Estudos e Projetos

PRODUTO 2
ME TA BANCO MUNDIAL ESTADO DA ARTE DA VULNERABILIDADE DO SETOR
E— BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL ;
PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe ELETRICO

TECNICA DOS SETORES DE .
ENERGIA E MINERAL Oportunidades para todos

Pesquisa/Produto/Trabalho executado com recursos provenientes
do Acordo de Empréstimo n2 8.095-BR, formalizado entre a Republica
Federativa do Brasil e o Banco Internacional para Reconstrucgao e
Desenvolvimento - BIRD, em 12 de marc¢o de 2012.

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

Brasilia-DF, 02 de Agosto de 2018.



PRODUTO 2

® 7z
IX Estudos e Projetos TO P I C O S ESTADO DA ARTE DA
VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

1. INTRODUCAO

2. FUNDAMENTOS GERAIS

3. ESTADO DA ARTE SOBRE VULNERABILIDADE EM DIFERENTES SETORES

4. VULNERABILIDADE ENERGETICA

5. VULNERABILIDADE APLICADA AO SETOR ELETRICO

6. VULNERABILIDADE INCORPORANDO O LADO DA DEMANDA (DA SOCIEDADE)

7. PROPOSICOES E OBSERVACOES FINAIS

META () BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE
TECNICA DOS SETORES MINAS E ENERGIA

Caribe
fodos

América Latina e
)po




o PRODUTO 2

7z
IX Estudos e Projetos TO P I C O S ESTADO DA ARTE DA

VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

1. INTRODUCAO

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

e e MINAS E ENERGIA
TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Carlbg

ENERGIA E MINERAL Oportt jos

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE




- ) ~ PRODUTO 2
DX )(grereroe 1. INTRODUCAO
o VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

O levantamento do estado da arte do tema vulnerabilidade do setor elétrico face as mudancas climaticas exige
uma visao abrangente, dada a diversidade de conceitos e de nomenclaturas envolvidos, muitas vezes
contraditorios

O conceito de vulnerabilidade exige, previamente, definigcdes que estdao diretamente relacionados e sao correntes,
como incerteza, risco, ameaca, fragilidade, resiliéncia, adaptabilidade, transformabilidade, disruptibilidade, etc

O levantamento concentrou-se nas areas envolvidas no projeto, como social, econdmica, ambiental e energética

Apés consolidado o conceito de ser a vulnerabilidade a opera¢ao bindria entre ameaca e fragilidade, partiu-
se para a elaboracao do estado da arte e definicOes de vulnerabilidade aplicadas ao setor elétrico

Foi desenvolvido o mapeamento geografico das ameacas climaticas, uma vez que siao inerentemente
especializadas e o planejamento do setor elétrico deve se adequar a essa realidade
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* De posse do entendimento do conceito de vulnerabilidade em diferentes setores e do mapeamento geografico das
ameacas climaticas, pode-se avaliar a vulnerabilidade no contexto do setor elétrico, segregado em geracao
(ndo renovavel e renovavel), transmissao, distribuicdo e demanda

* Em seguida, o conceito de vulnerabilidade foi ampliado, incorporando o lado da demanda (da sociedade), dado
que uma forma de se medir a vulnerabilidade é analisando o impacto socioeconémico do dano

 Ainda sobre a sociedade, foram destacadas suas fragilidades e resiliéncias do consumidor/usuario,
incorporando suas preferéncias (utilidade) e capacidade de resposta em diferentes horizontes, e foi feita uma
analise espacial das fragilidades consideradas

* Por fim, foi realizada uma consolida¢ao dos estudos que serviram de base para a elaboracao de propostas a
serem aplicadas ao planejamento do setor elétrico
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2. FUNDAMENTOS GERAIS e SN

2.1 Adaptabilidade, Transformabilidade e Disruptibilidade

PONTO DE VISTA FiSICO PONTO DE VISTA SOCIAL

Capacidade de um elemento ou sistema de
suportar acoes externas, se adequando, sem,

Consiste na competéncia de um individuo em se
adaptar a determinadas situacoes ou

ADAPTABILIDADE . . A s : .
entretanto, perder suas caracteristicas circunstancias diferentes daquelas que esta
operacionais fundamentais originalmente acostumado
Capacidade de um elemento ou sistema de Capacidade de criar um sistema fundamentalmente
suportar acoes externas, se transformando, novo quando as condigdes ecoldgicas, econdmicas

TRANSFORMABILIDADE . L . . e .
estabelecendo novas caracteristicas operacionais ou sociais (incluindo politicas) tornam o sistema
adequadas a essas condicoes existente insustentavel
Limite da capacidade operacional de um elemento
ou sistema de suportar uma determinada acao Quebra de algum padrao, em que nao ha a chance

DISRUPTIBILIDADE , - ..
externa, apos se adaptar e transformar, quando for  do retorno ao padrao original
0 caso
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v' Embora o conceito de risco estivesse bem fundamentado, a matematica desenvolvida para tal se baseava em
observacoes do passado, em que 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

v" Dois economistas: Frank Knight e John Mainard Keynes
% 0Os métodos probabilisticos tém aplicacdo limitada a condicdes especificas e ndo sdo capazes sozinhos de predizer todos os eventos

% High Intensity and Low Probability - HILP (Grande Impacto e Reduzida Probabilidade)

v' Entende-se por ameaca ou perigo sistémico, em um sentido mais amplo, uma condi¢do 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

v' Assim, o conceito de risco foi estendido, extrapolando os métodos probabilisticos, avancando, para analises
possibilisticas e, mesmo, para métodos qualitativos, ao invés de quantitativos. Idem se deu para a ameaca,
destacando-se os métodos de cenarizacao, muitos deles resultantes de simulacdes deterministicas

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

América Latina e Caribe MINAS E ENERGIA

Opor odos

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE




VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

Y G 2. FUNDAMENTOS GERAIS v

v' Algumas areas da engenharia tém, ha muito tempo, desenvolvido métodos e modelos para o estudo da
Confiabilidade (Reliability), entendendo-se, esta, como sendo uma avaliacdo numérica da disponibilidade
(Availability) de um elemento ou sistema técnico

v' Majoritariamente, esses métodos levam em consideracio os estudos probabilisticos, com base em estatisticas
das falhas de sistemas e componentes semelhantes. HA métodos que trabalham com técnicas deterministicas,
prendendo-se a caracteristicas técnicas dos sistemas e elementos e a padroes de carregamentos

v' Todavia, a severidade da ameaca que levou a falha sobre o usuario ndo é tratada, convenientemente, nos
modelos dominantes de confiabilidade. Ameacas mais severas levam, normalmente, a falhas mais profundas. As
falhas impactam de formas distintas os usudrios, em funcdo da severidade delas préprias e/ou das
caracteristicas dos mesmos
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v’ As definic6es de vulnerabilidade sio bastantes vagas e, por vezes, contraditérias na literatura especializada,
mesmo tratando-se de um mesmo setor. Por vezes, confunde-se vulnerabilidade com a fragilidade
intrinseca do sistema, que é, ocasionalmente, também definida como suscetibilidade

v' Assumindo posicdes de areas nas quais esses estudos estdo em um grau de maturidade mais elevado, a
vulnerabilidade deve ser uma medida do impacto (diretamente ou indiretamente) no usuario/receptor,
provindo de uma ameaca externa sobre um sistema

v Em termos matematicos, vulnerabilidade é a operacdo binaria entre a ameaca e a fragilidade e essa
definicdo sera adotada como referencial neste trabalho!

v" Resumindo: pode-se afirmar que a confiabilidade tem o foco nas condi¢des operacionais do sistema, enquanto
a vulnerabilidade prende-se a avaliar as consequéncias de eventos extraordinarios
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2.4 Resiliéncias sistémicas

v' Pode-se dizer que a fragilidade de elementos ou sistemas que nio se moldam (transformam) é uma
funcdo inversa da resiliéncia. Assim, pode-se definir uma outra operacdo bindria para definir a
vulnerabilidade, associando a ameaca com a resiliéncia

1
Resiliéncia

Vulnerabilidade = Ameaca *

v' 0Os estudos de vulnerabilidade devem ter enfoques estaticos e dindmicos. Tanto a ameaca quanto a
fragilidade /resiliéncia sistémica podem variar com o tempo e os sistemas, por outro lado, devem buscar se
adaptar, tornando-se mais resilientes, para manter a vulnerabilidade em niveis adequados

v' As infraestruturas, normalmente, sdo projetadas com margens de seguranca, conferindo-lhes grande
resisténcia, sendo este 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
interrupcao de um servico ou o impacto desta interrupc¢ao. Portanto, a resiliéncia sistémica engloba esse
conjunto de estruturas fisicas (infraestrutura) e processos operacionais
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2.4 Resiliéncias sistémicas

v' Para aumentar a resiliéncia de um sistema, é necessario torna-lo mais capaz de predizer, absorver, adaptar e
rapidamente recuperar de um evento disruptivo (ameaca)

v" Um dos instrumentos mais adequados, para se conseguir isso, é a integracio do sistema fisico com sistemas
cibernéticos (Tecnologia da Informacao e da Comunicac¢ao-TIC), denominados sistemas ciber-fisicos

v Em suma: a Vulnerabilidade deve ser vista como uma operacio binaria entre a Ameaca, dependente do risco
(R) ou cenario (C) adotado, e a Resiliéncia, que é funcao da Fragilidade Intrinseca e das capacidades de
Predicao (Pr), Adaptac¢ao (Ad), Absorc¢ao (Ab) e de Recuperacao (Re)

1
Resiliéncia(Fi APr A\ Ad A Ab \ Re)

Vulnerabilidade = Ameaca(RV C) ®

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

América Latina e Caribe MINAS E ENERGIA
ara lodos

S SETORES D
AINERAL Oportunid:




PRODUTO 2

® 7z
IX Estudos e Projetos TO P I C O S ESTADO DA ARTE DA

VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

3. ESTADO DA ARTE SOBRE VULNERABILIDADE EM DIFERENTES SETORES

@ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

Ameérica Latina e Caribe MINAS E ENERG'A
portunidades para fodos

OQ[ tumdades para lodos




IX

PRODUTO 2

Estudos e Projetos 3 ESTADO DA ARTE SOBRE VULNERABILIDADE EM DIFERENTES SETORES E5TA30 04 AT 01

VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

Nos estudos de confiabilidade do setor
elétrico, o usuario do servico é considerado
de forma simples, por meio de sua poténcia,
energia ou como um elemento consumidor.
Ao se estudar a vulnerabilidade para este
setor, tem-se que extrapolar as fronteiras
técnicas do mesmo, seja pela necessidade
de entender a ameaca, seja pela para
avaliar a severidade do dano

Neste projeto, ao incorporar a avaliacdo na
vulnerabilidade do setor elétrico face as
mudancas climaticas, torna-se fundamental
a compreensio de ameaca e de
vulnerabilidade em setores, como o
ambiental e o socioecondmico

Vulnerabilidade

Quem? A qué? Por qué?
Os pobres, os Chqqu-es
trabalhadores informais, economicos, Capacidades limitadas.
os socialmente excluidos Ch°q1’193 na
saude.

