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1. INTRODUCAO

0 levantamento do estado da arte do tema vulnerabilidade do setor elétrico face as
mudangas climaticas exige uma visdao abrangente, tendo em vista a diversidade de
conceitos e de nomenclaturas envolvidos, que, muitas vezes, sao contraditorios entre
si. O estabelecimento do conceito de vulnerabilidade exige, previamente, definicGes
que estao diretamente relacionados e sdo correntes, como incerteza, risco, ameaga,
fragilidade, resiliéncia, adaptabilidade, transformabilidade, disruptibilidade, etc.,
embora existam conflitos significativos entre estas defini¢des. Assim, a revisdo da
literatura em amplos e diversos setores permitiu que se escolhesse as definicoes que

melhor se adaptavam aos interesses e praticas do setor elétrico.

0 levantamento bibliografico concentrou-se nas areas envolvidas neste projeto, como
social, econ6mica, ambiental e energética. Para isso, primeiramente, serao
apresentados os conceitos dos termos ameaca, fragilidade e vulnerabilidade em
outras areas, notadamente a de desastres ambientais e da prépria mudanca climatica,
em que se destacam documentos da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
estabelecendo taxonomia e conceitos. Este levantamento estendeu-se a setores como
o ambiental, socioecondmico e energético. Na area energética, o levantamento
prendeu-se a estudos com foco em politica energética, que fazem uso frequente do
conceito de vulnerabilidade. Deu-se destaque para os Planos Nacionais de Adaptacao,
que indicam as ac¢des para melhoria da resiliéncia dos paises, face as ameacas

climaticas.

Finalizando, ap6s consolidado o conceito de ser a vulnerabilidade a operacdo binaria
entre ameaca e o inverso da resiliéncia sistémica, e que a resiliéncia é uma fungao da
fragilidade estrutural e de procedimentos operacionais, partiu-se para a elaboracgao
do estado da arte e defini¢des de vulnerabilidade aplicadas ao setor elétrico. Buscou-
se, para esse fim, diferenciar conceitualmente as bases dos estudos de confiabilidade

e de vulnerabilidade. Apesar de o foco ser a vulnerabilidade face as mudancas
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climaticas, foi necessaria, novamente, uma visdo mais abrangente dos ativos e dos
sistemas de energia elétrica, destacando suas fragilidades frente a distintas ameacas
ambientais. Em seguida, apresentou-se o mapeamento geografico das ameacas
climaticas que impactam o setor elétrico (aumento da temperatura, alteragdes no
regime de chuva e disponibilidade de agua, alteracdes das velocidades de vento,
queimadas, descargas atmosféricas, etc.), uma vez que sdo inerentemente
espacializadas e o planejamento do setor elétrico deve se adequar a essa realidade
(planejamento espacial). Assim, foram levantados e apresentados modelos
geograficos que podem (ou devem) ser incorporados ao planejamento do setor

elétrico.

De posse do entendimento do conceito de vulnerabilidade e do mapeamento
geografico das ameacas climaticas, pode-se avaliar a vulnerabilidade no contexto do
setor elétrico, segregando em geracdo (ndo renovavel e renovavel), transmissdo,
distribuicao e demanda. O conceito de vulnerabilidade do setor elétrico incorporou o
lado da demanda (da sociedade), dado que uma forma de se medir a vulnerabilidade é
analisando o impacto socioeconémico do dano. Foram destacadas as fragilidades e
resiliéncias do consumidor/usudrio, incorporando suas preferéncias (utilidade) e
capacidade de resposta em diferentes horizontes, e foi feita uma andlise espacial das
fragilidades consideradas. Posteriormente, fez-se um levantamento de
estudos/trabalhos de maior relevancia, nacional e internacionalmente, relacionados a
adaptacdo do setor energético face as mudancgas climaticas, em que foram descritas
suas principais caracteristicas. Em outras palavras, agdes para melhoria da resiliéncia

do setor elétrico face as mudancas climaticas.

Finalmente, foi realizada uma consolidacdo dos estudos, que serviram de base para a
elaboracdo de propostas a serem aplicadas ao planejamento do setor elétrico. Essas
propostas tém a caracteristica fundamental de se adaptar a possiveis evolugcdes que
venham a surgir ao longo do trabalho, como consequéncia das demais atividades e da

maturacado natural do processo.
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2. FUNDAMENTOS GERAIS

Tendo em vista a diversidade (e mesmo, contradicdes) existente na definicdo de
vulnerabilidade (e dos conceitos correlatos), notadamente pelo fato de ser um
conceito aplicado em muitas e distintas areas, optou-se por apresentar nesta secao
uma discussao objetivando construir fundamentos conceituais que venham a
embasar futuras métricas a serem utilizadas nos modelos de planejamento do setor

elétrico.

2.1. Adaptabilidade, Transformabilidade e Disruptibilidade

Neste item serdao explicados os conceitos gerais adotados para adaptabilidade,
transformabilidade e disruptibilidade (ou disruptividade), independentemente da
area de aplicacdo, que embasardo as andlises e criticas posteriores. Assim, seguem as
definigdes:
e Adaptabilidade:
Do ponto de vista fisico, é a capacidade de um elemento ou sistema de
suportar acdes externas, se adequando, sem, entretanto, perder suas
caracteristicas operacionais fundamentais.
Do ponto de vista social, como definida por Walker et al. (2004), consiste na
competéncia de um individuo em se adaptar a determinadas situagdes ou
circunstancias diferentes daquelas que estd originalmente acostumado. O
grau de adaptabilidade varia de acordo com o individuo e com as
circunstancias em questdo, tanto em intensidade quanto em frequéncia ou
quantidade.
e Transformabilidade:
Do ponto de vista fisico, é a capacidade de um elemento ou sistema de

suportar ac¢les externas, se transformando, estabelecendo novas

caracteristicas operacionais adequadas a essas condic¢des.
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Do ponto de vista socioambiental, é a capacidade de criar um sistema
fundamentalmente novo quando as condi¢des ecoldgicas, econémicas ou
sociais (incluindo politicas) tornam o sistema existente insustentavel
(WALKER et al., 2004).
¢ Disruptibilidade:

Do ponto de vista fisico, é o limite da capacidade operacional de um
elemento ou sistema de suportar uma determinada a¢do externa, apds se
adaptar e transformar, quando for o caso.

Em termos de sociedade, a disruptibilidade é a quebra de algum padrao, em

que ndo ha a chance do retorno ao padrao original, por exemplo, a faléncia

de uma empresa.

2.2.Incerteza, Risco e Ameaca

Embora o conceito de risco seja bem fundamentado dentro do pensamento técnico, a
matematica desenvolvida para tal se baseia em observacdes do passado. Assim, a
estimativa de risco assume que o futuro repete o passado, levando, com total
seguranca, a se dizer qual a probabilidade de se ter uma condicdo adversa,
denominada risco. Fatos como a Grande Guerra vieram evidenciar que o passado nao
se repete, podendo sempre ocorrer eventos negativos muito além do previsto.
Verdadeiros desastres que ndo respeitam as leis matematicas. A esse respeito, dois
economistas destacaram-se nesse momento: Frank Knight e John Mainard Keynes. O
que ambos expuseram ndo €é a determinacdo da inutilidade dos modelos
probabilisticos, e o risco por ai calculado, mas, apenas, a evidenciacdo que esses
métodos tém aplicacdo limitada a condi¢des especificas e ndo sdo capazes sozinhos de
predizer todos os eventos. Ha no ar sempre a possibilidade de ocorrer algo inusitado,
muitas vezes mais danoso que um risco probabilisticamente calculado. E, pelo dano
que esse pode causar, caracteriza-se como uma ameaga ou perigo. (em inglés, threat

ou hazard, respectivamente). Estes eventos sdo denominados em inglés High Intensity
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and Low Probability - HILP (Grande Impacto e Reduzida Probabilidade). Pode-se

expandir este conceito para afirmar que é um evento rigoroso possivel, mas raro.

Estritamente na engenharia, as posi¢cdes revolucionarias e radicais de Knight e
Keynes nao tiveram o mesmo eco que na economia, até porque a ingeréncia do
homem sobre esses sistemas é menos severa. Mesmo para sistemas de engenharia, ha
de se cuidar com relagdo a esses modelos. No caso de uma peca, por exemplo, as
condi¢des laboratoriais ndo vao se repetir em campo, onde ha um desconhecimento
maior das condi¢des de servigco. Em fung¢do disto, o projetista adota, como seguranga,
trabalhar com limites bem inferiores ao ponto de rompimento (por exemplo, 20% da
tensdao de ruptura). Quanto melhor ele conhega as condi¢gdes ambientais em que
estara a peca, melhor sera o dimensionamento, aumentando ou diminuindo a tensdo
de projeto. Mas, as incertezas de uso (antropicas) ou das condi¢cdes ambientais estdo
muitas vezes mais proximas as consideracdes de Knight e Keynes do que o

pensamento classico.

