrico.

8 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da elaboragao deste projeto META (MME/BIRD CONTRATO N2 12/2018),
intitulado “Andlise dos Reflexos das Mudancas Climaticas nas Metodologias de
Planejamento de Sistemas Elétricos”, diversas fragilidades e recomendagdes foram
encontradas e citadas nos Produtos desenvolvidos, dentro do novo contexto climatico.
Assim, este item busca elencar, de forma objetiva, tais recomendagdes de outros
trabalhos em tépicos que necessitam de maiores aprofundamentos sobre o tema em

questao e que, consequentemente, seriam frutos deste projeto executado.

Diante disso, a Tabela 8 apresenta uma lista de possiveis e importantes trabalhos

futuros, contendo seus objetivos, seus resultados esperados e suas justificativas.
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Tabela 8 - Relacdo de possiveis trabalhos futuros sobre o tema do atual projeto.

Item Trabalho Objetivo Resultados esperados Justificativa
Mapeamento das principais ameacas
as estruturas e sistemas elétricos
Mapeamento das ameacas | brasileiros, face as mudancas . . . .
D . ¢ s s Mapear e classificar a severidade dos Necessidade de conhecer as ameagas climaticas sobre o
ao Sistema Interligado climaticas. Essas ameagas referem-se a s . o .
1 : \ i : eventos climaticos e seus impactos no SIN de modo a permitir estudos de vulnerabilidade das
Nacional (SIN), face as variaveis ligadas diretamente ou .
L o . SIN. estruturas e dos sistemas.
mudangcas climaticas. indiretamente ao clima, como
temperatura, vento, chuva, queimadas,
etc.
C e Elaborar um plano com as prioridades s o .
Plano prioritario de . . Estabelecer quais sdo os principais elementos e sistemas
. dos sistemas e ativos do SIN para o ~ o .
vulnerabilidade do . Recomendacgao dos estudos de que afetam a vulnerabilidades do SIN face as mudancas
2 . . desenvolvimento de estudos de . T s o
Sistema Interligado i N vulnerabilidade prioritarios. climaticas, de modo a priorizar os estudos de
. vulnerabilidade face as mudangas o - . deal
Nacional (SIN). L vulnerabilidade que apoiardo a melhoria de resiliéncia
climaticas.
;o , Analisar diferentes métodos e .
Proposi¢do de métodos e Levantamento de métodos e processos
processos para o estudo da e
processos para o estudo 1 oA para estudos de vulnerabilidade do - .
. vulnerabilidade sistémica do SIN, face : o . N&o ha uma ferramental e procedimentos adequados
3 da vulnerabilidade N . sistema elétrico e avaliagdo da 1
A . as mudangas climaticas, para que se - : para estudos de vulnerabilidade no SIN.
sistémica do SIN, face as L adequabilidade ao SIN (ativos e
o possam indicar os que apresentam .
mudancas climaticas. sistemas).
melhores resultados.
Propor critérios, modelos e
rocedimentos para a elaboracgdo de g . ~ s e R
. p ba orage Critérios, modelos e procedimentos a A geracdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica
Procedimentos para a planos de melhoria de resiliéncia na . o e
~ ~ L o serem usados no planejamento do setor, | no Brasil ainda apresentam vulnerabilidades que
4 elaboragdo de Planos de geracao, transmissao e distribuicao de

Melhoria de Resiliéncia.

energia elétrica no Brasil, que levem
em consideracdo as mudancas
climaticas e sirvam ao planejamento.

a serem consolidados no Plano de
Melhoria de Resiliéncia.

poderiam ser sanadas com praticas de planos de
resiliéncia mais focados para cada setor.
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Item Trabalho Objetivo Resultados esperados Justificativa
L Realizar o diagnéstico dos modelos de
Diagndstico dos modelos .
. planejamento de longo prazo, bem C e
de planejamento . Os modelos atuais ndo sdo adaptados aos estudos dos
‘o como dos procedimentos de uso e e ) o .
energético de longo prazo | . ~ Avaliacdo criticas dos modelos e impactos das mudangas climaticas e os procedimentos
5 ~ intera¢des dos mesmos, de forma a se . . ~
e propostas de adaptagio o procedimentos usados no planejamento. | empregados nao desenvolvem esses estudos como parte
X : conhecer suas potencialidades e . .
para incorporar os efeitos A . ~ integrante do planejamento.
o limitagGes para a incorporacao dos
das mudangas climaticas. . N
efeitos das mudancas climaticas.
Procedimentos para o Elaboragio de documento de Documento que subsidie a elaboragao Cobrir uma lacuna existente no planejamento, seguindo
6 Planejamento Energético referéncia sobre “Procedimentos para | dos “Procedimentos para o os exemplos da distribui¢cdo, comercializacdo e operacao
Nacional. o Planejamento Energético Nacional”. | Planejamento Energético Nacional”. do sistema.

