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Esse Caderno resume as informacoes contidas na
Nota Técnica NT-016/2023-EPE-DEA-SMA, de dezembro de 2023.
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Sobre a EPE - Empresa de Pesquisa Energética
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Empresa Publica Federal vinculada ao Ministério

de Minas e Energia

Desenvolvemos estudos e estatisticas energéticas
para subsidiar a formulacdo, implementacao e

avaliacdo da politica energética nacional
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Valor Publico

As questoes relacionadas as mudancas climaticas vém trazendo transformacgoes na producdo da energia, nos
habitos de consumo, na economia, na legislacao e, consequentemente, na forma de planejar o sistema energetico.

Nesse sentido, projecdes climaticas e seus potenciais impactos estdo sendo discutidos e avaliados no planejamento de
longo prazo do setor, auxiliando no desenvolvimento de um sistema capaz de manter suas funcdes em cenarios adversos.

Diante disso, a partir de uma revisao bibliografica, esse trabalho pretende compreender melhor as relacoes entre as
mudancas climaticas e o setor elétrico brasileiro. Com isso, espera-se formar uma base de conhecimento fundamental
para aprofundar estudos e avaliagdes com foco em aumentar a resiliéncia do sistema.

Para além do planejamento energético, o compartilhamento de informacdes por si s6 contribui para o fortalecimento da
resiliéncia climatica, auxiliando os agentes e partes interessadas nas suas respectivas estratégias.
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A Nota Técnica NT-016/2023-EPE-DEA-SMA

Nota Técnica elaborada no ambito da agao CP17 do Plano de Recuperacao dos
Reservatorios de Regularizacao de Usinas Hidrelétricas do Pais - PRR, cujas
Plano de Recuperacao dos

diretrizes de elaboracao foram estabelecidas no Art. 30 da Lei n® 14.182, de 2021. Reservatorios de Regularizagao
de Usinas Hidrelétricas do Pais

Art. 30 da Lein®14 2021

Conselho Nacional de Politica Energética

A concepc¢ao do PRR partiu das reflexoes e licoes aprendidas durante o periodo de
escassez hidrica vivenciado no ano de 2021, consequéncia de um cenario com as
menores vazdes observadas desde 1930 e de baixos niveis de armazenamento de DOOGOO GG OdG LG II0GLTOs

L

Julho de 2022

L

energia dos reservatorios do pais. CECEEOOEEEEEEEO0EEEEeeo
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A CP17 € uma acdo de curto prazo que tem por objetivo “Elaboragdo de Roadmap que
aborde iniciativas e estratégias que permitam o fortalecimento da resiliéncia do
setor elétrico em resposta as mudancas climaticas.” Sua primeira etapa foi finalizada
em dez/2023 e a conclusdo esta prevista para jun/2025.
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SISTEMATIZAGAO DAS REFERENCIAS CONSULTADAS

Climate Change 2021
The Physical Science Basis
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- Levantamento de instituicdoes e estudos, nacionais e internacionais,
relacionadas a tematica de energia e mudancas climaticas.

- Base de dados e plataformas que disponibilizam informacdes
climaticas e do sistema elétrico brasileiro

1 7 Instituicoes (8) internacionais e (9) nacionais

18 Estudos: Planos, Estudos e Guias sobre Resiliéncia e Adaptacao

1 O Base de dados e plataformas
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O QUE E RESILIENCIA EM SISTEMAS DE ENERGIA?

Resiliéncia ¢ a capacidade dos sistemas de lidar com uma
perturbacao, respondendo ou reorganizando-se para
manter sua funcionalidade, estrutura e identidade,
mantendo sua capacidade de adaptacao, aprendizagem
e transformacao (IPCC, 2023).

Em sistemas de energia, a IEA (2021) define Resiliéncia
como a capacidade de antecipar, absorver, acomodar e
se recuperar dos impactos climaticos adversos,
associando a trés dimensdes principais: robustez;
desenvoltura e recuperacao.