Entende-se por ameaga ou perigo sistémico, em um sentido mais amplo, uma
condicdo social, ambiental ou técnica que atua sobre um sistema de interesse e que
extrapola os valores usuais, podendo trazer perdas significativas e muitas vezes
irreparaveis. Essa relacdo imbricada entre o sistema e o seu ambiente é essencial para
bem defini-la. As condi¢des de exposicdo do sistema a este ambiente vao definir a
ameaca. Um veiculo que s6 percorre areas urbanas esta sujeito a ameacas distintas,
do ponto de vista mecanico, de um que percorre estradas rurais. O que é ameaga para

um pode ndo ser para outro.

A ameaca pode ser analisada, fundamentalmente, segundo dois caminhos. Na analise
probabilistica, a ameaga estara associada a uma determinada probabilidade. Por
exemplo, uma rajada de vento que atua sobre uma estrutura metalica. Com base em
medicOes, pode-se associar uma distribuicdo de probabilidade a velocidade de vento
observada. A partir disso, calcula-se qual é o valor da rajada que respeita uma certa

probabilidade de ndo ser ultrapassado (risco). Por outro lado, a ameaga pode ser
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estabelecida com base em poucas observacoes, insuficientes para suportar um estudo
probabilistico ou por calculos de simulagdo, por exemplo. Nesses casos, estabelece-se
a velocidade maxima observada ou simulada, mesmo que seja para uma Unica
condicdo. Em resumo: ameaga é uma acdo externa andémala que se submete um
determinado elemento ou sistema de interesse, levando-o a uma condi¢do nao

operacional.

Face ao exposto, o conceito de risco foi estendido, extrapolando os métodos
probabilisticos, avancando, para analises possibilisticas e, mesmo, para métodos
qualitativos, ao invés de quantitativos. Assim também se deu com o trato da ameaga,
destacando-se os métodos de cenarizacdo, muitos deles resultantes de simulacdes

deterministicas.

2.3. Confiabilidade x Vulnerabilidade

Algumas areas da engenharia (como eletricidade e mecanica) tém, ha muito tempo,
desenvolvido métodos e modelos para o estudo da Confiabilidade (Reliability),
entendendo-se, esta, como sendo uma avaliagdo numérica da disponibilidade
(Availability) de um elemento ou sistema técnico estar disponivel para funcionamento
pleno, considerando os carregamentos em opera¢do normal. Majoritariamente, esses
métodos levam em consideracdo os estudos probabilisticos, com base em estatisticas
das falhas de sistemas e componentes semelhantes. Assim, estdo incorporadas nesses
modelos as ameacas enddgenas e exdgenas que levaram a falha, como
envelhecimento ou sobrecarregamento. HA métodos que trabalham com técnicas
deterministicas, prendendo-se a caracteristicas técnicas dos sistemas e elementos e a
padrdes de carregamentos, que permitem estimar a disponibilidade dos mesmos (em

geral, com simulagdes).

Os métodos probabilisticos mais comuns sdo os que avaliam a frequéncia e/ou a
duracdo das falhas (no setor elétrico, predominantemente empregado em estudos de
redes de transmissdo e distribuicdo), com base nas taxas de falhas e nas taxas de

reparo, e aqueles que avaliam o risco de falha ou do servigo nao prestado (no setor
9
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elétrico, predominantemente empregado em estudos de gera¢do). Esses métodos ndo
se prendem (como regra) as caracteristicas das ameacas que levaram a falha, nem
tampouco extrapolam a fronteira do setor, no intuito de entender as consequéncias
do servico nao prestado. Por exemplo, prendendo-se ainda ao setor elétrico, os
estudos de frequéncia e duragdo nos sistemas de distribuicdo consideram o nimero
de consumidores atingidos por falha, ou a poténcia interrompida, sem se preocupar
com o que este consumidor estava fazendo naquele momento, ou qual a sua perda.
Em parte, isso pode ser compensado por estimativas do “custo de interrupg¢do”, como
proposto por Bilington (1994). Ainda assim, poucos esforgos tém sido despendidos
para avaliar a capacidade do usuario do servigo de suportar uma interrupg¢ao do
mesmo, notadamente em condi¢cdes severas. Com relacdo a isso, é interessante
observar o que se passa nos sistemas hidrelétricos: trabalha-se, em geral, com o risco
de ndo se atender plenamente a carga, ndo diferenciando, entretanto, a severidade
deste ndo atendimento. Assim, probabilisticamente, a falta de 1% do suprimento ou

de 100% do mesmo sao tratados de forma idéntica.

A severidade da ameaca que levou a falha ou da consequéncia da falha sobre o
usuario ndo é tratada, convenientemente, nos modelos dominantes de confiabilidade.
Ameacgas mais severas levam, normalmente, a falhas mais profundas (em tempo ou
duracdo de interrupgdo, ou, ainda, na quantidade de servigo ndo prestado). As falhas
impactam de formas distintas os usudrios, em fun¢do da severidade delas préprias
e/ou das caracteristicas dos mesmos. Nasce, assim, a necessidade de se entender esta
caracteristica sistémica, que engloba a severidade da falha, a caracteristica endégena

do sistema e a caracteristica de reagdo ao impacto do usuario.

As defini¢des de vulnerabilidade sdo bastantes vagas e, por vezes, contraditorias na
literatura especializada, mesmo tratando-se de um mesmo setor, como o de energia
elétrica (note-se que esses estudos nesta area sao ainda emergentes). Por vezes
confunde-se vulnerabilidade com a fragilidade intrinseca do sistema, que &,

ocasionalmente, também definida como suscetibilidade.
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Assumindo posi¢cdes 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 usudrio/receptor, provindo de uma ameacga
externa sobre um sistema. Em termos matemadticos, pode-se dizer que a
vulnerabilidade é a operagdo bindria entre a ameaca e a fragilidade, como segue

(Equacao 1):

Vulnerabilidade = Ameaca ® Fragilidade Equacao 1

Essa definicdo sera adotada como referencial neste trabalho, mesmo sabendo que
outras (apresentadas por distintos autores) serdo apresentadas, pois as diferengas
fundamentais entre elas estao mais nas nomenclaturas do que nos conceitos que as

suportam.

Estudos de vulnerabilidade sdo comuns em alguns setores, como o nuclear, por meio
de técnicas de Andlise de Risco (arvores de falha, contingéncia, etc.) ou outras.
Poucos, entretanto, extrapolam o proéprio sistema técnico. Ou seja, prendem-se as
consequéncias diretamente ligadas ao sistema em andlise, como é o caso do nimero
de consumidores ou poténcia interrompidos quando de uma falha no sistema elétrico.
Se essa interrup¢do causou a parada de bombas de drenagem urbana e, como
consequéncia, causou inundacao, nao é um problema tratado pelo setor elétrico.
Entretanto, a vulnerabilidade pode e deve (na maioria dos casos) ter uma visdo
transversal. Neste exemplo dado, a vulnerabilidade poderia ser avaliada como a area
inundada em consequéncia da falta de energia para bombeamento ou os danos
materiais associados. Sdo casos notaveis e, em franco desenvolvimento, aqueles que

incorporam a visao transversal na analise de vulnerabilidade.

De outra forma, resumindo: pode-se afirmar que a confiabilidade tem o foco nas
condicdes operacionais do sistema, enquanto a vulnerabilidade prende-se a avaliar as

consequéncias de eventos extraordinarios.

11

META BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE
- MINAS E ENERGIA

PROJETO DE ASSISTENCIA
TECNICA DOS SETORES DE
ENERGIA E MINERAL




. PRODUTO 2
IX Estudos e Projetos

ESTADO DA ARTE DA VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

2.4.Resiliéncias sistémicas

Pode-se dizer que a fragilidade de elementos ou sistemas que nao se moldam
(transformam) é uma func¢do inversa da resiliéncia. Assim, define-se uma outra
operagdo bindria para a vulnerabilidade, associando a ameaga com a resiliéncia

(Equacao 2).

Vulnerabilidade = Ameaga ® ;A Equacao 2
Resiliéncia
Nesse ponto, faz-se necessario apresentar a definigdo microeconémica de curto e
longo prazos. Entende-se por curto prazo a condi¢do estatica de um sistema (parque
ofertante e parque consumidor), em que as partes envolvidas adaptam-se a precgo e
qualidade do produto, na busca do equilibrio, alterando os niveis de producado e
consumo. A capacidade de resposta dos atores pode ser medida (de forma marginal)
pela elasticidade, que é quanto varia o consumo (ou oferta) face a variacao de prego

(ou qualidade). Essa é a condig¢do inerente a operacao.