N Em anos recentes ocorreram importantes avangos nas
Avaliacdo dos usos . L . . R : .
consSuntivos e nio Desenvolver metodologias para Ferramental para projecdes de usos estimativas de diagnostico dos usos consuntivos da agua,

7 consuntivos da 4eua no obtencao de estimativas de usos da consuntivos e ndo-consuntivos principalmente nos trabalhos realizados pela ANA.
loneo prazo. sob ifeito de agua com incorporacio de projecoes aderentes aos cendrios de alteracdes do | Entretanto, em relagio as projec¢des futuras, sdo raros os
sop N, de mudangas climaticas. clima. trabalhos que incorporam as mudancas climaticas nas
mudangas climaticas. . .
estimativas.
Mudangas no clima podem afetar os padrdes de uso e
Modelos de uso e ‘o . o ocupagdo do solo e, por consequéncia, o balango de agua
~ Desenvolver modelos adaptados para | Técnicas quali-quantitativas pra bag 'b 9 N i 8
ocupacgdo do solo para o . ‘o ~ L i no solo e a demanda de usos consuntivos da dgua. Os
8 . projetar cenarios de uso e ocupagdo de | proje¢do do uso do solo, considerando o . R
planejamento de longo . . modelos atualmente aplicados no Brasil utilizam
solo. efeito das mudangas do clima. ‘o A .
prazo. somente cendrios econdmicos e ndo incorporam as
mudangas climaticas.
Desenvolver modelos adaptados para Ols pl:olcessosbque envol~vem os 1mpa?tos de rrlludan(;as
Aperfeicoamento de realizar estimativas de vazoes Estimativas de vazées afluentes mais ¢ ~1mi31.t1cas SODTE as Vazoes 5a0 compNTxgsle a(;gme.lr)lteld
modelos chuva-vazio para | afluentes em cenarios de mudancgas o . Ndo fineares, no tempo e no espaco. odelos ~1str1 uldos
9 confiaveis para o planejamento de longo | e conceituais com forte embasamento fisico sdo os mais

uso no planejamento de
longo prazo.

climaticas, associadas com mudancas
no uso do solo e usos consuntivos da
agua.

prazo.