Mulheres, pessoas com

Desastres naturais,

Localizagdo, posi¢do na

deficiéncia, migrantes, mudangas : s
minorias, criancas, idosos, || climéticas, riscos sociedade, periodos
juventude industriais sensiveis no ciclo de vida.
. aixa coesdo social, deficiéncia
: intei Conflito IB 2
Comumdaies Inteiras, sitacio civil na resposta de instituices,
regides. agitagao civil.

ma gestdo governamental.

Fonte: Traduzido de UNDP (2014).

1

1

AMEACA FRAGILIDADE

|_\_/|_E_TA BANCO MUNDIAL
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3.1.1 Ecossistemas e recursos hidricos

v Vulnerabilidade ambiental: “E o risco exposto pelo meio ambiente, em que 0 mesmo pode ser de origem
natural ou causado por fatores externos”

v Segundo o Manual de Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas (2007):

= O termo sensibilidade é utilizado para identificacdo e espacializacdo das dreas mais sensiveis das
subdreas da bacia hidrogrdfica, de modo a expressar a integridade dos recursos naturais, os aspectos
qualitativos da paisagem e as diferentes situagoes socioeconémicas

» Ja a fragilidade é empregada na identificacdo de situagcbes e subespacos de ocorréncia de impactos
relacionados a implantacdo de empreendimentos hidroelétricos, em dreas jd caracterizadas como

sensiveis.
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3.1.1 Ecossistemas e recursos hidricos

v’ As areas de sensibilidade sdo determinadas em etapa anterior a fragilidade, por meio da elaboracio,
selecado e mapeamento de Indicadores de Sensibilidade Ambiental (ISA), compostos por variaveis
socioambientais que representam as caracteristicas intrinsecas das subareas e possam ser representadas
espacialmente (ex: indice de qualidade da agua, tipo de solo, riqueza de espécies, entre outros)

v’ Assim, no contexto do Manual, as areas de sensibilidade representam a capacidade natural de reagir, de
forma positiva ou negativa, a determinada a¢do humana. No entanto, no presente estudo, essa
caracteristica é atribuida ao conceito de fragilidade ambiental

v J4 a fragilidade ambiental, segundo o Manual de Inventdrio Hidroelétrico (BRASIL, 2007), resulta da
integracao espacial dos indicadores de sensibilidade ambiental com os de impacto ambiental. Assim, a
fragilidade € resultante de uma ameaca, representada pelos impactos ambientais oriundos da implantacao
de empreendimentos hidrelétricos, sobre determinada area com diferentes sensibilidades. Ja no presente
estudo, esse conceito é associado a vulnerabilidade
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v" Em geral, tempo e clima sdo termos usados de maneira errada e costumeiramente confundidos: “o tempo
define este momento, o estado atual (momentdneo) da atmosfera, enquanto o clima se refere ao estado geral da
mesma, analisando eventos por um longo periodo de tempo”

v' Extremos climaticos: “estdo relacionados a fenémenos que acontecem com baixa frequéncia, mas que, em
geral, ocasionam impactos negativos a sociedade”

v’ Variabilidade climatica: “diz respeito ds variacées na situacdo do clima, tanto temporal quanto
espacialmente, podendo ser atribuida a processos internos ou externos, sendo eles naturais ou antropogénicos”

v' Mudanga climatica: “caracterizada como uma mudanca no estado do clima, identificada por mudancas na
média e/ou na variabilidade de suas propriedades climdticas e que perdura por um periodo de décadas ou mais”
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v Capacidade de adaptaciao: “a combinacdo dos pontos fortes, caracteristicas e recursos disponiveis para um
individuo, comunidade, sociedade ou organizagdo, a qual pode ser usada para preparar e realizar acoes que
possam reduzir o potencial de destruicdo ou explorar oportunidades que resultem em beneficios

v" 0 Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) diz que a capacidade de adaptacao de um sistema
depende essencialmente de duas variaveis: a vulnerabilidade e a resiliéncia.

» Vulnerabilidade: “reflexo do grau de suscetibilidade do sistema para lidar com os efeitos adversos da mudanga do clima”

» Resiliéncia: “habilidade do sistema em absorver impactos preservando a mesma estrutura bdsica e os mesmos meios de
funcionamento”

v" 0 Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)

» Vulnerabilidade: “a propensdo ou predisposicdo a ser adversamente dfetada, englobando os componentes basicos de
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa”

» Resiliéncia: “capacidade de um sistema social ou ecoldgico de antecipar, absorver, acomodar ou recuperar-se dos efeitos
de um evento de perigo, de maneira aceitavel e eficiente”
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3.1.3 Desastres naturais

v’ “Os eventos naturais somente se convertem em desastres quando os seres humanos que residem na drea de
ocorréncia do evento sdo afetados”

v" Com relacdo a esses tipo de desastre:
= Sao distintos de mudanc¢as climaticas, nao sendo obrigatoriamente relacionados

= S3o causados pelo impacto de um fenomeno natural de grande intensidade sobre uma determinada
area ou regido (terremotos, maremotos, tsunamis, erupg¢oes vulcanicas e até mesmo quedas de
meteoritos)

= Sua ocorréncia e sua intensidade nao estao ligadas as mudancgas climaticas, porém, podem ou nao ser
agravados pelas atividades antrdpicas
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3.1.4 Desastres tecnologicos

v’ “Sdo definidos como episédios provenientes do uso do conhecimento cientifico, consequentes de acidentes
envolvendo substdncias quimicas, radioativas ou equipamentos perigosos”

v' Como exemplos, podem ser citados: derramamentos de 6leo no golfo do México em 2010, os casos das
usinas nucleares de Chernobyl (Ucrania) em 1986 e Fukushima (Japao) em 2011, o caso do césio 137 em
Goidnia em 1987 e o caso da barragem do fundao em Minas Gerais em 2015

v' Estes desastres trazem enormes danos ao meio ambiente, sendo que alguns destes podem ser irreversiveis,
ou demorar muitos anos para o meio ambiente se recompor
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3.2.1 Inseguranca alimentar

v Nio engloba apenas a inseguran¢a humana, mas também a animal

v Grupos mais vulneraveis a inseguranca alimentar e nutricional: encontram, na sua grande maioria, no
meio rural e, sdo criangas, mulheres (viuvas, gravidas), idosos e pequenos agricultores

v" Com a tendéncia do aumento da temperatura devido as mudancas climaticas, varias culturas produzidas no
Brasil podem perder partes consideraveis de suas areas potenciais para o plantio

v Estima-se também, o aumento de eventos extremos de precipitacao no Sul e Sudeste do Brasil, com
isso tempestades de granizo, geadas, enchentes e inundacodes, seriam mais frequentes, podendo causar
danos a producao e problemas de abastecimento na alimentacao (PBMC, 2014)
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v 0 United Nations Environment Programme (UNEP) classifica em trés fatores principais que contribuem para
verificar a vulnerabilidade humana diante das mudanc¢as ambientais: perigo, exposicao e capacidade de
enfrentamento. Aborda, ainda, oito temas pelos quais o bem-estar humano geralmente é afetado pelas
mudancas ambientais, a saber:

= Danos a saude;

» Perdas/ganhos econdmicos;

= Pobreza;

* Inseguranca alimentar;

» Perda de patriménio natural;

* Perda de direitos de propriedade intelectual (Intellectual Property Rights-IPR);
=  Conflito;

= Eventos extremos e impactos das mudancas climaticas.
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3.2.3 EconOmica

v' Centra-se sobre os potenciais efeitos negativos de uma gama de fatores, incluindo o tamanho e estrutura
da economia, as desvantagens geograficas, a exposicao aos riscos ambientais, crescimento econdmico e o
nivel de desenvolvimento

v' Vale ressaltar que a politica local também pode gerar uma vulnerabilidade econémica

v' Outras formas de vulnerabilidades (ambiental, a desastres naturais, a desastres tecnoldgicos, a
inseguranca alimentar e humana), também podem estar associadas a vulnerabilidade econdémica

v’ “Vulnerabilidade econémica ¢ a combinacdo do risco de um pais ser adversamente afetado por choques
externos, com a capacidade de enfrentamento que permite ao pais resistir a recuperagdo desses choques”
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v' Também conhecido como NAP (do inglés National Adaptation Plan) é uma estrutura de estratégica basica,
para a obtencdo das metas de adaptacao para os paises em desenvolvimento, visando melhorar o
planejamento e a acao nacional de adaptacao dos mesmos, através da coordenacdao de apoio bilateral e
atores nacionais

v' A rede global do PNA foi criada em dezembro de 2014, durante a 202 Conferéncia das Partes (COP 20) em
Lima, no Peru

v Possui como integrantes, quase 30 paises em desenvolvimento, em que o financiamento inicial dessa rede é
fornecido pelo Departamento de Estado dos Estados Unidos e pelo Ministério Federal de Cooperacao
Econ6mica e Desenvolvimento BMZ da Alemanha

v 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”
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VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

v As partes interessadas do setor de energia, incluindo governos, reguladores, empresas de energia e instituicoes
financeiras (bancos, seguradoras, investidores) precisam internalizar os conceitos de resiliéncia e adaptacao
as mudancas climaticas, bem como identificar as acoes necessarias para enfrentar esses desafios

v' Agéncia Internacional de Energia - IEA (2015) ressalta as seguintes mensagens chaves para tornar o setor de
energia mais resiliente:

