Roadmap Resiliéncia Climatica

GERACAO EOLICA E MUDANGAS CLIMATICAS

Reflexdes para a adaptacdo e ampliacdo da resiliéncia do Setor Elétrico Brasileiro

il

Compreender as relacdes entre as mudancas climaticas e a geracdo de energia edlica é fundamental para
subsidiar o planejamento com foco no aumento da resiliéncia do sistema elétrico brasileiro. Este Fact Sheet
aborda o papel da energia edlica no Brasil, apresenta os riscos climdticos, como a EPE vem tratando esse tema
e aponta caminhos para a adaptacdo do sistema elétrico frente ds mudancas climdticas.

Entendendo Identificando os Construindo

o contexto

Riscos Climaticos caminhos

A energia edlica, gerada a partir dos ventos,

Em 2024, a energia edlica . . apresenta cada vez maior relevéncia no cendrio
foi a segunda maior fonte
geradora de eletricidade

na matriz brasileira. apontar que:

brasileiro. Dentre suas caracteristicas, pode-se

E uma fonte de energia renovdvel e ndo emissora de
gases poluentes ou de efeito estufa na geracdo de
eletricidade, sendo importante para a transicGo energética e

para a diversificacdo da matriz elétfrica brasileira;

Possui perfil de geragdo complementar & hidreletricidade (grdfico

abaixo), o que contribui para a seguranga energética e reduz a

107 mil GWh

necessidade de acionamento de hidrelétricas e termelétricas em

Balanco Energético Nacional - BEN 2025 | Ano base perlodos de escassez hidrica.

2024 (EPE, 2025)

Os ventos tfendem a ser mais abundantes entre junho e outubro, especialmente no Nordeste.
A geracdo edlica segue esse padrdo, representada pelas barras na figura abaixo. As linhas
representam as vazées naturais afluentes as hidrelétricas, em unidades de energia (ENA), nos
subsistemas.

Média de Longo Termo (MLT) da Energia Natural Afluente (ENA) por subsistema e Fator de
Capacidade Médio do parque edlico do SIN
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O QUE VEM ACONTECENDO?

Eventos climdticos podem impactar a geracdo e a estrutura dos equipamentos, e com isso demandar
melhorias, adaptacdes ou alteracdes para adequd-los a situacdes mais severas. Alguns exemplos de eventos
climdticos que impactaram a geracdo edlica no pais estdo apresentados a seguir:

2014 2020 2024
o o ®

Temporal derruba No primeiro trimestre de Chuvas intensas no
8 torres de energia 2020 fenémenos climaticos Rio Grande do Sul
edlica no Rio Grande impactaram a geragao provocaram alagamentos
do Sul edlica na regido Nordeste. e impossibilitaram o
A geracdo medida foi acesso e manutengdo de
metade da média histérica torres anemométricas.

para o periodo.

ONDE ESTA A GERACAO EOLICA NO BRASIL?

A participacdo da energia edlica no setor elétrico tem
registrado um crescimento expressivo nos Ultimos anos,
impulsionada pelo potencial brasileiro dos ventos e pela
competitividade econémica da tecnologia.

2025

33.466 MW

A maior parte da capacidade edlica no Brasil estd
concentrada no subsistema Nordeste, que responde por
90% das instalagdes, seguido pelo subsistema Sul, com 9%

(Fonte: Siga Aneel, 2025)

(ANEEL, 2025).
E as edlicas offshore? No Nordeste a velocidade /*\\ NE

e a direcdo dos ventos sdo )
Embora ainda ndo existam parques consTon’re;; na maior parte do BL, -
edlicos offshore no pais, o poten- ) ; s ||O~ . g
cial & expressivo: 700 GW até 50 m de enr.wpo,.enquon S nr@s
profundidade (Roadmap Edlica Offsho- vanEEESOSERERY S S s

re Brasil, EPE, 2021). A regulamentacdo nas rosas dos ventos: Fonte: Sistema Ama, EPE, 2025
da geracdo edlica offshore estd em an-
damento, tendo como iniciativas prin-

Por ser uma fonte energética dependente de um
cipais a publicacdo da Lei 15.097/2025 recurso varidvel, a geragdo combinada de diversos
e a criacdo do GT interministerial de Edlicas parques edlicos distribuidos espacialmente no SIN
Offshore, coordenado pelo MME. estabelece o efeito porifdlio, reduzindo a variabilidade
na geracdo de energia.
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-456/Roadmap_Eolica_Offshore_EPE_versao_R2.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-456/Roadmap_Eolica_Offshore_EPE_versao_R2.pdf