Quando os parques de producao e consumo se transformam (expandem), podendo
variar no tempo, caracteriza-se uma andalise dindmica de longo prazo. Lancando mao
dos conceitos mecanicos apresentados, ao se moldarem, os sistemas passam a
absorver melhor as tensdes (ameagas). Embora essa capacidade de se moldar para
absorver as ameacas (tensdes) nos sistemas mecanicos seja denominada tenacidade,
nos estudos dinamicos de vulnerabilidade o termo utilizado permanece sendo
resiliéncia.

Podem-se definir elasticidades de longo prazo, que sdo, como regra, maiores que as
de curto prazo, refletindo maiores capacidades de resposta, inerentes as capacidades

de se moldarem frente as tensoes.

Os estudos de vulnerabilidade devem ter enfoques estaticos e dindmicos. Observando
a definicdo de referéncia, apresentada anteriormente, tanto a ameaga quanto a

fragilidade/resiliéncia sistémica podem variar com o tempo. Assim sdo, por exemplo,
12

META BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

PROJETO DE ASSISTENCIA - ” -
TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Caribe M'NAS E ENERGIA

ENERGIA E MINERAL Oportunidades para todos




. PRODUTO 2
IX Estudos e Projetos

ESTADO DA ARTE DA VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

as ameacas ambientais, como vento, tempestade elétrica, humidade do ar, etc., que se
alteram em suas variabilidades, valores extremos e médios. Os sistemas, por outro
lado, devem buscar se adaptar, tornando-se mais resilientes, para manter a
vulnerabilidade em niveis adequados. As infraestruturas, normalmente, sdo
projetadas com margens significativas de seguranca, conferindo-lhes grande
resisténcia (pouco frageis). A resisténcia, em si, € um elemento importante da
resiliéncia. Mas nao é Unico e vem perdendo sua importancia relativa com o tempo, a
medida que tecnologias e procedimentos permitem reduzir o tempo de interrupg¢ao
de um servigo ou o impacto desta interrupc¢do. A resiliéncia sistémica, portanto,

engloba este conjunto de estruturas fisicas (infraestrutura) e processos operacionais.

Muitos autores convergem ao ponto (em maneiras distintas) de que se faz necessario,
para aumentar a resiliéncia de um sistema, torna-lo mais capaz de predizer, absorver,
adaptar e rapidamente recuperar de um evento disruptivo (ameacga). A Fragilidade
intrinseca (Fi) de um sistema, vista de forma estatica, pode ser “compensada” por:
desenvolvimento de instrumentos dindmicos de Predicao (Pr), que anteveem a
ameaca; criacdo de capacidade de Adaptacgdo (Ad), que transforma o sistema, face as
predicoes; evolucao da habilidade de Absor¢ao (Ab), principalmente no lado do
usudrio impactado, reduzindo os danos; tempos relativamente reduzidos de

Recuperacao (Re), que reduzem os danos.

Um dos instrumentos mais adequados para se conseguir isso, no atual momento, é a
integracdo do sistema fisico com sistemas cibernéticos (Tecnologia da Informacao e
da Comunica¢do-TIC), denominados sistemas ciber-fisicos. Uma caracteristica
interessante desses sistemas integrados ciber-fisicos é que, dominantemente, a
camada de TIC é mais confiavel que a camada fisica. Por outro lado, a infraestrutura
cibernética é mais vulneravel a ataques. Este, talvez, seja um dos temas que vai

dominar a discussao no setor energético no futuro proximo.

Resumindo e incorporando os conceitos recém apresentados, a Vulnerabilidade deve

ser vista como uma operacao binaria entre a Ameaca, dependente do risco (R) ou
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cendrio (C) adotado, e a Resiliéncia, que é funcdo da Fragilidade Intrinseca e das
capacidades de Predigao (Pr), Adaptacao (Ad), Absorcao (Ab) e de Recuperacao (Re),
conforme apresentado na Equacao 3.

1
Resiliéncia(Fi APr A Ad A Ab A\ Re)

Vulnerabilidade = Ameaga(RV C) ® Equacao 3

3. ESTADO DA ARTE SOBRE VULNERABILIDADE EM
DIFERENTES SETORES

Diferentemente dos estudos de confiabilidade do setor elétrico, em que 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 para avaliar a severidade do dano. No caso presente, que é o de se
incorporar a avaliacdo na vulnerabilidade do setor elétrico face as mudangas
climaticas, a compreensdo do que é chamado de ameaca e de vulnerabilidade em
setores, como o ambiental e o econémico, torna-se fundamental. A este respeito, é
mister dizer que as defini¢des conceituais em alguns destes setores (como o de
desastres naturais e de mudangas climaticas) estdo consolidadas e até
regulamentadas por instituicdes multigovernamentais, como se apresentara, a seguir.
Observe que muitas destas definicdes diferem do que se adotou como referenciais
deste trabalho, o que nao invalida suas apresentacdes. Ao contrario, evidenciam a
necessidade do que se desenvolveu anteriormente, na busca de uma consolidacao

conceitual.

Para o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN, 2017), o risco é um evento prejudicial e preocupante que pode causar
danos ao individuo, ao meio ambiente e/ou aos bens materiais. Ja para o Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2005) e para o Departamento de Assuntos
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Humanitarios das Nagdes Unidas (United Nations Department of Humanitarian Affairs-
UNDHA, 1992), o risco é definido como a probabilidade de ocorrer um evento com
consequéncias nocivas ou com perdas (sejam elas, de vidas, pessoas feridas, bens
danificados, danos ambientais ou atividade econdémica interrompida), decorrentes da
interacdo de perigos naturais, induzidos por atividade humana e condigdes de
vulnerabilidade. De maneira mais resumida: Risco = Perigo x Vulnerabilidade
(UNDHA, 1992; IBGE, 2005). Para o UNDHA (1992), uma populacdo em risco é uma
populacdo bem definida, cujas vidas, propriedades e empregos estao ameacados por
determinados perigos. Ja o perigo é visto como um evento fisico, fen6meno ou
atividade humana que pode ocasionar perda de vida, estragos a propriedades,

prejuizos econdmicos e degradacdo ambiental e pode ter origem natural ou ser

induzido por processos antropogénicos (IBGE, 2005).

O CEMADEN (2017) diz respeito ao desastre como a combinacdo de ameacgas e
perigos, com condi¢cdes de vulnerabilidade e a escassa capacidade ou escassas
medidas para moderar as consequéncias negativas e possiveis do risco. Menciona,
ainda, que o desastre é quando acontece a interrup¢do do funcionamento de uma
comunidade ocasionando perdas humanas e/ou importantes perdas materiais ou
ambientais, que extrapolam a capacidade da comunidade afetada de lidar com a
situacdo. Por sua vez, o banco de dados internacional de desastres emprega ao menos
um dos seguintes critérios objetivos para caracterizar um desastre: 10 ou mais
mortes humanas, 100 ou mais pessoas se relatarem afetadas, haver declaraciao de
estado de emergéncia ou pedido de auxilio internacional (GUHA-SAPIR; HOYOIS;
BELOW, 2013). O mesmo banco de dados, ainda subdivide os tipos de desastres em

cinco: geofisico, meteoroldgico, hidrologico, climatolégico e biologico.

A avalia¢do da vulnerabilidade mostrou ser um conceito central para se compreender
os impactos das mudancas climaticas e dos desastres naturais no desenvolvimento de

estratégias apropriadas de gerenciamento de riscos (KAISER, 2007).
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O Programa de Desenvolvimento das Nag¢des Unidas (UNDP- United Nations

Development Programme; 2014) destaca questdes como “quem é vulneravel, ao que e

por qué?’. A andlise da Figura 1 mostra que, sobretudo, os pobres sdo os mais

vulneraveis, especialmente a choques econdmicos e na saude. A coluna “A qué?”

refere-se a ameaca e a “Por qué?” a fragilidade.

Vulnerabilidade

—

Quem? A qué? Por qué?
Os pobres, 0s Choques
trabalhadores informais, ECOROXHCOS, Capacidades limitadas.
os socialmente excluidos choques na
saude.

Mulheres, pessoas com
deficiéncia, migrantes,
minorias, criangas, idosos,

juventude

Desastres naturais,
mudangas
climdticas, riscos
industriais

Localizagdo, posi¢do na
sociedade, periodos
sensiveis no ciclo de vida.

Comunidades inteiras,

regioes.

Conflito,
agitacao civil.

Baixa coesao social, deficiéncia
na resposta de institui¢des,
ma gestdo governamental.

Figura 1 - Quem é vulneravel, ao que e por qué?

Fonte: Traduzido de UNDP (2014).