» O setor deve identificar e avaliar como os impactos da mudanca climatica podem afetar a oferta, os padroes de
demanda e danificar a infraestrutura

» (s sistemas de suprimento de eletricidade e combustivel devem tornar-se mais resilientes as condicoes climaticas
extremas e as restrigoes crescentes nos recursos hidricos

» As empresas sdo os principais atores na concepcdo e implementacdao de medidas de construcdao de resiliéncia e
praticas adaptativas

= (Os governos devem incentivar acoes de fortalecimento da resiliéncia e também ter um papel de implementacao
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4.1 Politicas e acoes para enfrentamento das mudancas climaticas

v' Agéncia Internacional de Energia - IEA (2015) incluem as seguintes medidas:

= Avaliacdo de riscos, auditoria e relatorios
» Prevencao de riscos
» Preparacao e resposta a emergéncias

= Seguro

v' As acbes das empresas para responder as diversas ameacas representadas pelas mudancas climaticas podem
ser categorizadas como:

a) Medidas técnicas e de gestao
b) Medidas tecnoldgicas e estruturais
c) Treinamento

d) Acgdes de recuperacao
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v Em 2017, foi desenvolvido pelo Grupo de Energia da APEC (Asia-Pacific Economic Cooperation) um projeto
visando prover diretrizes para o aprimoramento de resiliéncia no setor energético, com foco nos sistemas
isolados (off-grid):

Alinhamento de Politicas e Regulamentos

Reavaliacdao dos Arranjos Institucionais

Elaboragao de Programas e Projetos

s Wb

Avaliacao dos Mecanismos de Financiamento

v Em termos da incorporacdo da resiliéncia de energia nas politicas, planos e projetos, a Organizacao para
Cooperacao e Desenvolvimento Economico - OCDE (2015) identifica uma série de prioridades, tais como
tornar as informacdes relevantes sobre o clima mais comuns e utilizaveis como base para o planejamento e a
tomada de decisoes e disseminacao de melhores praticas
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v" De acordo com o PNA (2016), no Brasil, para a realizacio do mapeamento da vulnerabilidade a mudanca do
clima, foram definidas 11 estratégias setoriais e tematica em seu PNA

v" PNA brasileiro consiste na diversificacdo de fontes, sendo as energias renovaveis tratadas com prioridade

v" PNA brasileiro lista os aspectos do sistema elétrico que devem ser considerados:

» Impacto da insercdo de novas tecnologias, como por exemplo, veiculos elétricos e politicas de eficiéncia energética;

» Impacto dos futuros padrées de consumo em construgdes residenciais e comerciais (habitacdes e prédios
“inteligentes”);

» Penetracdo de tecnologias como as redes inteligentes e linhas de transmissao de ultra tensao;

» Maior penetracdo da gera¢ao distribuida por diferentes fontes, a exemplo da geragado fotovoltaica em telhados de
edificacoes;

» Autoproducdo de energia elétrica por grandes consumidores utilizando-se de fontes renovaveis e fésseis, como no
caso da cogerac¢do a gas natural.
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v" 0 PNA do Chile prioriza 9 setores para a elaboracio de planos setoriais de adaptacdo as mudancas climaticas:
Silvoagricultura; Recursos hidricos; Biodiversidade; Pesca e aquicultura; Saude; Energia; Infraestrutura;
Cidades e; Turismo

v' Com relacdo ao setor elétrico, o PNA do Chile diz que, devido ao aumento das temperaturas, sdo esperadas
mudancas no consumo de energia tanto das industrias quanto nas residéncias, em virtude do maior consumo
de energia nos sistemas de ar-condicionado, mencionando algumas medidas que devem ser abordadas:

Introduzir medidas para popularizar o desenvolvimento de projetos de eficiéncia energética;
Desenvolver em massa campanhas e programas educacionais em Eficiéncia Energética (EE);

Incentivar a integracao das Energias Renovaveis Nao Convencionais (ERNC - Energias Renovables no Convencionales)
em conformidade com a Lei de Promoc¢ao do NCRE (20/25);

Promover a incorporacao e utilizacao de energia solar a nivel residencial, tanto em edificios como em residéncias.
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v" Segundo o Plano de adaptacido do clima Queniano, programas estio em andamento na promocao de energia
limpa, eficiéncia energética e ampliacao do acesso a eletricidade o pais, dando enfoque na diversificacao

das fontes energéticas a fim de diminuir sua vulnerabilidade no setor

v" A inclusdo de consideracdes referente as mudancas do clima em agbes setoriais atuais e futuras é necessario

para construir uma estrutura resiliente, por exemplo:

Desenvolvimento de energia geotérmica em Olkaria, Menengai, Morendat Malewa;
Desenvolvimento de carvdao em Lamu, Dongo-Kundu, Kilifi, Kwale, Meru / Isiolo;
Projeto de Energia Edlica do Lago Turkana;

Instalacao de vento e armazenamento de energia em Marsabit;

Melhor conexao de eletricidade ao publico.

S
PROJETO DE ASSISTENCIA

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

América Latina e Caribe MINAS E ENERGIA

Opor odos

@ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

PRODUTO 2
ESTADO DA ARTE DA
VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO




o PRODUTO 2

IX | Fstudos e Projetos 4. VULNERABILIDADE ENERGETICA F1A00 oA AT 1

VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

v" 0 governo do Sri Lanka identifica em seu PNA nove setores, sendo que, industria, transporte e energia sio
colocados no mesmo topico. Geracao de energia do Sri Lanka é, em sua maioria hidroelétrica, por esta razao
mudancas nos padroes de precipitacao teriam um impacto significativo na geracao, além de serem cruciais
para o fornecimento de matérias-primas para as industrias agropecuarias

v' Além disso, a crescente escassez de agua e a alta extracao de aguas subterrianeas poderiam gerar
problemas de abastecimento para a industria.

v Por essas razdes, o PNA do Sri Lanka visa em especial para o setor energético:

* Promover uma infraestrutura resiliente ao clima, assim como para as praticas de design de construcao;

= Avaliar intervencdes adequadas para fortalecer resiliéncia climatica do setor energético e instalagdes industriais
para eventos extremos.
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4.3 PNA em paises desenvolvidos

v" No Reino Unido, trabalhos como o climate change risk assentment government report (CCRA) ressalta a
geracdo energética e sua distribuicao, as redes estratégicas de transporte e esgotos como estando em risco
significativo

v’ Este relatorio do governo britinico descreve as principais questdes para os transportes, energia, agua e
Setores de Comunicacdo, abrangendo trés areas principais:

* Incorporacao de riscos climaticos em estruturas regulatoérias;
» Melhorar a compreensao do risco de falhas em cascata;

» Fortalecer as ligacdes entre setores do PNA e trabalhar na melhoria da resiliéncia na infraestrutura do Reino
Unido aos atuais perigos, como os Planos de Resiliéncia Setorial (SRPs), de modo a incentivar niveis proporcionais
de investimento de suas infraestruturas.

v' Para a energia, o governo britinico toma medidas a respeito de riscos importantes, como danos ou
interrupcoes relacionados com o calor, perdas na transmissao de energia, capacidade de eficiéncia e possiveis
restricdes na captacao de agua para geragao de energia
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4.3 PNA em paises desenvolvidos

v" 0 governo da Alemanha tem como grande preocupacdo o aumento do consumo de energia pela populacdo na
refrigeracdo das residéncias no verao e aquecimento no inverno, devido ao aumento dos extremos de
temperaturas causados pelas mudancas climaticas

v' Segundo o German Federal Government (2008), empresas de fornecimento de energia na Alemanha
planejam medidas contra eventos climaticos extremos,:

» Maior propor¢dao (em uma compara¢ao europeia) de secoes de cabos para fornecer protecdo contra os ventos
fortes;

» Ligacoes de agua de emergéncia para centrais eléctricas em caso de seca;
» Desenvolvimento dos sistemas de aguas residuais na industria central de energia;

= Estabelecimento de forc¢as-tarefa de crise para permitir uma resposta rapida em casos de danos e falhas em
eventos climaticos extremos.
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4.4 Avaliacao e melhoria da resiliéncia energética a ameacas climaticas

v' 0 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, (caracteristica hidrelétrico predominante,
pouca conexdao na formacao de precos e pouca elasticidade cruzada da demanda entre os diferentes
energéticos)

v' Esse quadro esta passando por profundas mudancas, o que exige uma analise integrada do setor elétrico
com outros setores energeéticos, em que a area de energia elétrica pode passar a ser fortemente afetada pelas
vulnerabilidades de outros setores energéticos, exigindo-se uma visao e planejamento sistémicos

v A vulnerabilidade energética é pouco tratada na literatura e, na maioria das vezes, os conceitos e modelos
estdo em textos que focam a resiliéncia energética

v' Khamarrazi et al. (2015), que apresenta uma revisdo da literatura sobre o tema, destacando a diferenca entre
se trabalhar com sistemas de engenharia e sistemas socioambientais, e que a diversidade ¢ um conceito
importante com aplicacdes em varias disciplinas: Promover a diversidade nos sistemas de energia, tanto em
termos de producao quanto de tipos de consumo, implica em aumentar a resiliéncia desses sistemas
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4.4 Avaliacao e melhoria da resiliéncia energética a ameacas climaticas

v’ Sterling (1994, 2010) argumenta que a diversidade pode ser vista como abrangendo trés propriedades, que
sao: variedade (categorias disponiveis, como, no caso da geracao de energia, fontes distintas de energia
(carvao, gas natural, nuclear, edlica, etc.)), equilibrio (rateio de energia entre as categorias disponiveis, ou seja,
quanto mais distribuida, maior a diversidade) e disparidade (grau em que as préprias categorias podem ser
diferenciadas umas das outras)

v Indice Shannon-Weaver (H) ¢é a abordagem preferida porque leva em consideracido a variedade e o equilibrio,
em que p; representa a parte da fonte de energia i no mix de geragao de energia em um sistema energético