IDENTIFICANDO OS RISCOS CLIMATICOS

S

— AMEACA X EXPOSICAO X VULNERABILIDADE

Como as pessoas e Como serda Onde? O que potencializa?
.. PO c s }
qhvndqtiles econom;ccls o clima? Pre.senco de pessoas, Propensdo a ser afetado
serdo afetadas? Evento ou infraestruturas e negativamente. Sensibilidade e
Consequéncias adversas tendéncia fisica. Servicos. falta de capacidade adaptativa.

para os sistemas humanos.

Metodologia de avaliagdo de risco climdtico do Painel Intergovernamental de Mudancas Climdticas - IPCC.

COMO AS AMEACAS CLIMATICAS PODEM IMPACTAR

(epe 20

A GERACAO EOLICA?

Alteragcdo nos padroes de ventos

4+ Aumento ou diminuicdo da geracdo;

+ Desligamento de aerogeradores a partir de velocidades limite (mdaxima

e minima);

4 Danos as estruturas.

Aumento da temperatura

4+ Reducdo da eficiéncia dos aerogeradores e equipamentos;

Aumento da frequéncia e duragcao das secas

ao aumento de poeira e particulados no ar.

Aumento da magnitude e duragao das chuvas extremas

+ Dificuldade de acesso e danos a estruturas devido a alagamentos e
deslizamentos de terra;

+ Danos aos componentes mecdnicos e elétricos causados por
descargas atmosféricas.

Geracdo Edlica e Mudancas Climdaticas

+ Desligamento dos equipamentos em temperaturas extremamente altas.

4+ Reducdo da eficiéncia dos aerogeradores e da vida Util das pds devido
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QUAIS SAO AS TENDENCIAS PARA O
CLIMA NO BRASIL?

Os resultados das projecoes realizadas pelo IPCC' para vento na superficie, relevante para a geracdo edli-

ca, apontam para o aumento da velocidade média dos ventos na superficie em todo o Brasil.

1,5°C de 2°C de 4°C de
aquecimento global aquecimento global aquecimento global

Variagao (%)
10

Vento na Superficie

-10

1 - Ensemble CMIP6, cendrio de emissdo Z Atlas Interativo (IPCC, 2021
SSP5-8.5, cendrio de referéncia "1995-2014" %% Incerteza ( )

Além disso, no dmbito do Plano Clima, a Estratégia Nacional de Adaptagdo apresenta a seguinte tendéncia

para os ventos severos:

Aumento dos ventos severos
D'D nas regioes Nordeste, Norte, Sul
e Sudeste

CARACTERISTICAS E TENDENCIAS DOS SUBSISTEMAS

No Brasil, a geracdo edlica estd concentrada principalmente
nos subsistemas Nordeste e Sul.

Na regido Nordeste, o vento se caracteriza por velocidade
e diregdo constantes, com rajadas pouco frequentes, o que
favorece a geragdo. Na escala didria, hd locais com ventos
mais intensos durante o dia e outros a noite, o que permite
. complementar a geracdo solar e viabiliza usinas hibridas. J& o
Subsistemas I perfil de ventos anual tem maior geracdo no segundo semes-
Nordeste e Su tre, complementando a geragdo hidrelétrica. No Sul, o vento é
mais varidvel, tanto em velocidade quanto em direcdo, com
destaque para as altas velocidades entre novembro e janeiro.
Para saber mais informacdes, acesse o Dashboard do Sistema
AMA.

Considerando que projecdes mostram a tendéncia de aumento na velocidade média dos ventos
no Brasil, poderd ocorrer o aumento da geragdo edlica nos parques existentes e a implantacdo de
novos projetos pode ser favorecida.

Entretanto, o aumento de ventos extremos e rajadas de vento, em especial na regido Sul, pode
levar a desligamentos automadticos das turbinas por seguranca, e também pode exigir acdes de
adaptagdo e ampliagdo da capacidade de suporte das infraestruturas.
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https://dashboard.epe.gov.br/apps/divulgacaoAMA/
https://dashboard.epe.gov.br/apps/divulgacaoAMA/

Vulnerabilidade é a propenséo ou predisposicdo a ser afetado negativamente. Abrange conceitos como sensibilidade

ou suscetibilidade a danos e falta de capacidade de resposta e adaptacdo (IPCC, 2021).