A vulnerabilidade nao depende apenas das caracteristicas internas de um sistema,

mas também considera o potencial de dano do perigo e sua capacidade de

enfrentamento, levando em consideracdo as trés dimensdes de um sistema: o meio

ambiente, social e economico (CIRELLA; IYALOMHE; RUSSO, 2016). Segundo Moser

(1998), analisar a vulnerabilidade abrange identificar a ameaca e a “resiliéncia”, ou a

capacidade de resposta na exploracdo de oportunidades, de resistir ou recuperar-se

dos efeitos negativos de um ambiente em mudanga.

O conceito de vulnerabilidade do UNEP (2002), baseia-se em:

Vulnerabilidade = (proporcional a) exposi¢ao ao risco + incapacidade de enfrentamento
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Portanto, quanto maior protecdao e menor risco, menor vulnerabilidade e quanto
maior risco e menor protecao, maior vulnerabilidade (TROMBETA; GUZZO, 2002, p.
32 apud BRANDAO, MAHFOUD, GIANORDOLI-NASCIMENTO, 2011).

O UNEP (2002) trata de seis tipos de vulnerabilidade, a saber:

v" Vulnerabilidade econdmica;
Vulnerabilidade ambiental;
Vulnerabilidade a desastres naturais;
Vulnerabilidade a desastres tecnolégicos;

Vulnerabilidade a inseguranca alimentar;

N N N NN

Vulnerabilidade humana.

Em seguida, é abordado sucintamente cada um destes tipos, agrupando-se, entretanto,
em dois grandes grupos (vulnerabilidade ambiental e vulnerabilidade
socioecondmica). No item seguinte, sera tratada a vulnerabilidade energética, dentro

de contextos nacionais, face a sua importancia no planejamento dos sistemas elétricos.
3.1.Vulnerabilidade ambiental

3.1.1. Ecossistemas e recursos hidricos

Segundo Aquino, Paletta e Almeida (2017), a vulnerabilidade ambiental é referente ao
risco exposto pelo meio ambiente, cuja origem pode ser natural ou causado por
fatores externos e, por risco ambiental se entende como a possibilidade de um evento
(esperado ou ndo) de certa magnitude ocorrer num sistema, desta forma, perturbando

o seu estado instantaneamente anterior.

As andlises socioambientais, no ambito dos estudos de aproveitamento energético
dos recursos hidricos, contemplam os conceitos de sensibilidade e fragilidade

ambiental, porém com defini¢des distintas daquelas adotadas no presente estudo.

Segundo o Manual de Inventdrio Hidroelétrico (BRASIL, 2007), o conceito de
sensibilidade é utilizado para identificacdo e espacializacdao das areas mais sensiveis
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das subareas da bacia hidrografica, de modo a expressar a integridade dos recursos
naturais, os aspectos qualitativos da paisagem e as diferentes situacdes
socioeconOdmicas. J& a fragilidade é empregada na identificacdo de situacdes e
subespacos de ocorréncia de impactos relacionados a implantacdo de

empreendimentos hidroelétricos, em areas ja caracterizadas como sensiveis.

As areas de sensibilidade sdao determinadas em etapa anterior a fragilidade, por meio
da elaboracao, selecio 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). Assim, no contexto
do Manual, as areas de sensibilidade representam a capacidade natural de reagir, de
forma positiva ou negativa, a determinada acdo humana. No entanto, no presente

estudo, essa caracteristica é atribuida ao conceito de fragilidade ambiental.

Ja a fragilidade ambiental, segundo o Manual de Inventario Hidroelétrico (BRASIL,
2007), resulta da integracdo espacial dos indicadores de sensibilidade ambiental com
os de impacto ambiental. Representa, portanto, a incidéncia das diferentes
intensidades dos impactos identificados sobre as areas de diferentes sensibilidades
ambientais. Assim, para o Ministério de Minas e Energia (MME), a fragilidade é
resultante de uma ameaca, representada pelos impactos ambientais oriundos da
implantacdo de empreendimentos hidrelétricos, sobre determinada area com
diferentes sensibilidades. J& no presente estudo, esse conceito é associado a

vulnerabilidade.

3.1.2. Clima

Em geral, tempo e clima sdo termos usados de maneira errada e costumeiramente
confundidos. Dias e Silva (2009) explica que o tempo é o que sentimos no dia a dia, as
chuvas, o calor, o frio, é o que vemos acontecer na atmosfera, enquanto o clima é

caracterizado, pela média das condi¢cdes do tempo ao longo do periodo de algumas
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décadas. Geralmente, se usa um periodo de 30 anos, para se definir o clima de um

determinado local.

Em se tratando de clima, também se faz necessario esclarecer os termos: extremos
climaticos, variabilidade climatica e mudanga climatica. Em Meteorologia, os extremos
climaticos estdo relacionados a fendmenos que acontecem com baixa frequéncia, mas
que, em geral, ocasionam impactos negativos a sociedade (FERRAZ; REBOITA;
AMBRIZZI, 2015). De acordo com o IPCC (2012), um evento climatico extremo é
aquele que raramente ocorre em determinado local e época do ano. Porém, as
definicdes de raro variam e nem todo evento extremo pode ser associado as mudancgas
climaticas, pois existe a chance de este ter ocorrido de forma natural. Todavia, se a
ocorréncia deste evento persistir por determinado tempo, gerando um padrao, ele
pode ser classificado como evento climatico extremo (IPCC, 2012). Ja a variabilidade
climatica diz respeito as variagdes na situacao do clima, tanto temporal quanto
espacialmente, podendo ser atribuida a processos internos ou externos, sendo eles
naturais ou antropogénicos (IPCC, 2012). Enquanto a mudanca climatica é
caracterizada como uma mudanca no estado do clima, identificada por mudancgas na
média e/ou na variabilidade de suas propriedades climaticas e que perdura por um
periodo de décadas ou mais. Estas mudancas podem ser devidas a processos internos
ou externas naturais, ou ainda, devido a forcantes antropogénicas, com persistentes

alteracdes na composicdo da atmosfera ou no uso da terra (IPCC, 2012).

Em se tratando de mudanga do clima, o IPCC (2012) define a capacidade de adaptagao
como sendo a combinacdo dos pontos fortes, caracteristicas e recursos disponiveis
para um individuo, comunidade, sociedade ou organizacao, a qual pode ser usada para
preparar e realizar acdes que possam reduzir o potencial de destruicdo ou explorar
oportunidades que resultem em beneficios. Vale destacar, que medidas de adaptagdo
sao diferentes de medidas de mitigacdo. Medidas de adaptacao visam enfrentar os
impactos das mudangas climaticas, estabelecendo medidas imediatas para se

conviver, da melhor maneira possivel, com a ocorréncia de determinado evento,
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enquanto que medidas de mitigacdo buscam reduzir ou eliminar estes impactos, por
exemplo, por meio de estabelecimentos de metas e prazos (JACOBI; GRANDISOLI;
TOLEDO, 2015).

Adaptar-se as mudangas climaticas implica em adotar as medidas apropriadas para
restringir seus efeitos negativos ou explorar oportunidades, as quais variam de
opgdes tecnoldgicas a mudancas de comportamento (UNDP, 2017). O PNMC (2008)
diz que a capacidade de adaptacdo de um sistema depende essencialmente de duas
variaveis: a vulnerabilidade e a resiliéncia. Define a vulnerabilidade como sendo “o
reflexo do grau de suscetibilidade do sistema para lidar com os efeitos adversos da
mudanc¢a do clima”, e a resiliéncia como a “habilidade do sistema em absorver
impactos preservando a mesma estrutura basica e os mesmos meios de
funcionamento”. Ja o IPCC (2012, 2014) define a vulnerabilidade como a propensao ou
predisposicao a ser adversamente afetada, englobando os componentes basicos de
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa. Esses componentes sao capazes de
influenciar a vulnerabilidade e podem aumenta-la ou diminui-la de acordo com
caracteristicas inerentes ao sistema humano ou natural de interesse (MENEZES et al.,
2018). Com relacdo a resiliéncia, o IPCC (2012) como a 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.

Ha também a necessidade de se abordar os riscos associados ao clima, os quais sdo
ocasionados por uma variedade de fatores e ameacas, tanto de origem natural quanto
de humana. Alguns destes riscos demoram mais tempo para se manifestar, como é o
caso dos riscos de mudancgas na temperatura e precipitacdo, que acarretam a secas ou
perdas agricolas, enquanto outros riscos se apresentam de forma mais rapida, como

exemplos, as tempestades tropicais e inunda¢ées (UNDP, 2017).

Segundo Marengo (2008), uma crise potencialmente catastrofica pode ser induzida

pela combinacao das alteragdes do clima, na forma de pouca/falta de chuva,

20

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

rica Latina e Cari MINAS E ENERGIA
TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Caribe

ENERGIA E MINERAL Oportunidades para todos

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE




. PRODUTO 2
IX Estudos e Projetos

ESTADO DA ARTE DA VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

acompanhada de altas temperaturas, altas taxas de evapora¢do e a competicdo por

recursos hidricos.