H== p-Inp)
[

v" Quanto maior o valor de H, mais diverso é o sistema avaliado. O indice de Shannon-Weaver foi aplicado para
avaliar a resiliéncia de ecossistemas e para avaliar a distribuicao de sistemas de energia em sistemas
econdmicos
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4.4 Avaliacao e melhoria da resiliéncia energética a ameacas climaticas

v" Khamarrazi et al. (2015) sugere a aplicaciao do indice de diversidade de Shannon-Weaver no exame da

diversidade da energia incorporada no comércio global

Country Coal Gas Nuclear oil Hydro Bio Geo SolarPV SolarTH Tide Waste Wind Other
Brazil 227 348 277 3.00 84.02 4.05 000 0.00 0.00 000 0.00 0.14 0.27
Russia 16.73 47.94 15.76 1.70 17.63 0.00 005 0.00 0.00 000 0.20 0.00 0.00
India 66.58 11.71 2.08 1.56 14.82 1.79 000 0.00 0.00 000 0.00 1.45 0.00
China 80.90 0.93 1.89 1.04 14.76 0.30 000 0.00 0.00 000 0.00 017 0.00
us 48.70 21.04 19.23 1.80 6.33 114 039 0.02 0.02 000 0.51 0.80 0.03
Japan 27.24 25.45 2323 13.96 7.42 1.39 027 0.18 0.00 000 0.64 0.23 0.00
Germany 48.72 1213 22.06 1.35 4.47 3.04 000 0.48 0.00 000 1.53 6.23 0.00
UK 34.65 41.78 15.88 1.27 2.25 2.05 000 0.00 0.00 000 0.78 1.33 0.00
France 495 3.86 777 1.08 11.16 0.35 000 0.00 0.00 009 0.62 071 0.00
Italy 15.84 55.00 0.00 11.28 12.26 1.19 1.77 0.01 0.00 000 1.02 1.29 033
Country Coal Gas Nudear oil Hydro Bio Geo SolarPV SolarTH Tide Waste Wind Other
Brazil 7.49 5.83 4.08 3.1 7553 343 0.03 0.00 0.00 0.00 0.05 0.23 021
Russia 20.30 4422 15.77 1.91 1728 013 0.06 0.01 0.00 0.00 0.21 0.10 000
India 64.17 12.65 3.08 212 1489 1.68 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 1.34 000
China 76.64 3.08 3.22 1.59 1479 037 0.04 0.01 0.00 0.00 0.04 0.22 000
us 47.68 20.22 17.69 236 928 1 0.38 0.02 0.01 0.00 0.46 0.76 003
Japan 32.50 2349 20.34 12.02 9.12 1.27 0.28 0.15 0.00 0.00 0.55 0.29 000
Germany 4447 1533 20.04 237 998 2.27 0.14 0.29 0.00 0.00 1.08 4.01 002
UK 37.54 32.09 15.48 244 868 1.67 0.11 0.02 0.00 0.00 0.63 1.31 002
France 15.00 933 58.48 2.02 1271 0.65 0.08 0.02 0.00 0.06 0.62 1.01 002
Italy 24.28 37.97 9.65 7.78 1573 118 1.04 0.03 0.00 0.00 0.85 1.30 025
Country Coal Gas Nudear il Hydro Bio Geo SolarPVv SolarTH Tide Waste Wind Other
Brazil 30.01 1595 9.69 3.61 38.90 0.78 0.16 0.03 0.00 000 0.24 0.61 001
Russia 45.04 1850 15.84 3.35 14.88 1.02 0.15 0.04 0.00 000 0.31 0.83 003
India 47.36 1917 10.05 5.99 15.38 0.90 0.27 0.03 0.00 000 0.24 0.59 002
China 38.00 2263 15.32 6.53 15.02 1.08 0.32 0.05 0.00 000 0.41 0.64 002
us 42n 1623 10.19 5.10 23.62 0.97 035 0.03 0.00 000 0.21 0.59 001
Japan 54.35 1532 8.36 3.93 16.17 0.79 033 0.02 0.00 000 0.20 0.52 002
Germany 38.48 1985 17.19 3.80 17.75 119 033 0.02 0.00 001 0.46 0.89 004
UK 41.49 1889 14.93 4.03 17.44 116 0.25 0.05 0.00 001 043 128 003
France 39.20 2250 13.46 429 16.46 1.36 0.27 0.07 0.00 000 0.59 1.74 005
Italy 34.52 1728 21.37 3.54 19.93 116 0.14 0.06 0.00 001 0.64 1.32 002

Porcentagens de geracao de eletricidade de diferentes fontes
de energia

Percentagens de eletricidade incorporadas em bens e
servicos consumidos a partir de diferentes fontes de energia

Percentagens de eletricidade incorporadas nas importacgdes
de diferentes fontes de energia
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Fonte: Khamarrazi et al. (2015).
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4.4 Avaliacao e melhoria da resiliéncia energética a ameacas climaticas

v Indices Shannon-Weaver para esses paises (diversidade energética na producio de eletricidade, na energia elétrica
importada nos produtos consumidos e na energia elétrica embutida nos produtos importados e Mapa-Mundi da
diversidade energética na producao de eletricidade

.5?

-
'q‘
3% <

-
Pt

-~

Country Diversity of Diversity of Diversity of
generation imports consumption

Brazil 0.709 1465 0.960
Russia 1.334 1481 1.389

India 1.084 1466 1.151

China 0.649 1582 0.812

us 1.386 1495 1.430

Japan 1.642 1348 1.630
Germany 1.505 1566 1.580

UK 1.341 1551 1.493
France 0.861 1589 1.285

Italy 1.371 1598 1.642

Fonte: Khamarrazi et al. (2015).
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4.4 Avaliacao e melhoria da resiliéncia energética a ameacas climaticas

v" Roege et al. (2014) comenta que a resiliéncia energética é a capacidade de um sistema de se recuperar da
adversidade, prendendo-se a capacidade de reacao frente ao dano e que ha uma necessidade de métodos para
quantificar e medir a resiliéncia do sistema

v' Propdem uma série de métricas relevantes para avaliar a resiliéncia energética de um sistema, que sido
estruturadas em um formato matricial, em que a primeira dimensao corresponde aos diferentes estagios de
mudanca (Planejar/Preparar, Absorver, Recuperar e Adaptar) do sistema frente a uma perturbacdao e a
segunda dimensao corresponde aos dominios relacionados aos aspectos de consciéncia situacional e de
tomada de decisao descentralizada (Fisico, Informacao, Cognitivo e Social)

Investigacdo e reparo de controles ou sensores com Eliminar ativos obsoletos ou danificados e introduzir
defeito novos ativos

Capacidade de isolar sistemas/componentes
danificados/degradados (automatico/manual)

Manutengao preventiva em sistemas
energéticos

Dados de projeto, controle, operagao e
manutencgdo arquivados e protegidos

Desenvolver competéncias individuais
em impactos, técnicas e alternativas

energéticas (cultura energética)

Prioridades e politicas estabelecidas

para resposta a eventos

Dados criticos do sistema monitorados,
anomalias com alarme

Resposta da comunidade para mitigar os
impactos (por exemplo, reducdao de demanda)

Individuos e organizagées tomam medidas em
resposta a observacdes e / ou orientacdes de
autoridades

Dados de projeto, pecgas de reparo, informagées de
substituicao disponiveis para equipes de
recuperagao

Os membros da comunidade gerenciam recursos
energéticos restritos de forma responsavel e
consistente com a orientagdo publica

Assisténcia pré-vizinhanga proativa, voluntariado,
conformidade com a direcao do gerente de
resposta de energia

Informacgdes atualizadas sobre recursos energéticos,
alternativas e tecnologias emergentes disponiveis
para gerentes e interessados

Clientes e partes interessadas tomam medidas para
implementar solucdes energéticas mais resilientes

A cultura informada da energia leva a decisdes
coletivas e investimentos que continuamente
melhoram a eficacia energética
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A infraestrutura do setor elétrico, que foi construida para suportar uma gama conhecida de
condicoes histodricas, esta se tornando cada vez mais vulneravel a essas mudancas climaticas

* O desempenho adequado do sistema elétrico depende de acdes antecipadas, que permitam a
manuten¢ao de sua capacidade de produc¢ao e o fornecimento de energia de forma segura,
confiavel e econémica

* E importante avaliar como o sistema se comporta as ameacas decorrentes das mudancas climaticas

 Em outras palavras: Quais sao as fragilidades do sistema frente a essas ameacas e qual é a capacidade
do sistema se reestruturar e se reestabelecer em casos de danos?