QUAIS CARACTERISTICAS PODEM DEIXAR A GERACAO
EOLICA MAIS VULNERAVEL AOS IMPACTOS DAS

MUDANCAS CLIMATICAS?

Dependéncia de um recurso natural variavel

A geracdo edlica ¢é totalmente dependente do regime de ventos e, portanto,
infimamente relacionada a fendmenos meteoroldgicos. A energia elétrica gerada é proporcional &
velocidade do vento ao cubo, entdo pequenas mudancas na velocidade dos ventos podem terimpactos

significativos na quantidade de energia produzida.

Infraestrutura dimensionada para condi¢coes climaticas diferentes das que
podem ocorrer em fungdo das mudancgas climaticas

Os projetos de infraestruturas e equipamentos podem ndo estar dimensionados para suportar condicoes
climdticas futuras, como ventos extremos, aumentando o risco de falhas na operacdo ou colapso de

estruturas.

PRINCIPAIS RISCOS CLIMATICOS ASSOCIADOS A GERACAO EOLICA

Reducdo da geragdo edlica em funcdo de ventos extremos

Danos as estruturas devido a eventos climdaticos extremos

PRINCIPAIS OPORTUNIDADES ASSOCIADAS A GERAGCAO EOLICA

Aumento da geragdo edlica em decorréncia do aumento da
velocidade média dos ventos
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CONSTRUINDO CAMINHOS

QUAIS OS DESAFIOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS PARA A GERACAO EOLICA?

Incerteza nos cendrios futuros

As projecoes futuras de recursos edlicos sdo caracterizadas por significativa incerteza, devido d sua variacdo
em funcd@o dos cendrios de aquecimento considerados e de limitagoes dos modelos climaticos, como a

dificuldade de considerar fendmenos locais. Ponto particularmente importante para o planejamento e

operacdo do sistema — e menos compreendido pela ciéncia do clima - é como os eventos extremos, menos

frequentes, mas com grande potencial de impacto, mudardo ao longo do tempo.

Equilibrio entre Riscos x Investimentos

No contexto de mudancas climdticas serd necessdrio investir em adaptagdo das estruturas e em novas
tecnologias. Além disso, pode haver a necessidade de manutengoes mais frequentes que representam
custos adicionais. O equilibrio entre riscos e investimentos envolve a busca por solucdes para manter a

seguranca no abastecimento de energia elétrica e a modicidade tarifdria.

COMO O TEMA TEM SIDO ABORDADO PELA EPE?

Clique nas imagens para saber mais.

1'[_
\\\“/

r’

CLIMA

Adaptagaa

A Nota técnica “Andlise socioambiental das fontes energéticas do PDE 2034” explora o
atual cendrio e a expansdo da geracao edlica em relacdo aos aspectos socioambientais. Como um
dos desafios, foi levantada a necessidade de adaptacdo dos aerogeradores as mudancgas climdticas.

O Plano Nacional de Energia - PNE 2050 faz recomendacdes relativas ao planejamento da participagdo
das fontes renovdveis no SIN. O documento destaca a importéncia de aprimorar e ampliar a base de
informacgdo, ferramentas computacionais e metodologias e fomentar estudos envolvendo cendrios
exiremos.

Estudo em desenvolvimento, em parceria com a GIZ e com apoio do MME, INPE e ANA, sobre
“Impactos das Mudancgas Climaticas no Planejamento da Geragdo de Energia Elétrica”, que visa avaliar
a resiliéncia da matriz elétrica considerando o efeito das mudangas climdticas.

O Sistema de Acompanhamento de Medigées Anemométricas - AMA, desenvolvido pela EPE, é um
banco de dados de medicdes anemométricas e climatoldégicas. Na Nota Técnica Sistema AMA - 13
anos a EPE apresenta possibilidades de utilizacdo e disponibilizacdo da base de dados. Estdo em
desenvolvimento ferramentas para aprimorar a divulgacdo dos dados.

O Plano Clima é o instrumento da Politica Nacional de Mudanca do Clima que traz a estratégia
da politica climdtica brasileira. Neste contexto, a EPE participou da elaboracdo do Plano Clima
Adaptacdo do Setor de Energia, que incorpora diversas iniciativas relacionadas & adaptacado.