adequados para realizar estimativas. E preciso testar e
validar modelos capazes de incorporar projec¢des de
mudancas climaticas combinadas com alteracdes no uso
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Item Trabalho Objetivo Resultados esperados Justificativa
do solo e nos usos consuntivos da dgua.
Praticamente nio existem para o territorio brasileiro
Estimativas de incertezas Desenvolver estudos visando analisar | Metodologia para se determinar estudos que avaliam as incertezas nas proje¢oes
10 | nas proiecses de as incertezas nas variaveis climaticas estimativa de incertezas de variaveis climaticas. Com a incorporacio de fontes de geracao,
projecoes e que afetam a geracdo de energia climaticas em projecoes de modelos fortemente dependentes do clima, torna-se importante
mudangas climaticas. s . . . ; S !
elétrica. climaticos. avaliar o grau de incertezas das diversas variaveis, a fim
de incorpora-las nos modelos de planejamento.
— Ter um conjunto (ensemble) maior de . . e . ~
Proposta de ampliacdo do : con] ( Lo ) s A partir de um conjunto de multiplas simulac¢des
. simulagdes e de cenarios de emissao . ~ s . )
numero de modelos . o . . (integragdes do modelo climatico regional aninhado em
L . de GEE para se conhecer ou reduzir as | Identificar o resultado mais provavel de : . . L
regionais e de cendrios : o o o . diferentes modelos globais sob diferentes cendrios de
11 A : incertezas das projecdes climaticas, acontecer, com avaliacdo da minima e . )
referéncia para fins de . R ‘o . emissdo dos GEE) pode-se agregar resultados analisando
. L avaliar melhor as principais maxima mudanca projetada. A . o
planejamento energético o . tendéncias que venham a se repetir nas variaveis
tendéncias e obter resultados mais s . s
de longo prazo. o climaticas de interesse para o setor energético.
confiaveis.
Obter cendrios de mudangas climaticas
regionalizados em alta resolugdo
Propostas de uso de ston 4
L espacial (ex.: 5 km x 5 km), pois ~ o 5 an
modelos regionais a1 . - e e Integracdes em altissima resolucdo tém demonstrado
. ) possibilitam um melhor detalhamento | Simulagdes das variaveis climaticas . A : i .
integrados em mais alta (o : : : . simulag¢des do clima presente mais aprimoradas, bem
12 ~ . das caracteristicas de paisagem (ex.: importantes para setor regionalizadas . Co A
resolucdo horizontal, para | .. . . ~ . como melhoria nos valores da distribuicao de frequéncia
) . linhas costeiras, diferentes em alta resolucdo espacial
fins de planejamento ;s de eventos extremos de chuva e temperatura.
Lo caracteristicas e cobertura do solo
energético. . <
etc.), além de melhor representacido de
extremos climaticos.
Técnicas para a avaliacao Avaliacdo geografica das variaveis ifi i . . .
o réficg de variévei(s; climétigcas%e i%lteresse ara o IQen‘c11f1€ar(io desempgrllho- d‘z modecllo N4 1 As variaveis climaticas mais extensivamente analisadas
z(;glirri'lticas ue impactam lanejamento elétrico ti\is como a Si'mu e e'cS e VarlljwelS’ l?tman °° na literatura referem-se a temperatura do ar e a
13 d p p J ’ clima presente como base; obter precipitacdo. Em vista disso, existe um déficit de artigos

os ativos e os sistemas
elétricos no ambito
brasileiro.

radiacdo solar incidente a superficie,
nebulosidade e velocidade do vento
em diferentes alturas.

resultados mais confiaveis através do
ajuste das simulagdes climaticas, a partir
de dados observacionais; identificar as

que contemplem a avalia¢cdo das demais variaveis de
interesse/e ou importantes para o setor energético.
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Item Trabalho Objetivo Resultados esperados Justificativa
possiveis mudangas projetadas.
Capacitagdo em técnicas TS
. ~ . Desenvolver os profissionais para e g .
de incorporacdo do efeito . : ~ . As mudangas climaticas ja sio uma realidade e os
R melhor entendimento dos efeitos Formacgao de pessoal qualificado para P e ~ i .
das mudangas climaticas . ' . 1 A técnicos do setor elétrico ndo podem ficar alheios ao que
14 .| climaticos afim de propor melhorias agir diretamente ou indiretamente no s
nos estudos de engenharia ) . s se passa, sendo necessario a eles conhecer novos
. nos estudos de planejamento e planejamento do setor elétrico. s
e planejamento do setor ~ modelos para estudos do setor elétrico.
.y operacao.
elétrico.
Novos critérios de
engenharia, planejamento . s
8 ra, planej Adaptar o atual conjunto de critérios ~ , .
e operacao dos ativos e Adequacdo dos ativos e dos sistemas e . . ~
. - empregados nos estudos do setor , Os atuais critérios e procedimentos do setor elétrico ndo
15 | sistemas elétricos Ly para enfrentar o efeito das mudancas . ~ .
i . N elétrico, para enfrentar as mudancas L levam em consideragdo o novo comportamento do clima.
brasileiros, visando a s climaticas.
5 A climaticas.
adaptagdo as mudancgas
climaticas.
Estabelecer procedimentos que
garantam um relacionamento
Procedimentos de institucional adequado entre o . O planejamento integrado de recursos aplicado ao setor
. ~ . s Normas e procedimentos de s . . ~
interacdo entre os planejamento do setor elétrico e os L , elétrico exige uma integracdo com outros setores
. . comunicagao entre entidades N -
16 | planejamentos do setor planejamentos de outros setores econdmicos e sociais de forma a ponderar seus

elétrico e de outros
setores

econdmicos e sociais, de forma a
contribuir com a consolidagao efetiva
de um planejamento integrado de
recursos.

relacionadas aos outros setores e o

orgdo de planejamento do setor elétrico.

interesses diversos, configurando menor incerteza ao
planejamento elétrico.
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