* 0 entendimento das altera¢oes climaticas e uma maior resiliéncia as ameacas decorrentes serao
essenciais para a viabilidade técnica do setor de energia elétrica e sua capacidade de atender, de forma
sustentavel, as crescentes demandas de servicos de energia elétrica impulsionadas pelo crescimento
econdmico e populacional global

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

América Latina e Caribe MINAS E ENERGIA
todos

Oportur

MET. @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE @




4 PRODUTO 2

D%t“d“epmjet“ 5. VULNERABILIDADE APLICADA AO SETOR ELETRICO ESTADO DA ARTE DA

VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

* Em uma visdo mais ampla, em que as vulnerabilidades do sistema elétrico frente as mudancas
climaticas sao consideradas pelos agentes na operacdo e planejamento do sistema elétrico, o United
States Department of Energy (DOE) (2016) propde uma abordagem desenvolvimento de um plano
de resiliéncia, dividido em 8 etapas:

Definicao do escopo do plano de resiliéncia;

Desenvolvimento das entradas para avaliacao de vulnerabilidade;
Determinacdo da exposicao de ativos e operacoes;

Estimativa das consequéncias dos impactos das mudancas climaticas;
Avaliacao de vulnerabilidades;

Identificar e avaliar medidas de resiliéncia;

Construcao de portfolio de medidas de resiliéncia;

Monitoramento, avaliacao e reavaliacdao do plano de resiliéncia.
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* Quadrennial Energy Review (2017) sintetiza uma avaliacdo integrada dos riscos e de resiliéncia do setor elétrico

Distribuigio
B Transmissao Gera¢ao Subestacao Distribuicao Armazenamento
Ameaca Intensidade Subterrinea
Avaliacio de Risco e de Resiliéncia
Ameacas Ambientais/Naturais
Baixo ® ® ® ® ® )
Furacao
Alto [ ] [ ] [ ] &
Baixo [ ] [ ) @ ® ® ®
Seca Alto ° ) [ ® o 8
Tempestades (gelo, neve) Alto ! L o ! ® L
Baixo g @ @ ® ® L
Calor Extremo ® &) @ ® ® °
dace Baixo ® ® L ® ] ®
Inundacées Alto ) % 5 S ® ®
Incéndios Baixo ® ® @ @ ® o
Alto ® ® [ ® ] ®
Aumento do nivel do mar @ ([ ] @ @ @ @
B Baixo ® ® ! ® [ ] L
Terremotos Alto ° ° ® ° ® °
Geomagnetismo Baixo L4 L L . ® L
Alto @ &) O & O )
Vegetacdo/animais selvagens @ o [ J ® L] [ )
Ameacas Humanas
Fisica Baixo L ® L 4 L L
Alto @ 3] | ] [
Clbernétic Baixo O @]
ibernetica Alto 0 O 0O o) @) 0
Eletromagnética Salo L J L o L L !
= Alto @ (@) O o [ ] O
Falha de equipamentos [ J [ ] ® ] ® [ ]
Ameacas combinadas O Q O O (@] Q
Niveis de Risco Status atual da pratica de Gestdo de Risco
ME T A (O Baixo (O Existéncia de vulnerabilidades
O Moderado Estabilizado com aprimoramentos
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v Alteracdoes na temperatura, ventos, regimes de precipitacao, frequéncia e intensidade de
eventos meteorologicos extremos e desastres naturais podem aumentar em decorréncia das
mudancas climaticas

v" Tempestades e enchentes tém afetado o Brasil de forma severa nos ultimos anos: regido serrana
do Rio de Janeiro (2011) e Estado de Santa Catarina (2008)

v Ocorréncia de tornados no Brasil tem aumentado nos ultimos anos, dado o crescimento da
cobertura e acesso de midias como televisao e internet, bem como aumentos de eventos extremos
de precipitacao

v Eventos meteorologicos e alteracoes climaticas tém impacto em toda a cadeia de producio e
consumo de energia

Fonte: DIAS (2011).
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v Cerca de 25% das interrupg¢oes no fornecimento de energia elétrica nido planejadas nos Estados
Unidos, em 2015, foram decorrentes de eventos meteorologicos extremos. As perdas anuais,
decorrentes dos desligamentos de energia causados por enchentes, furacoes e temperaturas
extremas, foram estimadas em mais de 20 bilhoes de ddlares

v Diferentes componentes do setor elétrico sdo vulneraveis a diferentes ameacas naturais

v No Brasil, dada a importancia das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira e as dimensodes
continentais de seu sistema de transmissao, é ainda mais importante avaliar as mudancas
climaticas no planejamento do setor

v' Apenas dessa forma sera possivel aumentar a resiliéncia do sistema elétrico e reduzir sua
vulnerabilidade frente as ameacas climaticas

Fonte: DIAS (2011).
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5.1.1 Aumento da temperatura

v' Dados observados mostram tendéncias de aumento da temperatura de superficie média global a partir da
segunda metade do século 20. Para o Brasil, a analise de dados de temperatura de 1960 a 2010 indicam uma
tendéncia média de aumento (aquecimento) de 0,08°C por década nos veroes (considerando intervalo de
confianca entre 5 e 95%, correspondente a 0,03 a 0,14°C por década) e 0,08°C nos invernos (intervalo de
confianca entre 5 e 95%, correspondente a 0,01 a 0,16°C por década)

v Produto 3:

» Projecoes climaticas em escala regional para o Brasil sdo apresentadas por Chou et al. (2014) para os periodos e
2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, utilizando como referéncia (baseline) o periodo de 1961 a 1990

= Modelo de simulagao regional Eta e processo de downscalling

» (Quatro simulag¢des realizadas, com base em dois modelos de circulacao global, o HadGEM2-ES e o MIROCS5, e dois
cenarios de emissoes, RCP4.5 e 8.5
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5.1 Mapeamento geografico das ameacas climaticas para o setor elétrico

5.1.1 Aumento da temperatura

v' As tendéncias de aumento das temperaturas médias sio acompanhadas de eventos extremos, com

temperaturas significativamente altas em relacao a valores climatoldgicos esperados, chamados de ondas de
calor (Heat Waves - HW)

>
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®
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' _‘I. 5 Tendéncia de aumento da ocorréncia de ondas
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v Assim como para a temperatura, as tendéncias de alteracées no comportamento das precipitacoes
decorrentes de mudancas climaticas sao avaliadas, em uma escala regional, por Modelos Climaticos Regionais
(MCR), como o Eta, por meio da técnica denominada downscalling

v" Chou et al. (2014) apresenta estudo sobre a avaliacio das mudancas climaticas na América do Sul utilizando o
modelo Eta sobre diferentes cenarios de mudangas climaticas (slide anterior)

v' Além da avaliacdo das alteracoes dos padroes sazonais de precipitacdo, é importante considerar alteracoes
na ocorréncia de eventos extremos, ou seja, dias consecutivos secos ou umidos acima do padrao histoérico.
No trabalho de Chou et al. (2014) essa avaliacao foi feita considerando trés indicadores: volume de chuva de
dias que excedem o percentil 95 da precipitacao diaria (R95p), numero consecutivo maximo de dias
secos (CDD) e numero consecutivo maximo de dias com chuva (CWD)
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v' Entretanto, a andlise das tendéncias de mudanca nos regimes de precipitacio e frequéncia de eventos
extremos ndo sao suficientes para avaliar a disponibilidade futura de agua em uma bacia hidrografica,
sendo necessaria a utilizacdao de modelos hidrologicos para simular os fluxos de agua na bacia

v' Neto et al. (2016) avaliou os processos hidrolégicos das regides hidrograficas brasileiras sobre o efeito das
mudancas climaticas, cujos resultados indicaram reducao da disponibilidade hidrica para a maior parte do

pais

v' A avaliacdo dos padroes de umidade do solo também pode ser importante para avaliacdo da disponibilidade
de agua
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5.1.3 Alteracoes das velocidades de vento

v' A maioria dos estudos climaticos sugerem que as velocidades de vento de superficie estio reduzindo
globalmente e essa tendéncia é suportada por diversos estudos conduzidos na Europa, enquanto que alguns
estudos para Ameérica do Norte indicam tendéncia contraria

v Essa discrepancia nos estudos regionais pode ser explicada pela diferenca na altura avaliada nos diferentes
trabalhos, em que os estudos pra Europa utilizaram medidas de 10m para superficie de vento, enquanto
os estudos para a América do Norte utilizaram dados de reanalise para altura de aproximadamente 41
metros

v' Outras causas para alteracoes nas velocidades dos ventos também sido avaliadas pelos climatologistas, como
radiacao solar, atividade solar, evapotranspiracao e até mesmo a qualidade dos dados medidos

v" Lucena et al. (2010) avalia as condi¢des climaticas futuras para vento de superficie no Brasil, utilizando o
modelo regional PRECIS para downscalling de resultados do modelo de circulacao global HadCM3 para os
cenarios de emissoes A2 (pessimista) e B2 (otimista) do IPCC, e os resultados destacam aumento em mais de
20% nas velocidades médias anuais para regiao Norte, Nordeste e costa Leste
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5.1 Mapeamento geografico das ameacas climaticas para o setor elétrico

v A ocorréncia de queimadas depende fortemente de condicoes ambientais, fonte de ignicdo e disponibilidade de
combustivel (vegetacao)

v' Temperatura, umidade relativa, precipitacdo e velocidade do vento determinam a intensidade e propagacio desses
eventos e a coincidéncia com situagoes extremas de seca, vento e altas temperaturas podem aumentar bastante a severidade

v" Estudo sobre projecées futuras de risco de ocorréncias de queimadas em areas de savana e vegetacdo arbustiva no Brasil
(Silva et al. (2016)) mostrou que para um cenario intermediario de mudangas climaticas (RCP4.5) ha um aumento
sistematico dos niveis extremos de perigo de fogo no cerrado brasileiro ao longo do século 21
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Distribuicio espacial do para o indice
Meteorolagico de Risco de Fogo
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20 S v 20 S | g4 20 §

80 S g0 S &0 S ——n Fonte: Silva et al. (2016).




o PRODUTO 2

IX |EtudosePots 5 VULNERABILIDADE APLICADA AO SETOR ELETRICO 71000 e

VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

5.1.5 Descargas atmosféricas

v’ As principais condicdes que levam a ocorréncia de descargas atmosféricas sdo aspectos fisicos dinamicos e
termodinamicos

v" Com relacio aos aspectos dinamicos, a ocorréncia de uma descarga esta relacionada a formacio de campos de
vento ascendente, produzidos de diferentes formas, como frentes frias ou quentes, zona de convergéncia
intertropical, brisa maritima, aquecimento diferencial de superficie em areas urbanas, montanhas, dentre
outros

v Com relacdo a termodinamica, os perfis de temperatura e umidade criam as condi¢des de instabilidade
necessarias a formacao de tempestades elétricas

v' Outros elementos também estio envolvidos na formacdo de tempestades elétricas, como padroes
climatologicos de larga escala, e outros aspectos como concentracgoes de aerossois
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5.1 Mapeamento geografico das ameacas climaticas para o setor elétrico