3.1.3. Desastres naturais

Nos ultimos anos, os desastres naturais tornaram-se cada vez mais regulares no
cotidiano da populagdao mundial e, em todos os continentes, houve eventos naturais
adversos que ocasionaram em desastres com consequéncias, sobretudo, para a vida
humana (RIBEIRO; VIEIRA; TOMIO, 2017). Conforme Moura e Silva (2008), os eventos
naturais somente se convertem em desastres quando os seres humanos que residem

na area de ocorréncia do evento sio afetados.

Vale advertir que desastres naturais sdo distintos de mudancas climaticas, nao sendo
obrigatoriamente relacionados. Ja que desastres naturais sdo causados pelo impacto
de um fendmeno natural de grande intensidade sobre uma determinada area ou
regido. Entre eles, podem ser citados: terremotos, maremotos, tsunamis, erupgdes
vulcanicas e até mesmo quedas de meteoritos. Sua ocorréncia e sua intensidade nao
estdo ligadas as mudancas climaticas, porém, podem ou nao ser agravados pelas
atividades antrépicas. Portanto, as pessoas mais vulneraveis a desastres naturais, sao
aquelas que nao estdo preparadas para a ocorréncia de eventos naturais. Em geral, os
impactos dos eventos naturais na sociedade sdo agravados pelo modo de uso e
ocupacdo do solo, pela qualidade construtiva e pela presenca ou auséncia de

infraestrutura adequada (MOURA; SILVA, 2008).

3.1.4. Desastres tecnolégicos

Desastres tecnolégicos sdo definidos como episédios provenientes do uso do
conhecimento cientifico (LIEBER; ROMANO-LIEBER, 2005), consequentes de
acidentes envolvendo substancias quimicas, radioativas ou equipamentos perigosos
(CRID, 2001). 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 (Japdo) em 2011, o caso do césio 137 em Goiania em 1987 e o caso da
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barragem do funddo em Minas Gerais em 2015. 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.
3.2.Vulnerabilidade socioeconémica

3.2.1. Inseguranca alimentar

A inseguranca alimentar ndo engloba apenas a inseguran¢a humana, mas também a
animal, a qual também pode estar intimamente ligada a inseguranc¢a alimentar
humana, que depende de varios produtos de origem animal. Os grupos mais
vulneraveis a inseguranca alimentar e nutricional coincidem com aqueles grupos
tradicionalmente mais afetados pela fome, que se encontram, na sua grande maioria,
no meio rural e, sdo criancas, mulheres (vilvas, gravidas), idosos e pequenos

agricultores (FAO, 2011).

Com a tendéncia do aumento da temperatura devido as mudancgas climaticas, varias
culturas produzidas no Brasil podem perder partes consideraveis de suas areas
potenciais para o plantio (alterando fortemente a geografia da produgdo agricola) e
pode gerar perdas nas safras de griaos de R$ 7,4 bilhdes ja em 2020 (podendo chegar a
R$ 14 bilhdes em 2070) (PINTO et al., 2008). Estima-se também, o aumento de
eventos extremos de precipitacao no Sul e Sudeste do Brasil, com isso tempestades de
granizo, geadas, enchentes e inundagdes, seriam mais frequentes (PBMC, 2014)

podendo causar danos a produgdo e problemas de abastecimento na alimentagao.

3.2.2. Humana

Com relacdo as mudancas climaticas de origem antrépica, antagonicamente o préprio
homem é um dos primeiros alvos dos impactos dos desequilibrios ambientais por ele
originados. A populagdo, principalmente de areas urbanas, sdo as que sofrem estes

impactos, sejam eles por meio das inundagdes, dos deslizamentos de terra, do
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agravamento de doengas veiculadas por insetos, da caréncia de 4gua e alimentos e dos

deslocamentos de grande nimero de pessoas (PBMC, 2014).

O UNEP (2002) sugere que existem trés fatores principais que contribuem para
verificar a vulnerabilidade humana diante das mudangas ambientais: perigo,
exposicao e capacidade de enfrentamento. Classifica, também, a vulnerabilidade como
econdmica, social, ecolégica ou institucional. Aborda, ainda, oito temas pelos quais o
bem-estar humano geralmente é afetado pelas mudangas ambientais, a saber: danos a
saude; perdas/ganhos econOmicos; pobreza; inseguranca alimentar; perda de
patrimdénio natural; perda de direitos de propriedade intelectual (Intellectual Property

Rights-1PR); conflito e; eventos extremos e impactos das mudancas climaticas.

3.2.3. EconOmica

A vulnerabilidade econdmica 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 econémico e o nivel de
desenvolvimento (UNEP, 2002; UNDP, 2014). Vale ressaltar que a politica local
também pode gerar uma vulnerabilidade econdmica. As outras formas de
vulnerabilidades (ambiental, a desastres naturais, a desastres tecnolégicos, a
inseguranca alimentar e humana), que foram apresentadas anteriormente, também

podem estar associadas a vulnerabilidade econémica.

Segundo Briguglio (2004 apud BRIGUGLIO et al., 2008), a vulnerabilidade econdémica é
a combinac¢do do risco de um pais ser adversamente afetado por choques externos,
com a capacidade de enfrentamento que permite ao pais resistir a recuperacao desses

choques.

3.3.Planos Nacionais de Adaptacao (PNAs)

O Plano Nacional de Adaptacdao (PNA), também conhecido como NAP (do inglés
National Adaptation Plan) é uma estrutura de estratégica basica, para a obtencado das

metas de adaptagdo para os paises em desenvolvimento, visando melhorar o
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planejamento e a acdo nacional de adaptacdo dos mesmos, através da coordenacao de
apoio bilateral e atores nacionais (NAP GLOBAL NETWORK, 2018a). A rede global do
PNA foi criada em dezembro de 2014, durante a 202 Conferéncia das Partes (COP 20)
em Lima, no Peru. Possui como integrantes, quase 30 paises em desenvolvimento,
envolvidos na criacdo e implementacdo de planos nacionais de adaptacao, em que o
financiamento inicial dessa rede é fornecido pelo Departamento de Estado dos
Estados Unidos e pelo Ministério Federal de Cooperacio Econdémica e
Desenvolvimento BMZ da Alemanha, visando a implementagdo de a¢des de adaptacao
dos paises em desenvolvimento, para abordar as prioridades identificadas por meio

dos processos do PNA (NAP GLOBAL NETWORK, 2016b).

Um principio orientador dos processos do PNA é que ele “visa aumentar a
consisténcia da adaptacao e planejamento de desenvolvimento nos paises, ao invés de
duplicar esforcos”. Dessa forma, é de relevante importancia a elaboracdao de um
inventdrio, que inclua a identificacdo de atividades presentes e passadas de adaptacao,
com agéncias e ministérios responsaveis pelos setores sensiveis ao clima, o qual deve
ajudar no entendimento da capacidade de adaptagao atual, dos planos institucionais e
do planejamento e, das atividades de adaptacdo do pais (PRICE-KELLY; HAMMILL,
2015). Os paises que participaram do primeiro Férum de Tépicos Especificos da Rede
Global do PNA estao adotando diferentes métodos para comegar uma integracdo da
adaptacdo no planejamento setorial e, em alguns destes paises, segundo Price-Kelly e
Hammill (2015), os proéprios setores ja estao tomando medidas para lidar com as

consideracgoes de adaptacdo, no planejamento e na criacdo de politicas setoriais.
4. VULNERABILIDADE ENERGETICA

4.1.Politicas e acdes para enfrentamento das mudancas climaticas

As partes interessadas do setor de energia, incluindo governos, reguladores,
empresas de energia e institui¢cdes financeiras (bancos, seguradoras, investidores)
precisam internalizar os conceitos de resiliéncia e adaptacdo as mudangas climaticas,
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bem como identificar as a¢des necessarias para enfrentar esses desafios. Nesse

sentido, a 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 padrdes de demanda e danificar a infraestrutura.
Como exemplo, cita-se o caso do furacao Sandy que atingiu Nova York e a costa
leste ao redor em 2012, causando falta de energia para oito milhdes de
moradores e prejuizos da ordem de 50 bilhdes de doélares. No mesmo ano uma
mongdo atrasada e ondas de calor na India causaram grandes apagées
(afetando quase metade da populagao do pais). Em 2015, o Brasil e a Zambia
sofreram uma forte seca, ocasionando um déficit da ordem de 560 MW na
Zambia (cerca de 25% da capacidade total do pais), e alto indice de despacho
termelétrico de combustiveis fésseis no Brasil. Esses eventos sdo um aviso
prévio do tipo de impactos que podem ser esperados de um clima em
mudanca. Para lidar com esses desafios o setor de energia deve ser mais
resiliente e fazer esfor¢os para adaptar-se as mudancgas climaticas.