Mudancas
- Socioeconomicas

\

\
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Influenciam as que causam
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O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO E AS
MUDANCAS CLIMATICAS

O setor elétrico brasileiro esta em constante transformacao alinhado

- N Brasil SIN (2022) 92.1%
com as politicas climaticas.

Brasil (2022) 87.9%

No contexto global, o Brasil se destaca por ter uma matriz energética com

significativa participacao de fontes renovaveis. Em 2022, cerca de 47% da matriz
energética brasileira foi de fontes renovaveis; enquanto a média mundial em 2020 foi Mundo (2020)
de 14%. No caso da matriz elétrica, aproximadamente 92% da oferta de energia OCDE (2021)
elétrica do SIN foi de fontes renovaveis em 2022; ja a média de participa¢dao de

0% 20% 40% 60% BO% 100%
renovaveis na oferta elétrica mundial foi de 27% em 2020 (EPE, 2023a). & Renovéivels m N renovivels

Fonte: Balanco Energético Nacional - Relatério Sintese, 2023 (EPE, 2023)

As mudancas climaticas irao afetar sobretudo as fontes de geracao renovaveis, que sao diretamente dependentes das condi¢oes do clima, como,
hidrelétrica, edlica, solar e bioenergia.

Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e Energia Pagina | 7 ( epe )
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Devido as dimensdes continentais do pais, os riscos associados as mudancas climaticas sao distintos entre as regioes. Ao mesmo tempo, a distribuicao do

parque gerador também nao é uniforme, tanto em termos espaciais quanto em capacidade instalada de cada uma das fontes.
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O subsistema Sudeste/Centro-Oeste é responsavel pela maior
participacao na capacidade instalada do SIN (47%). Este subsistema
responde por 70% da capacidade total de armazenamento do SIN, por
conta dos reservatorios hidrelétricos localizados na bacia hidrografica

do Rio Parana.

O subsistema Nordeste é responsavel por aproximadamente 26% da
capacidade instalada e 18% da capacidade de armazenamento,
com destaque para a grande participacao de geracao edlica e
solar, e para os reservatérios localizados na bacia do Rio Sao

Francisco.

Os subsistemas Sul e Norte sdo responsaveis por 14% e 13% da

capacidade instalada, respectivamente.
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O Plano Nacional de Adaptacao (MMA, 2016) aponta que o Sistema Interligado Nacional possibilita a compensacao natural dos efeitos dos impactos
climaticos devido a interconexao do sistema de geracdo elétrica. Essa compensacdo proporciona ao sistema elétrico uma capacidade intrinseca de adaptacao.

Alguns exemplos dessa capacidade adaptativa sdo:

Diversidade da matriz elétrica que implicaem uma - — —
Sistema de transmissao robusto e ramificado por

complementariedade natural da oferta de energia N o . .
todas as regides do pais, interligando bacias

entre as diversas fontes. Essa complementariedade

. . . hidrograficas e centros de cargas, transmitindo grandes
- = ocorre devido a uma sazonalidade que faz com que o i

blocos de energia por milhares de quildmetros com alta

periodo de geracdo mais intenso por edlicas ou térmicas o
confiabilidade;

de biomassa ocorra nos meses do ano em que as vazdes

sao mais baixas; -
Reserva de geragao que, no caso de eventos

4 conjunturais extremos, € acionada para a estabilidade da

Sistema de gerenciamento de despacho de energia ,
oferta de energia.

centralizado em um orgao com abrangéncia nacional;

Dessa forma, a resiliéncia do sistema elétrico brasileiro deve ser enxergada de maneira integrada, considerando suas potencialidades e suas diversas
estruturas e componentes relacionados a producdo, geracdo, transmissao e ao consumo, de modo a atender o objetivo de fornecimento de energia elétrica de

maneira segura e confiavel.
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Fonte: Atlas do IPCC (2021)
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MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS E AS
PERSPECTIVAS PARA O BRASIL

g Aumento da temperatura média do ar em todo o pais

Aumento na intensidade e frequéncia de extremos de temperaturas
(calor e frio) e ondas de calor.