5'N

5.1.5 Descargas atmosféricas

O°N

v' Naccarato et al. (2011) avaliou a distribuicao
espacial de descargas atmosféricas para o Brasil,
a partir de dados do sensor Lightning Image Sensor
(L1IS), um instrumento oOptico a bordo do satélite
TRMM, utilizarando uma série de dados de 13 anos,
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no periodo de 1998 a 2010 ,199&23510(0.103)
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v' Os resultados indicam que o Brasil possui 06 — B

regioes com maior densidade de descargas
atmosféricas (12 a 15 descargas por km?/ano):
por¢ao da bacia Amazodnica, regido central do Estado
do Tocantins, Oeste do Rio Grande do Sul, Noroeste
do Mato Grosso do Sul, Vale do Paraiba e Regido
Metropolitana de Sao Paulo
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5.2.1 Geracdo nao renovavel

v’ A geracdo de energia elétrica por fontes ndo renovaveis é feita através de maquinas térmicas, que foram
desenvolvidas para converter a energia térmica de um combustivel em energia mecanica ou trabalho

v' Para que elas possam operar, é necessario que exista um diferencial de temperatura entre duas fontes
de calor, em que uma delas devera estar em uma temperatura mais alta que a outra fonte

Fonte quente

Maquina térmica

Fonte fria

v' Como na grande maioria das maquinas térmicas a fonte fria é o proprio ambiente, fica evidente que
qualquer elevacao da temperatura da fonte fria resulta em reducao do rendimento alcancado pela maquina
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5.2.1 Geracdo nao renovavel

v Quando se utilizam ciclos térmicos de geracao de energia, por exemplo, em um ciclo Rankine com vapor
d’agua na pressao de 62 bar, superaquecido a 510 °C e com condensacao a 0,1 bar absoluto, observa-se que
acréscimos da ordem de 1,5 °C na temperatura do ambiente resultam em perdas de até 5,7% nas
eficiéncias globais desses ciclos. Em ciclos com turbinas a gas essas perdas sdo ainda mais significativas,
chegando a reducoes da ordem de 12%

v Outro efeito que também pode ser negativo é que a diminuicdo da disponibilidade de agua para o
transporte do calor rejeitado nesses ciclos térmicos resulta em maiores diferenciais entre a temperatura
do ambiente e da agua de resfriamento

v 0 efeito combinado de aumento de temperatura e da reducdo da disponibilidade de agua, pode reduzir
ainda mais a capacidade de geracao termelétrica

v Enchentes e tempestades também podem ser ameacas a plantas de geracdo termelétricas
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.2.1 Hidrelétrica

Efeitos das mudancas climaticas sobre o potencial de geracao

hidrelétrica
Fonte: Traduzido de Blackshear et al. (2011).

Efeitos de mudancas climaticas na gerac¢ao hidrelétrica em funcgao

das caracteristicas das usinas hidrelétricas
Fonte: Traduzido de Blackshear et al. (2011).
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.2.1 Hidrelétrica

IMPACTO CLIMATICO MEDIDA DE RESILIENCIA

Aumento de temperatura ~ . - .
. e Construc¢do ou ampliacdo dos reservatorios de armazenamento de agua.
e velocidades de vento

e Desenvolvimento de técnicas aprimoradas de previsao hidrologica e regras de gestao operacional adaptativa;

e Desenvolvimento de estratégias de gestdo em toda a bacia que considere as restricées ambientais e o uso humano
da agua a jusante;

e Restauracao e aprimoramento da gestao da terra a montante, incluindo a florestacdo para reduzir as inundagoes, a
erosao, o assoreamento e deslizamentos de terra;

Precipitagio/seca e Aumento da altura da barragem e/ou construcao de pequenas barragens a montante visando o aumento do fluxo;
e Construcdo ou ampliacdo dos reservatorios de armazenamento de agua;

e Modificacdo das capacidades do vertedouro e instalacdo de vertedouro controlaveis nos reservatorios;

e Modificacdo do ntimero e o tipo de turbinas mais adequadas aos fluxos de dgua esperados;

e Modificacdo dos canais ou tuneis para lidar com mudancas esperadas nos fluxos de agua;

e Otimizacdo da gestao do reservatérios e adaptacdo as mudancas de padrao das precipitacdes ou dos fluxos do rio.
Eventos extremos e Projetar barragens e infraestrutura mais robustas para inundando eventos extremos e projetos para fluxos
(inundacoées, degelo) aumentados de derretimento de geleiras.
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.2.2 Biomassa

IMPACTO CLIMATICO MEDIDA DE RESILIENCIA

Aplicacao de técnicas de manejo de solo e nutrientes;

Enchentes / Melhoraria da captagdo e uso de agua;
precipitacoes Desenvolvimento de ecossistemas resilientes;
Realizacao de Pesquisas & Desenvolvimento sobre resisténcia de matéria prima a enchente.

Expansao das técnicas de captagao de dgua da chuva, armazenamento e conservagao, reutilizacao de agua, dessalinizacgao,
eficiéncia no uso e irrigacao, realizacdo de ajustes nas datas de plantio; realocagdo de culturas e melhoria na gestao do uso
da terra;

Precipitacao ou Utilizacao de plantas tolerantes ao sal ou culturas robustas com alta tolerancia ao calor biolégico e tolerdncia ao estresse
mudancgas de hidrico;

temperatura : ~ : ~
P Melhoraria das proteg¢des contra inundacdes;

Expansao dos sistemas de irrigacao e da eficiéncia;
Realizacao de Pesquisa & Desenvolvimento sobre resisténcia da matéria prima a seca.
Aumento da robustez das usinas de biomassa;

Eventos extremos Utilizagdo de medidas de adaptagao comportamental, incluindo sistemas de aviso para chuva e anomalias de temperatura;

Apoio a colheita de emergéncia na iminéncia de eventos extremos e fornecimento de sistemas de seguro.
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.2.3 Solar

IMPACTO CLIMATICO MEDIDA DE RESILIENCIA

e Melhoria do fluxo de ar sob a estrutura de montagem para reduzir o ganho de calor e ampliar as saidas;

U s el el o Especificacdo das células fotovoltaicas resistentes ao calor e dos componentes do médulo para resistir a picos de
temperaturas muito altos.

Selecao do angulo apropriado de inclinagdo para limpar a poeira do painel;

SUanonEnavadial=l= 0 e Selecdo da superficie do médulo propicio para a autolimpeza;

Escolha de locais com menor probabilidade de poeira, cascalho e neve se possivel.

B Velocidade do vento e Projetos das estruturas para resistir a ventos mais altos;

Turbidez

Assegurar espaco livre (painel e montagem) para que a neve possa deslizar do painel.
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.2.4 Eodlica

IMPACTO CLIMATICO MEDIDA DE RESILIENCIA

e Projecao de turbinas capazes de operar velocidades altas de vento, rajadas e mudancas de direcao;
¢ Instalacao de torres mais altas para capturar ventos mais fortes em altitudes mais altas;

T D e Escolha de lugares que levem em consideracao alteragdes esperadas de velocidade do vento durante a vida util das
turbinas;

e Consideracao de turbinas eolicas de eixo (maior producao por m2 de area de terra; podem operar em uma faixa
mais ampla de velocidades de vento).

Temperatura do ar e Consideracao dos efeitos de temperaturas extremas na turbina, na selecao das laminas e na operacao.

Picos de tempestade e Projetos de estruturas mais robustos. -

Eventos Extremos ¢ Projetos de turbinas offshore para suportar os aumentos esperados de for¢cas nas ondas de vento e mar.
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5.2.3 Transmissao

v" A revisdo bibliografica sobre vulnerabilidade de linhas e sistemas de transmissao de energia elétrica
esta praticamente reproduzindo o trabalho de Panteli et al. (2016), dada sua amplitude, profundidade e ser
propositivo e aplicado

v Apresenta uma metodologia abrangente para avaliacdo da resisténcia multitemporal e multirregional
de sistemas de transmissao para condic¢des climaticas extremas, bem como desenvolvimento de melhorias,
aplicando modelagem de impacto de tempestades severas em redes de transmissao

v A abordagem é uma extensiao da modelagem CAT usada pela indistria de seguros para obter as perdas
esperadas para uma carteira de seguro para um determinado risco (por exemplo, terremoto, inundacao,
vento etc.)

v Estendeu-se o método para os impactos do sistema de transmissdo de eletricidade devido a fortes
tempestades com vento
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VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

5.2.3 Transmissao

v Um modelo de simulacio probabilistica de séries temporais é apresentado, de forma que,
estocasticamente, modele e avalie o impacto espaco-temporal de frentes meteorolégicas

v" Um modelo de fragilidade de componentes do sistema de poténcia é desenvolvido para caracterizar sua
probabilidade de falha como uma funcao das condicdes climaticas que eles estejam submetidos a cada
momento

v' Propde-se um Indice de Valoracio da Resiliéncia (em inglés, Resilience Achievement Worth - RAW) de
corredores de individuais de transmissao

v" A maneira de se calcular o RAW é baseado, na verdade, em um processo indireto, em que se estima o dano
produzido pela falha (ou seja, a vulnerabilidade)

v Esta é mensurada pelo nimero de linhas caidas, ou pela poténcia de carga cortada, ou pela energia nio
suprida, durante um periodo relativamente longo, que dura a tempestade
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VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

5.2.3 Transmissao

v 0 RAW para um corredor de transmissiao é a diferenca entre duas medidas de vulnerabilidade
sistémica: a primeira (de referéncia), que considera todos elementos frageis e a segunda, que considera a
situacdo anterior, salvo para o corredor focado, que é considerado disponivel 100% do tempo,
independentemente das condigOes climaticas

v’ Método de avaliacido de fragilidade de torres de transmissdo: as Curvas de Fragilidade podem ser
derivadas:

i. empiricamente da analise estatistica de um grande conjunto de falhas observadas;
ii. experimentalmente, por ensaios destrutivos de torres;

iii. analiticamente, usando um modelo estrutural de simulacao;

iv. usando julgamento de especialistas; ou

v. por meio de uma combina¢ao destes métodos
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PRODUTO 2
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VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.3 Transmissao
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Fonte: Panteli et al. (2016).
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.3 Transmissao