Os sistemas de suprimento de eletricidade e combustivel devem tornar-se
mais resilientes as condi¢des climaticas extremas e as restricdes crescentes
nos recursos hidricos. Os impactos das alteragdes climaticas constituem um
novo desafio para a seguranca energética, nomeadamente para a
disponibilidade ininterrupta de fontes de energia a um pre¢o acessivel.
Interrupcdes de curto prazo devido a eventos climaticos extremos ja causaram
perdas multibiliondrias para os paises afetados. A crescente escassez de agua
devida ao aquecimento global e a crescente demanda sao sérias preocupagdes
para o setor de energia em muitos paises ao redor do mundo.

As empresas sdo os principais atores na concep¢do e implementacdo de
medidas de construcdo de resiliéncia e praticas adaptativas, devendo utilizar
ferramentas de avaliacdo e gerenciamento de risco para identificar riscos

fisicos e financeiros e para determinar estratégias e planos de investimento
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relevantes. O gerenciamento de riscos é essencial para a tomada de decisdes
nos negdcios e tornar ativos e operagdes resilientes a mudanga climatica.

e Osgovernos devem incentivar acdes de fortalecimento da resiliéncia e também
ter um papel de implementagdo, tanto no apoio a situacdes de emergéncia
como na gestdo de seus proprios ativos de energia. Incertezas em relacdo ao
momento, magnitude e localizagdo dos impactos previstos complicam o
desenvolvimento de estratégias de resposta efetivas pelas empresas. Os
governos devem desempenhar um papel ativo, criando um ambiente favoravel
que facilite as acdoes de fortalecimento da resiliéncia dos negocios,
desenvolvendo politicas estimulantes e solidarias e também por meio do
exemplo, integrando as preocupag¢des futuras do clima com as agbes de
planejamento. Além disso, os proprios governos sdo importantes para

proteger e apoiar a recuperacgao de ativos.

As secas que ocorreram no Brasil e na Zambia em 2015 e os furacdes nos Estados
Unidos mostraram que paises em diferentes estadgios de desenvolvimento econdémico
sdo vulneraveis a condi¢des climaticas extremas e enfrentam o desafio de tornar seus
setores de energia mais resilientes. Embora o desafio seja comum, as respostas
precisam ser localizadas e dependerdo dos impactos e da natureza do sistema
energético. Serdo necessarias varias abordagens, incluindo avaliacdo de riscos,
solucdes tecnologicas e praticas de gestdo flexiveis adaptadas, bem como medidas de
preparac¢do para emergeéncias. As respostas politicas, institucionais e funcionais serdao
necessarias para facilitar esses processos. Estratégias e planos de a¢do nacionais,
regionais e setoriais precisam ser desenvolvidos para orientar as acdes necessarias
de adaptacao e fortalecimento da resiliéncia de maneira informada e coordenada.
Alguns paises necessitardo de assisténcia técnica e ajudardao na capacitagdo da
comunidade internacional para se envolver efetivamente nessas atividades. Os Planos
Nacionais de Adaptacdo da Conveng¢dao-Quadro das Nag¢des Unidas sobre a Mudanga

do Clima (UNFCCC) fornecem um mecanismo util para identificar prioridades.
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Segundo o IEA (2015), para mitigar a mudanga climatica, o suprimento de energia do
futuro precisara depender mais de tecnologias de baixo carbono que limitam o uso de
combustiveis fosseis e emitem muito menos diéxido de carbono (CO2). Neste
contexto, é importante explorar o nexo de mitigagdo-adaptagdo ao clima. A seguir, sdo
apresentados exemplos de possiveis beneficios e desafios para a resiliéncia do setor
de energia que podem ser esperados de um sistema de energia mais descarbonizado,
caracterizado pela utilizacdo de energia renovavel e de tecnologias de baixo teor de

carbono, pela melhor eficiéncia energética e pelo gerenciamento da demanda.

1. O aumento da eletricidade de baixo carbono e o subsequente deslocamento de
0leo pela eletricidade podem reduzir a exposicdo a perturbagdes no
fornecimento global de combustivel (causadas por eventos -climaticos
extremos e estresse hidrico), enquanto que a expansao da geracdo e da
infraestrutura T&D podem criar novas exposi¢coes que precisam ser avaliadas;

2. 0 aumento de energia renovavel geralmente pode reduzir a demanda de agua
em comparacdo com a energia térmica, entretanto podem surgir novos
desafios com relacao a energia solar de concentracdo de agua e a producdo de
bioenergia. A producdo de energia renovavel variavel (por exemplo, edlica e
solar) estd sujeita a riscos de intermiténcia no fornecimento da fonte que
podem ser exacerbados pelas mudangas climaticas. Por outro lado, essas
fontes sdo frequentemente associadas a uma geracao mais distribuida, criando
uma profusdo de fontes de eletricidade e uma maior capacidade de localizar e
amortecer interrupgoes;

3. Melhor gerenciamento do lado da demanda e eficiéncia energética podem
levar a uma maior capacidade de resposta as mudanc¢as na demanda e na
oferta (incluindo aquelas causadas pelas mudangas climaticas) e a reducao da
demanda de agua. Usinas de energia mais eficientes usam menos agua para
resfriamento, enquanto a eficiéncia energética do lado da demanda compensa

a necessidade de adi¢des de capacidade de eletricidade e, por sua vez, de agua
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adicional para resfriamento. No entanto, a nova infraestrutura de rede
inteligente pode estar exposta a novos riscos como de ataques cibernéticos;

4. Tecnologias de energia com baixo teor de carbono, como usinas nucleares e
movidas a combustiveis fésseis com captura e armazenamento de carbono
(CCS), podem fornecer energia confiavel e reduzir a vulnerabilidade das usinas
renovaveis intermitentes. No entanto, o crescimento da energia nuclear pode
resultar no aumento da demanda de agua de resfriamento, bem como no
aumento das preocupacgdes de seguranca publica com o aumento dos riscos
climaticos extremos. A demanda de agua de usinas de energia com CCS pode

quase dobrar em comparac¢do com plantas nao-CCS.

As empresas, bem como os governos, utilizam ferramentas de avaliacdo e gestao de
risco para identificar riscos fisicos e financeiros e determinar estratégias e planos de
investimento relevantes. O gerenciamento de riscos é essencial para a tomada de
decisOes nos negocios. No entanto, para tornar os ativos e as operagoes resilientes aos
impactos das mudancas climaticas e adapta-los a mudancas futuras, as empresas e as
agéncias governamentais precisam avaliar os riscos dos futuros impactos das

mudangas climaticas.

As recomendac¢des da Agéncia Internacional de Energia - IEA (2015) incluem as

seguintes medidas:

1. Avaliacdo de riscos, auditoria e relatérios: A autoavaliacdo e o relato dos riscos

climaticos futuros e seu gerenciamento sdo um exercicio util para agéncias
governamentais e empresas. Os investidores precisam realizar avaliacdes de
risco de impacto das mudangas climaticas para antecipar os riscos futuros
representados por um clima em mudancga. Os governos poderiam catalisar tais
avaliagoes, exigindo-as como parte dos processos de licenciamento de novos
projetos de infraestrutura e grandes retrofits. Por exemplo, o Reino Unido
solicita que empresas estratégicas conduzam a autoavaliacao de riscos

climaticos a cada cinco anos. O Carbon Disclosure Project incentiva as empresas
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publicas e seus fornecedores a divulgar os riscos e as oportunidades da
mudanga climatica, incluindo os riscos fisicos das mudancas climaticas, aos
investidores institucionais. A auditoria de risco climatico também poderia ser
introduzida para encorajar avaliacoes regulares e recomendar medidas de
melhoria de resiliéncia de ponta;

2. Prevencdo de riscos: Embora nem todos os riscos possam ser evitados, as

medidas preventivas minimizam os riscos residuais. De acordo com a Swiss
RE, até 65% das futuras perdas relacionadas ao clima podem ser evitadas
usando medidas de adaptacado custo-efetivas / praticas adaptativas;

3. Preparacio e resposta a emergéncias: Uma vez identificados os riscos,

medidas precisam ser desenvolvidas para gerenciar os riscos previstos.
Medidas emergenciais de preparacdo e resposta permitem reacoes
organizadas e coordenadas a desastres. Governos e empresas precisam
trabalhar juntos para garantir o funcionamento de ativos estratégicos e uma
recuperacao rapida da emergéncia. A AIE conduz preparacdo dos paises
membros para situagdes de emergéncia que afetam o fornecimento de energia;
4. Seguro: O seguro é uma ferramenta critica para o compartilhamento de riscos,
mantendo a estabilidade econdmica e motivando a construcdo de resiliéncia e
o comportamento preventivo de risco. A industria de seguros tem um
interesse comum em limitar os danos causados pela mudanga climatica. A
cobertura de clima é um produto de seguro emergente, com pagamentos
baseados em eventos climaticos mensuraveis e ndo em avaliacdes de perdas
individuais. Complementaridades entre produtos de seguros garantidos pelo

governo e produtos privados podem ser uteis.
As acbdes das empresas para responder as diversas ameacas representadas pelas
mudangas climaticas podem ser categorizadas como:

a) Medidas técnicas e de gestao;

b) Medidas tecnolégicas e estruturais;
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c)
d)

Treinamento;

Acdes de recuperacgao.