A EPE tem buscado parcerias técnicas e acordos de cooperagdo como forma de promover capacitacdo,
melhorar os dados disponiveis, desenvolver metodologias de andlise e ferramentas de planejamento energético.
Destaca-se a interacdo com o INPE, visando a andlise dos impactos de diferentes fendmenos atmosféricos na
geracdo renovdvel e o acordo operacional com o ONS.
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-725/NT An%C3%A1lise socioambiental das fontes energ%C3%A9ticas do PDE 2034 NT010_24 DEA_SMA.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-nacional-de-energia-pne
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-e-epe-iniciam-avaliacao-dos-efeitos-das-mudancas-climaticas-na-matriz-eletrica-brasileira#:~:text=O%20estudo%20vai%20simular%20os%20impactos%20de%20cen%C3%A1rios,planejamento%20e%20a%20opera%C3%A7%C3%A3o%20da%20matriz%20el%C3%A9trica%20brasileira.
https://www.epe.gov.br/pt/acesso-restrito/sistema-ama
https://brasilparticipativo.presidencia.gov.br/processes/planoclima/f/538/

O QUE PODE SER FEITO?

?
Yoau

Promover tecnologia e inovagao

Investir em tecnologias para monitora-

mento e previsdo de eventos climdticos
extremos.

Ampliar tfecnologias que contribuam
para o aumento da flexibilidade do
sistema.

Fomentar pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias e materiais.

Aprimorar mecanismos de  confro-
le das turbinas para rdpida resposta a
mudancas de vento.

Aprimorar metodologias

Aprimorar modelos climdticos para me-
Ihor representacdo do contexto brasileiro.

Considerar os impactos das mudancas
climaticas nas projecdes para o recurso
edlico nos estudos de planejamento.

Aprimorar a representacdo da geracdo
edlica nos modelos de planejamento e
operacdo do sistema.

Estabelecer diretrizes visando d adapta-
cdo e dimensionamento dos projetos/
empreendimentos.

Coordenacgdo Geral Maria Clara Tenério (estagidria)
Paula Cunha Coutinho (coord.)
Thiago Guilherme Ferreira Prado
Thiago Ivanoski Teixeira Participagdo
Coordenagdo Executiva Amanda Vinhoza
Carolina Maria H. de G. A. F. Braga
Elisangela Medeiros de Almeida Charles Egberto G. V. V. de Mello

Daniel Dias Loureiro

Glauce Maria Lieggio Botelho
Glaysson de Mello Muller
Gustavo Pires da Ponte

Kdatia Gisele Matosinho
Mauro Rezende Pinto
Nicholas Bernardes Gjorup
Paula Monteiro Pereira
Rachel Martins Henriques
Rafael Pinho Furtado

Equipe Técnica

Ana Dantas Mendez de Mattos
Alfredo Lima Silva

Clarice Buarque de Macedo Lira
Clarice Augusta Carvalho Cardso
Gustavo Fernando Schmidt

Jodo Mauricio Lapa (estagidrio)
Luciana Athanasio de Azevedo
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Fortalecer infraestruturas

Considerar a intensificacdo de eventos
extremos no dimensionamento, moderni-
zacdo, nos materiais € na adapfacdo da
infraestrutura existente (em especial as
usinas que estdo no final da vida Util).

Promover a elaboracdo de planos de
adaptacdo e emergéncia para eventos
extremos.

Ampliar comunicagao

Promover eventos para discussdo dos
impactos das mudancas climdticas na
geracdo edlica.

Aprimorar a publicidade aos dados de
ventos coletados pelos agentes.

Avancar na regulamentagao

Promover regulacdo em relacdo a divul-
gacdo dos dados de ventos coletados
pelos agentes (NT 13 anos AMA).

Revisar regulacdo considerando atributos
e requisitos do sistema.

Robson O. Matos

Rodrigo Vellardo Guimardes
Roney Nakano Vitorino
Veronica S. M. Gomes

Assessoria de Comunicagdo Social

Maura Cruz Xerfan (coordenagdo)
Aretha de Souza Vidal Campos (atendimento)
Adriano Veloso (projefo grafico)

A EPE se exime de quaisquer responsabilidades
sobre decisdes ou deliberagdes tomadas com
base no uso das informagdes contidas neste
informe, assim como pelo uso indevido dessas
informacdes.
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