Aumento na precipitacao média na regiao SES e reducdao em NES e
NSA

Aumento na intensidade e frequéncia de chuvas fortes e alagamentos
nas 4 regides, com destaque para SES e na Amazénia.

Tendéncias crescentes na frequéncia e duracdao das secas nas regides
SAM, NSA e NES

Aumento na velocidade média dos ventos nas regides NSA, SAM e

=20
- NES
I
_‘.'_ Aumento da radiacao na superficie nas regides NSA, SAM e NES
S
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POTENCIAIS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

NO SISTEMA ELETRICO

Disponibilidade de recursos

Variacdes nos padrdes de precipitacdo e
vazao, radiacao solar e ventos impactam a
oferta de recursos para a geracao elétrica.

Demanda por eletricidade

Varia¢Bes na temperatura resultam em

maior
térmico.

necessidade

por

conforto
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Eficiéncia de equipamentos

Mudancas climaticas implicam na reduc¢do da
eficiéncia de equipamentos de geracdo e
transmissao de energia elétrica.

Eventos climaticos extremos (tempestades,
ventos fortes, enchentes, deslizamentos,
secas e queimadas) afetam as
infraestruturas S interferem no

fornecimento de energia.

A partir da revisao bibliografica foram compilados os potenciais impactos das mudancas climaticas no sistema elétrico brasileiro e para o fornecimento de

eletricidade. De maneira geral, esses impactos podem ser divididos nos 4 (quatro) grupos acima.

Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e Energia
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Demanda de Energia

O aumento na temperatura,
sobretudo no verao, implica em
aumento na demanda de energia
elétrica para refrigeracao.
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Solar

* Mudanc¢as nos padrdes de radiacao incidente
na superficie podem impactar a geracdo de
energia solar.

Edlicas

» Alteracdo nos padrdes de ventos podem impactar a
geracao edlica.

* Ventos extremos podem causar danos as
estruturas.

Hidrelétricas

* Mudancas nos padrdes de precipitacao e
vazoes podem impactar a produgao de energia
hidrelétrica.

» Alagamentos aumentam os riscos as estruturas.

Transmissao de Energia

Termelétricas

« Altas temperaturas reduzem a eficiéncia
das linhas e transformadores.

* Queimadas, descargas atmosféricas,
rajadas de ventos e queda de arvores
implicam em danos as estruturas do
sistema de transmissao.

* Altas temperaturas do ar e da dgua reduzem a
eficiéncia e capacidade das plantas termelétricas.

* Alteragdes nos padrdes de precipitacao e
temperatura podem impactar os recursos
bioenergéticos.
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Empresa de Pesquisa Energética

Fortalecimento
da Resiliéncia
do Setor Elétrico
em Resposta as
Mudancas Climaticas

Revisao Bibliogréfica

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA a =
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CONSIDERACOES FINAIS

Este Caderno resume as informacdes contidas na Nota Técnica NT-016/2023-EPE-DEA-SMA,
de dezembro de 2023. Nela é apresentada uma revisao do conceito de resiliéncia, e sao
listadas instituicdes, referéncias bibliograficas, plataformas e base de dados disponiveis,
todos relacionados ao tema resiliéncia as mudancas climaticas em sistemas elétricos.

Essas informacdes servem de subsidio para compreender os impactos no sistema elétrico
brasileiro e avaliar medidas de resiliéncia e adaptacao as mudancas climaticas.

Pretende-se, nas proximas etapas, aprofundar sobre temas especificos e definir estratégias
para fortalecer a resiliéncia do sistema elétrico considerando diferentes cenarios climaticos,
discutindo e indicando possiveis aprimoramentos em estudos, metodologias e ferramentas
do planejamento energético.

Entende-se que os estudos de planejamento sao fundamentais para o fortalecimento da
resiliéncia climatica do setor elétrico brasileiro, acompanhando as transformacdes
tecnoldgicas, antecipando os possiveis impactos e incorporando novos conhecimentos
cientificos, sobretudo em relacao as modelagens climaticas.
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