E importante documentar experiéncias de todo o mundo e compartilhar as melhores

praticas. A seguir, estdo alguns exemplos de praticas adaptativas emergentes

realizadas pelas empresas para cada categoria.

a)

b)

Medidas técnicas e de gestdo: Exemplos incluem programas para gerenciar a

poda de arvores préximas a linhas de transmissao e distribuicao; instalagdo de
as redes de transmissdo e distribuicao subterraneas; instalacdo de sistemas de
backup de bombeamento para permitir o bombeamento de agua quando os
niveis de agua estiverem baixos; fabricacdo de postes de material mais
resistentes do que a madeira ou reforcados; modificacdo da localizacao da
infraestrutura no planejamento de novos empreendimentos em fung¢ao das
condicOes climaticas; realizacdo de previsdao de carga usando informacoes
climaticas; modelagem de impactos climaticos em ativos existentes e no
planejamento considerando servigos meteorolégicos; avaliacdo e simulacdo de
dados hidrolégicos para o planejamento; gerenciamento do lado da demanda
pode ser critico para lidar com interrup¢des de eletricidade da hidrelétrica;
reciclagem de agua para lidar com a escassez de agua quando possivel:
algumas empresas usam daguas residuais municipais, aguas salobras ou
marinhas em vez de agua doce escassa. HA também tentativas de realizar
fraturamento hidraulico sem dgua (por exemplo, com propano ou COz2).

Medidas tecnolédgicas e estruturais: As boas praticas incluem a fortificacdo de
infraestruturas costeiras contra inundacdes e aumentos do nivel do mar;
projetos de turbinas eolicas mais robustas para gerenciar melhor as altas
velocidades do vento; modificagdo de materiais de tubulagdo para resistir a
eventos climaticos extremos e flutuacdes de temperatura; o uso de tecnologias
aprimoradas que aumentam a eficiéncia energética e de uso da agua dos

7

processos energéticos é outra medida adaptativa, benéfica tanto para os
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d)

setores de 4gua quanto de energia; novas tecnologias para reduzir o consumo
de agua e melhorar a reutilizacdo da agua também desempenham um papel
importante; introducdo de sistemas de resfriamento aprimorados pelas
centrais térmicas, como os sistemas de resfriamento circulantes, menos
vulneraveis a modificagdes na disponibilidade de agua do que sistemas de
resfriamento de passagem unica; refrigeracdo a ar (ou resfriamento “seco”)
ajudam a reduzir as perdas por evaporagao e nao usam agua no processo, mas
requerem energia extra (da ordem de 5% a 7%) e podem ndo ser adequadas
para a recuperagdo de plantas existentes; microrredes e geracdo distribuida
fornecem opg¢des para melhorar a resiliéncia; as conexdes inter-regionais
podem ajudar os paises a extrair energia de areas ndo afetadas; os depdsitos
de agua subterrdanea também foram testados para garantir a disponibilidade
de agua para usos criticos em situa¢des de emergéncia causadas por niveis de
agua extremamente baixos (por exemplo, a técnica de armazenamento e
recuperacio de aquiferos (ASR) que tem sido usada nos Emirados Arabes
Unidos);

Treinamento e educacdo: O treinamento de equipes de resposta a emergéncias

¢ imprescindivel para uma resposta rapida e adequada no caso de um
desastre, e também para a¢des rapidas de reparo e restauracdo. O treinamento
para gerenciamento de dados, modelagem, previsdo e proje¢cdo é necessario
para comegar a integrar as proje¢oes do clima no planejamento do sistema de
energia. Essas atividades podem ser organizadas em cooperacdo com
programas de capacitacdo liderados pelo governo;

Acodes de recuperacdo: Embora a robustez seja um elemento importante de

resiliéncia, as rupturas do lado da oferta podem ser inevitaveis em certos
casos. Assim, a capacidade de gerenciar opera¢des durante um evento
climatico extremo e acdes de recuperacdo eficientes sao importantes e
precisam ser pensadas através de antecedéncia. Uma estratégia importante

para as empresas é desenvolver planos de logistica e backup para fornecer
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uma recuperacao rapida das interrupg¢oes de fornecimento. Esses incluem pré-
implantacdo de resposta de emergéncia abrangendo veiculos, equipes de
treinamento para agdes especificas de recuperacdo e desenvolvimento de
estratégias de recuperacdo. As atividades nessa area concentram-se na
reducdo do periodo necessario para se recuperar de um evento climatico
extremo. Novas praticas de gerenciamento usando medidores inteligentes e
dispositivos de comutacdo automatizados que permitem tempos de

recuperacao mais rapidos de interrupg¢des também sao usados.

Em 2017, foi desenvolvido pelo Grupo de Energia da APEC (4sia-Pacific Economic
Cooperation) um projeto visando prover diretrizes para o aprimoramento de
resiliéncia no setor energético, com foco nos sistemas isolados (off-grid) de seus
paises membros! - APEC (2017), abrangendo a definicdo de parametros, estruturas,
melhores praticas e casos de estudos. As diretrizes basearam-se em quatro areas

principais de mecanismos viabilizadores apresentadas a seguir.

Alinhamento de Politicas e Regulamentos;
Reavaliacdo dos Arranjos Institucionais;

Elaboracao de Programas e Projetos;

B W Noe

Avaliacao dos Mecanismos de Financiamento.

As diretrizes para cada uma das quatro areas de mecanismos viabilizadores estao

sumarizadas a seguir:

1. Alinhamento de Politicas e Regulamentos: As diretrizes concentram-se em
como as politicas podem ser traduzidas para atividades, projetos, mudanca

de comportamento ou investimentos para promover a resiliéncia:

a. Reconhecimento dos impactos das mudangas climaticas nos planos

e politicas nacionais e setoriais;

1 Australia, Brunei Darussalam, Canadd, Chile, China, Indonésia, Japdo, Coréia, Malasia, México, Nova Zelandia,
Papua Nova Guiné, Peru, Filipinas, Russia, Cingapura, Taipei, Tailandia, Estados Unidos, Vietna
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Realizagdo de inventario e avaliacdo de politicas existentes,
identificando lacunas e inconsisténcias, e se necessario formular
novas politicas;

Avaliagdao da vulnerabilidade nacional e local ao impacto das
mudancas climaticas;

Formulagdo e imposicdo de padrdes mais altos de projeto
(infraestrutura);

Consideracdo da resiliéncia em subsidios, nas concessdes e

incentivos governamentais.

Reavaliacdo dos Arranjos Institucionais: As diretrizes concentram-se em

arranjos, mecanismos e melhores praticas coordenativas estabelecidas em

diferentes organizagdes ou setores e que resultaram em melhor resiliéncia

energética abrangendo as seguintes acoes:

d.

b.

C.

Revisdo dos arranjos institucionais existentes;
Fortalecimento da rede multissetorial e cooperacao das Agéncias
governamentais e privadas;

Empoderamento e a mobilizacdo das comunidades.

3. Elaboracio de Programas e Projetos: Incluiu iniciativas reais em diferentes

partes da cadeia de fornecimento de energia, desde a geracdo até o usuario

final:

a.

Enfase na integracdo da resiliéncia durante a fase de desenho do
projeto (infraestrutura) e no desenvolvimento de modelos de
negocios sustentaveis;

Aplicagcdes de uso produtivo de energia e parcerias publico-
privadas;

Atividades técnicas nao relacionadas a infraestrutura, como

manutenc¢do preventiva ou antecipatoria.
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4. Avaliacio dos Mecanismos de Financiamento: As diretrizes concentram-se

nas fontes e mecanismos de financiamento que apoiam especificamente o
desenvolvimento da resiliéncia energética. Embora haja uma ampla gama
fundos de financiamento para energia tradicional, energia renovavel e
desenvolvimento de eficiéncia energética, o financiamento de medidas
especificas de resiliéncia de energia precisa ser melhor definido e apoiado.
As discussdes abrangem pontos chave ou experiéncias reais sobre como a
resiliéncia energética pode ser integrada aos modelos financeiros ou ao

fluxo de investimentos de projetos de energia abrangendo:

a. Avaliagdo das necessidades de financiamento;
b. Levantamento do Inventario de mecanismos de financiamento;
c. Definicdo dos requisitos de elegibilidade para financiamento e

condi¢cdes de acesso aos fundos climaticos.