. Nodes \ P Weather
L,-_‘ mxm CircuitID \ ,.E;._‘; Rezon
v Além da modelagem da fragilidade das torres de (X" = oblecsamORL Lo
.~ . . &2 S 7 ____ Transmission route - IO g v 2
transmissao, a metodologia proposta incorpora, Ko AR g sigle cicus OFL 5 R \
. . D AN A G ALY e < f~-f-—'-x'
ainda, taxas de falhas das linhas, com base ¥ Gbiz {—'—73 ¥ Qb """—/ ?
, . . a \|'J:' % R / : e/:? '
em dados estatisticos, expurgando as relativas xs O/ ey P
. , o ::-Iy % f” e u:;('_(} o
a queda de torre, adotando-se também tempos w7 ‘,;: o 77 ,igﬁ\
, q- ~ P L IRy AN . -
médios de recuperacao das mesmas CHNS <~ ZeS C\R, _ —
o \\ - “"-}7 —\_ ‘-‘—
v Aplicou-se o modelo proposto ao sistema Ll Sl | Y/ \\ ‘
elétrico britanico, simplificando-o e dividindo- },_.;u '*--n?ls‘
=~ . A~ ."?; iy _\: "..-;'1 16 )
0 em georregides, em que as condicoes de vento }n’n'““, o n,’,‘n 7 "’ﬂ 2
~ A 1 I\ ™~ 17 st
sdo homogéneas 7 R = - u\f .
7~ l,. " ,,\: |/ ~ \ 207
" B, — ' 2 />
Ry > ¥ o e 23{ \/ [
e/ bt 5 0 g TR
|—r_ -”.‘1‘_2-8-1—""”’ ,|J_ - r_?— :_WI'I"
Lol T T 6
;-LI" - '-o_‘f S |
a) Transmission network b) Weather regions
META () Ao MUNDIAL MINISTERIO DE

e e MINAS E ENERGIA
TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Car,b?

ENERGIA E MINERAL Opor odos




IX

Estudos e Projetos

5. VULNERABILIDADE APLICADA AO SETOR ELETRICO

PRODUTO 2
ESTADO DA ARTE DA
VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.3 Transmissao

v' A construcdo das séries temporais dos perfis de vento regionais é feita usando a reanalise do Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications (MERRA)
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Funcao de densidade de probabilidade dos perfis de

vento regionais com w,, . = 40m/s
Fonte: Panteli et al. (2016).

Exemplo dos perfis de vento regionais horarios com

wmax = 40m/s
Fonte: Panteli et al. (2016).
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.3 Transmissao

v Entio, simula-se a tempestade, os efeitos sobre o sistema e as consequéncias, sejam elas o nimero de linhas que saem de
servico por queda de torres, a poténcia interrompida ou a energia nao suprida, para ventos maximos de 40, 50 e 50 m/s

—+—LOLF -#-EENS Generation offline (%) === Lines offline (%) -® EENS (GWh/week)

0.25 1 800 100 - - 800

0.225 720 o~
- e o] F 700
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c o 3 % ‘ 0 o
w01 2 g 407 - 300 2
O 0.075 - 240 W 2 304 - w

w o -7 L 200 W
0.05 - 160 & 20 4 -
C - *”
0.025 - - 80 S 10 4 z [ 160
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Influéncia do vento no LOLF e EENS em funcdo do wmax ~— Geracao e linhas de transmissao que foram desligadas durante tempestades com -

de cada perfil de vento para o caso base I velocidades maximas de vento de 40, 50 e 60m/s, respectivamente
Fonte: Panteli et al. (2016). Fonte: Panteli et al. (2016).
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.3 Transmissao

v Nesse contexto, a energia nao suprida pode

ser uma boa métrica para calculo do RAW e
que podera ser usado para apoiar as estratégias
de aprimoramento de resiliéncia do sistema
como um todo

O artigo destaca ainda que ha uma mudanga
significativa de RAW entre os corredores,
dependendo do vento maximo adotado

Quanto maior a rajada, mais ficam
destacados os pontos onde se necessitam
investimentos, enquanto, para rajadas
menores, o tempo de reparo é o item mais
sensivel

40m/s
50m's
60m/s
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Fonte: Panteli et al. (2016).
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5.2.4 Distribuicao

v De acordo com Maliszewski e Perrings (2012), a resiliéncia em um sistema de distribuiciao pode ser
medida pela velocidade com que o sistema retorna as suas condicdes normais apos uma falha, aproximada
pela duracdo da interrupcao, dependendo tanto das caracteristicas fisicas da rede quanto da eficacia de
seu gerenciamento

v' Nas caracteristicas fisicas foram consideradas: (i) A natureza das ameacas externas; (ii) Condicoes
ambientais predominantes; (iii) Uso do solo; (iv) Caracteristicas infraestruturais

v J4 o gerenciamento da rede foi avaliado segundo caracteristicas de triagem: (i) O ndimero de clientes
afetados; (ii) Tipo de clientes afetados; (iii) Acesso dos caminhdes de reparo da concessionaria ao local da
interrupcao

v As condicoes de infraestrutura incluiram o tipo de rede (aérea ou subterrinea), idade e localizacdo. As
condi¢coes ambientais incluiram temperatura, vegetacao, abundancia de aves e proximidade com o deserto

v’ Teste do método proposto foi aplicado para o histdorico de interrupc¢oes no sistema residencial de parte
da cidade de Phoenix, Arizona, entre 2002 e 2005
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.4 Distribuicao X . oo/

4 . . / /, lYi.,__L

v' 0 método aplicado considerou um modelo de ’
regressao da duracao das interrupcgoes, em que ,y |/ \ f o
corresponde ao vetor de observacoes sobre a variavel ( :

7 . ~ | N>
dependente, X é uma matriz de observacoes sobre as | P vy -
variaveis independentes, 3 € o vetor de coeficientes de 1T ¢ T ]
~ imad , de t d T v} Mapa dos tempos
regressao a serem estimados, u € o vetor de termos de o] | “ médios de duracio

erro espacialmente autocorrelacionados, A €é o
coeficiente para ser estimado e e é o vetor de termos de
erro. A matriz de ponderacdes espaciais W contém
elementos binarios que caracterizam a vizinhanc¢a dos
pontos de consumo modelados

da interrup¢ao em
minutos (2002 a
2005)

|

Average Duration of |

y == Xﬁ + /1Wu + e " Unscheduled Outages |

(in minutes)
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Fonte: MaliszewsKi e
Perrings (2012).
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.4 Distribuicao

v' Molina et al. (2013) avalia a evolucao historica de ocorréncias nas redes aéreas de distribuiciao das
Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc) face ao aumento de eventos climaticos extremos no estado
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Frequéncia anual de tornados em Santa Catarina (1980 - 2009)
Fonte: Molina et al. (2013). Fonte: Molina et al. (2013).
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.4 Distribuicao

v 0 trabalho mostra, ainda, o aumento das interrup¢des na rede da concessionaria relacionados a fendmenos climaticos,
com uma média anual de mais de 30.000 eventos nos anos de 2009 a 2012, em que a maioria esta relacionada a
vegetacao ou a objetos lancados na rede de distribuigao

v Relacdo entre o indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index) de duracdo da interrupcio total e aquele
causado por eventos climaticos:

SAIDI - Climate Conditions - Heavy Winds

18,00 r s0%
16,00 [ 4%
b a0%
14,00
F 35%
12,00
? F 30%
u 10,00
R r 25%
8,00
r 20%
6,00
Fr 15%
r— " _
00 V | [ 10%
2,00 I 5%
Fonte: Molina et al. (2013).
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PROJETO DE ASSISTEN
TECNICA DOs SETORE] |4 SAIDI - Total (hours) 15,20 16,49 14,40 13,51 13,53 17,14 16,50 MINAS E ENERGIA




PRODUTO 2
ESTADO DA ARTE DA

i%‘“"“‘*”’“‘*‘“ 5. VULNERABILIDADE APLICADA AO SETOR ELETRICO oo TR0 DAATTE D2

5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.4 Distribuicao
v' Exemplo de adocio de padroes mais elevados para projetos de infraestrutura que estio sendo implementados: no
rastro do furacao Sandy que atingiu a Costa Leste dos EUA e paralisou o sistema de energia de varias cidades, foi adotada

a elevacdo de subestacoes acima dos niveis de inundacao realizados

Hurricane
'd Sandy

VETA

PROJE E ASSISTENCI,
TECNICA DOS SETORES DE
ENERGIA E MINERAL




o PRODUTO 2

D‘(Xff“d“ep oetos 5 VULNERABILIDADE APLICADA AO SETOR ELETRICO ESTADO DA ARTE DA

VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

5.2.4 Distribuicao

v A rapida introducio da geracdo distribuida associada a disponibilidade de novas tecnologias de acesso a informacéio e
andlise de dados tem mudado o conceito tradicional da atividade de distribuicdo, surgindo novos conceitos como
Distribution System Operator (DSO)
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v Os efeitos das mudancas climaticas afetam o comportamento da demanda de eletricidade, que é utilizada
para os sistemas de controle térmico em ar condicionado (conforto) e em ambientes industriais, e na
demanda usada pelos sistemas frigorificos para o resfriamento e armazenamento dos mais variados
produtos

v’ Considerando as condi¢des usuais brasileiras e adotando um cenario com um acréscimo de 1,5°C na
temperatura do ambiente, estima-se um aumento na demanda de aproximadamente 14% para os
equipamentos de ar condicionado e em torno de 3% para os sistemas frigorificos

v’ Além do impacto do aumento de temperatura sobre a demanda, é importante considerar o efeito
combinado de dinamicas populacionais (crescimento e migracoes)

v A evolucao tecnolégica permitira, no curto para médio prazos, a melhoria da resiliéncia do consumidor,
dada a capacidade de modular seu consumo, producao e armazenamento de forma inteligente
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5.2 Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

v' Sintese de uma nova situacido vislumbrada para o setor elétrico, em que existe uma interacdo entre o

DSO e os agentes (consumidores, geradores, armazenadores, prosumers):

Grid Control Interface

R g _« tntormacdo i Intetgénces Q .....
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Smart Meter

v' Uma evolucdo vislumbrada para a interacido entre a rede e os consumidores/usuarios, que daria maior

resiliéncia ao sistema elétrico, é os sistemas transativos de energia
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v’ Para fins deste trabalho, denomina-se sociedade o conjunto de consumidores e usuarios de energia elétrica,
sejam eles familias ou unidades de producao, que reflitam o carater de satisfacao e de preferéncia nas curvas de
utilidade e de indiferenca conceituadas na microeconomia

v' Santos et al. (2014) apresenta uma proposta para incluir esta aversdo da sociedade (que pode ser entendida
como uma avaliacdo da fragilidade da sociedade), nos estudos elétricos, que utiliza um conceito relativamente
novo e de uso mais comum na economia ambiental, que é a Desutilidade
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Santos et al. (2014).
META U = Utilidade D = Desutilidade
u = Utilidade Marginal d = Desutilidade Marginal
PROJETO DE ASSISTENCIA W = Quantidade de bem ou servigo consumida/utilizada P = Perda de consumo/uso de bem ou servigo
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6.1 Fragilidades e resiliéncias da sociedade

v" Romeiro (2012) comenta sobre crescimento ndo econémico, em que o aumento da satisfacdo (utilidade)
trazido pelo crescimento econ6mico € menor do que o aumento da insatisfacao (desutilidade)

UM

Crescimento Econdémico Crescimento Nao Econdmico
B —_—

Utilidade Marginal - UM

Curvas de utilidade marginal e desutilidade marginal

Desutilidade Marginal - DM

v

DM Fonte: Romeiro (2012).
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v' Santos et al. (2014) propds uma medida de resiliéncia do usuario/consumidor face a redu¢des de consumo em condic¢oes de
incerteza, utilizando também o conceito de desutilidade, sendo L a perda do servico e P a probabilidade associada a essa
perda, tem-se a funcdo desutilidade de um usuario/consumidor ou sociedade. Nesta figura, L, representa o pleno
atendimento, associado a uma probabilidade P,, e L, é a reducao da carga face ao aumento de preco ou a uma interrupcao, e
P, a probabilidade associada a essa reducao

P,+P,=1
D X Perda esperada do servico: E(L)=P;-L;+P,-L, = L5

Desutilidade esperada D;: E(D) =P;-Dy+ P, -D, = D;

3| D —— /2 Pela figura: D3 = D(L,) = E(D)
D 3 4 Diferenca desses valores pode ser utilizada como uma medida

5 da fragilidade da sociedade, face a uma probabilidade P,
‘I AL =1L, — L,
L, | . : L Assim, uma avaliacdo de vulnerabilidade de um servigo de
1 & - 0 Lz La Lo " | eletricidade com base na poténcia interrompida ou energia no

' D: suprida deveria incorporar um valor adicional AL que reflita a

desutilidade daquela sociedade atingida pelo dano
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v' Os parametros utilizados para caracterizar as fragilidades da sociedade e que sdo considerados como variaveis
para calculo da vulnerabilidade, como densidade populacional, caracteristicas de consumo (comercial,
industrial, hospitalar), transito, seguranca, possuem forte dependéncia espacial

v' Entre 60 a 80% do consumo global de energia é consumida em areas urbanas e esse numero tende a ser
ainda maior considerando as projecoes de aumento da populacao urbana

v' A morfologia (tipos de ocupacio, densidade de ocupacido e configuracdo das redes viarias) e geometria
(tamanho e aos arranjos dos prédios) urbana refletem diretamente na resiliéncia energética, o que pode
também indicar a distribuicao das fragilidades no espago urbano
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v" Um baixo nivel de verticalizacdo, o que implica em maior nimero de residéncias unifamiliares e maior area
ocupada, implica em uma menor resiliéncia energética; ja uma morfologia urbana com alto indice de
verticalizacao implica em reducao em consumo de energia para transporte (menores distancias
percorridas) e rede de distribuiciao mais compacta

v" Lemonsu et al. (2015) avalia o impacto da expansdo urbana em eventos de ondas e ilhas de calor em Paris

HW38 Night% | HW38 Day %

Representacao espacial de anomalia
de temperatura em um evento de

onda de calor sobre cenario atual de
ocupacao urbana da cidade de Paris

Fonte: (LEMONSU et al., 2015).

’

| ISTERIO DE

TECNICA DOS SETORES DE e [ MLLIA T o) E ENERGIA
P s

ENERGIA E MINERAL




I)ZXE:“‘"“ e Projetos ¢ VULNERABILIDADE INCORPORANDO O LADO DA DEMANDA (DA SOCIEDADE)

PRODUTO 2
ESTADO DA ARTE DA
VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

6.2 Analise espacial das vulnerabilidades sociais

v' A distribuicido geografica de servicos essenciais como hospitais, escolas, bancos, redes e estruturas de
utilities (agua, energia e drenagem urbana) também sao essenciais para a avaliacao da vulnerabilidade da
sociedade, e o nivel de insatisfacio da sociedade a falta de cada um desses servicos essenciais, pode ser

interpretada como fragilidade da propria sociedade a falta de energia

v Exemplo de mapeamento de consumo para a regiio central de Siao Paulo, em que a fragilidade é

representada pela carga potencializada:
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6.2 Analise espacial das vulnerabilidades sociais

v' Considerando uma distribuicdo espacial hipotética para o risco de desligamento nessa regido, é possivel
avaliar a energia nao servida e a perda de satisfacao:
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v' A partir da perda de satisfacdo, a vulnerabilidade média foi calculada como sendo a divisdo da perda de
satisfacdao pelo consumo médio da regiao:
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6.2 Analise espacial das vulnerabilidades sociais

v A partir da andlise das perdas de satisfacdo, ainda é possivel encontrar os valores para a probabilidade de
falha que resultem em uma satisfacio dotima, bem como a distribuicio espacial das melhorias
necessarias em relacao ao risco de interrupcao do fornecimento de energia para essa satisfacdo 6tima

—

326000 328000 330000 332000
1 1 1 1 1 1 1
Probabdidade de falha para ¥

7394000

7392000

otima satisfacao

= 023
0

2z
ZE
& &
=
m g
z8
=
R
==
>
Fa
z
c
]

326000 328000 330000 332000
1 1 1 1 1 1 1 1
- Mapa de melhona no rnsco de &w@p
S interrup¢ao necessaria 63cﬁ“
3 para 6lima satsfacao o
0,221 o
2| W o
|
0
g - p
N - e &
I ’




PRODUTO 2

® 7z
IX Estudos e Projetos TO P I C O S ESTADO DA ARTE DA

VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO
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» Diferenca clara entre os estudos correntes de confiabilidade do setor elétrico e os de vulnerabilidade

* Com base no que se levantou, emanou uma proposic¢ao clara em relacdo a algumas defini¢des, a saber:

» Vulnerabilidade ¢é a operagdo binaria entre uma ameaca e a fragilidade estrutural;

= A ameaga ¢ um evento de grande impacto, possivel, mas de rara ocorréncia;

= Afragilidade é uma caracteristica fisica, associada a resisténcia de uma infraestrutura;

= Dano ¢é a consequéncia da ocorréncia de uma ameacga sobre uma infraestrutura, visto na ética do usuario;

» Resiliéncia sistémica é a capacidade de o sistema suportar ou se recuperar de uma ameaca, considerando a fragilidade da
infraestrutura, os procedimentos de predicao, adaptacao, absor¢ao e de recuperacao, incluindo as préprias a¢des dos usuarios;

= Assim, a vulnerabilidade pode ser considerada como uma medida do impacto de um evento extremo sobre uma infraestrutura,
considerando a capacidade intrinseca da infraestrutura de suportar esse impacto ou de se recompor e a percepcdo da sociedade
frente a falha associada.

» Direcionou-se todo o trabalho para a compreensido das ameacas climaticas sobre o setor elétrico, bem como a conceituacao e
modelagem das fragilidades, estendendo este conceito para a resiliéncia

» O trabalho realizado indica a necessidade de se evoluir o planejamento do setor elétrico, de forma a incorporar os estudos de
vulnerabilidade, notadamente aqueles ligados as mudancas climaticas
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» Apresentou-se dois indices bastantes Uteis para o planejamento incorporando a vulnerabilidade: indice Shanon-Weaver e o
RAW (denominado aqui como indice de valoragao da resiliéncia)

» A evolucao tecnoldgica tem permitido avancar na melhoria da resiliéncia sistémica, tornando-se cada dia mais factivel com a
introducao de uma camada cibernética associada a infraestrutura fisica. Associe-se a isso um procedimento de
aprendizado (cognitivo) e uma mobilizacao social para aumentar a eficacia das acoes setoriais

* Os Planos Nacionais de Adaptacao (PNAs) tém sugerido (notadamente para paises desenvolvidos) a melhoria das redes
elétricas no sentido da descentralizacdo e da implementacao de redes inteligentes

* Face a essas mudancas, o setor elétrico precisa incorporar, também, uma visdao espacial (em que as ameacas ambientais e as
fragilidades das infraestruturas estejam bem representadas), bem como conceitos microecondémicos de utilidade do
consumidor (dada a sua importancia na resposta a sinais de preco e qualidade do produto/servico)

 Em outras palavras: o setor elétrico ndo pode limitar seu estudo a parametros exclusivamente técnicos, como poténcia

interrompida e energia ndo suprida, necessitando estendé-lo as consequéncias de tais falhas de suprimento na sociedade

* 0O desafio esta em propor modelos e processos de planejamento do setor elétrico que sejam capazes de levar em conta tais fatores
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