Além dessas medidas, o trabalho destaca a importancia do equilibrio do consumo de
agua e energia para tornar as instalacdes energéticas resistentes e sustentaveis. Com
o uso de enormes quantidades de 4gua na geracdo de energia, na extracao, transporte
e processamento de combustiveis e no cultivo de matérias-primas de biomassa, ha
uma necessidade de reconhecer e lidar com os impactos climaticos sobre os recursos
hidricos, bem como confrontar a questao da extracdo excessiva de dgua para energia.
Dessa forma, devem ser avaliados os problemas de energia hidrica e desenvolvidos

protocolos para gerenciamento da dgua e dos recursos energéticos.

Em termos da incorporacao da resiliéncia de energia nas politicas, planos e projetos, a
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico - OCDE (2015)
identifica uma série de prioridades, tais como tornar as informagdes relevantes sobre
o clima mais comuns e utilizdveis como base para o planejamento e a tomada de
decisdes e disseminacdo de melhores praticas. Além disso, recomenda a aplicacao
consistente de uma “lente” climatica que permita ao formulador de politicas discernir

se uma politica, um plano ou um programa esta em risco devido as mudancas
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climaticas e, consequentemente, decidir sobre o trabalho que precisa ser feito para

mensurar a extensao do risco e identificar medidas praticas de mitigacao.

Os governos precisam criar estruturas facilitadoras para viabilizar a construcao de
resiliéncia, o que implica na criagdo de condi¢des favoraveis para as empresas agirem.
As atividades governamentais e de negdcios que aumentam a resiliéncia as mudangas
climaticas podem ser facilitadas pelo acesso a informacdo (por exemplo, dados
climaticos, resultados de pesquisas e servigos climaticos), engajamento de partes
interessadas e colaboracgdo, liga¢des institucionais claras entre os diferentes niveis e

dominios dos governos e parcerias publicas-privadas. Alguns exemplos incluem:

1. Informacdo sobre o clima: Isso inclui a coleta e o rastreamento de dados

estatisticos sobre clima, o desenvolvimento de avaliagdes regionais de
vulnerabilidade, o desenvolvimento de cenarios de futuros padrdes climaticos
regionais e locais e a comunicacdo de dados e informacgdes a todas as partes
interessadas;

2. Estratégias e planos de adaptacdo: Os governos poderiam fornecer orientagdes

gerais ao setor de energia sobre como aumentar sua resiliéncia aos impactos
das mudangas climaticas, aumentar a seguranca energética e criar sinergias
entre a mitigacdo e adaptacdo. Os governos sdo também os principais
intervenientes na promoc¢ao da cooperacao regional (por exemplo, a Comissao
Europeia fornece subsidios para programas regionais) e planos de gestao
intersetoriais (por exemplo, o plano de infraestrutura do Reino Unido);

3. Coordenacdo institucional e parcerias: Requer coordenacao entre dominios de

politicas (por exemplo, dgua, transporte, energia) e niveis de governo (por
exemplo, entre governos centrais e locais), o envolvimento de organizacoes
ndo-governamentais e do setor privado e a mobilizacdo de conhecimento
cientifico. Novos links institucionais e informativos devem ser incorporados
aos processos estabelecidos de tomada de decisao e gestdo. Por exemplo, o

Canada langou uma plataforma de adaptagdo em 2012 para promover a
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colaboragdo e produzir informagdes e ferramentas que poderiam ser usadas
por todos os setores e regides para entender e se adaptar aos efeitos de uma
mudanca climatica. Essa plataforma inclui um grupo de trabalho do setor de
energia. As instituicdes locais desempenham um papel critico em lidar com
impactos especificos de cada localizagao;

4. Capacitacdo: A capacitacao inclui o intercimbio de informag¢des e melhores
praticas, treinamento para auditoria de riscos e medidas de aprimoramento de
resiliéncia, treinamento para resposta e recuperacdo de emergéncias rapidas e
treinamento de dados, gestdo e previsdo. Atencdo especial é necessaria para
capacitagdo nos paises em desenvolvimento. O ambiente capacitador deve
apoiar acoes de resiliéncia promovendo maior robustez, facilitando a
capacidade de gerenciar operacdes durante eventos extremos e aumentando a

capacidade de se recuperar rapidamente.

4.2.PNA em paises em desenvolvimento

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, a partir de um amplo processo de discussao no ambito do GEx-
CIM. Foi analisado, além da determinacdo legal dos temas setoriais, critérios de
divisdo de competéncias no ambito do Governo Federal, prioridades e urgéncias em
relacdo as vulnerabilidades, sendo eles: Agricultura*; Biodiversidade e Ecossistemas;
Cidades, Desastres Naturais, Industria*; Mineracdo®*; Infraestrutura (Energia*,
Transportes e Mobilidade Urbana*); Povos e Populagdes Vulneraveis; Recursos
Hidricos; Saude*; Seguranca Alimentar e Nutricional e; Zonas Costeiras. Os setores
marcados com asterisco, contam com Planos Setoriais de Mitigacdo e Adaptacao a

Mudanca do Clima, de acordo Lei 12.187 de 2009 e Decreto 7.390 de 2010.

O principio do PNA brasileiro consiste na diversificacdo de fontes, sendo as energias
renovaveis tratadas com prioridade. Destas fontes, a energia hidrelétrica mostra-se a

mais importante e é encontrada em todo o pais, possuindo mais hidrelétricas na
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regido centro sul. Também valem ressaltar outras fontes importantes como a edlica,
com grande potencial no Nordeste, Sudeste e Sul do pais, biomassa, principalmente
encontrada nas regidoes do Sudeste e Nordeste, ligada a produc¢do de biocombustivel, e

solar, com potencial encontrado em todo o pais.

Ao se analisar os impactos da mudanca do clima sobre o sistema elétrico, é
importante destacar que a vulnerabilidade diz respeito a oferta de energia elétrica
como um sistema interligado, inclusive considerando os seus aspectos de

gerenciamento, sendo assim, é possivel determinar as possiveis acoes de adaptagao.

Tendo isso em vista, o PNA brasileiro lista os aspectos do sistema elétrico que devem

ser considerados:

v' Impacto da inser¢do de novas tecnologias, como por exemplo, veiculos
elétricos e politicas de eficiéncia energética;

v' Impacto dos futuros padrdes de consumo em construcdes residenciais e
comerciais (habitacdes e prédios “inteligentes”);

v’ Penetracgdo de tecnologias como as redes inteligentes e linhas de transmissao
de ultra tensao;

v" Maior penetragdo da geragido distribuida por diferentes fontes, a exemplo da
geracao fotovoltaica em telhados de edificagoes;

v Autoproducio de energia elétrica por grandes consumidores utilizando-se de

fontes renovaveis e foésseis, como no caso da cogeracdo a gas natural.

Vale destacar que a segurancga energética é um dos principais objetivos do programa
de adaptacdo do setor. Sendo assim, fontes fésseis, mesmo sendo emissores de GEE,
cumprem um importante papel, oferecendo a necessaria estabilidade requerida ao

sistema.

Adicionalmente, condutas propostas poderao orientar programas de capacitagdo no

setor elétrico através do intercambio entre paises ou inserido em um programa mais
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abrangente multilateral no ambito da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas. Assim

sendo, abaixo sdo listadas, algumas propostas de diretrizes:

v" Promover maior envolvimento das instituicdes do setor elétrico ao tema de
adaptacdo visando, quando aplicavel, a adequacdo das politicas institucionais a
novos parametros climaticos;

v Aprofundar os estudos de impactos no setor elétrico em regides especificas,
considerando as tendéncias de alteracdes climaticas;

v Estudos dos riscos a infraestrutura do setor de energia face a mudanca do
clima com vista a aperfeicoar o gerenciamento das atividades, com foco ao
contingenciamento de situagdes extremas;

v Avaliar os possiveis co-beneficios e sinergias entre mitigacdo e adaptacdo
relacionadas as diferentes alternativas aplicadas ao setor de energia;

v Avaliar, nos casos pertinentes, as intersecdes quanto as medidas adaptativas
entre agua, energia, uso da terra e biodiversidade, de forma que se possa
compreender e gerir suas interagoes;

v Estudos visando definir a necessidade de aperfeicoamento das ferramentas de
planejamento, com vistas a adequar seus parametros conforme as alteragoes

dos eventos climaticos verificados com base cientifica.

O PNA do Chile (Departamento de Cambio Climdtico del Ministerio del Medio Ambiente,
2015) prioriza 9 setores para a elaboracdo de planos setoriais de adaptacdo as
mudangas climaticas: Silvoagricultura; Recursos hidricos; Biodiversidade; Pesca e
aquicultura; Saude; Energia; Infraestrutura; Cidades e; Turismo. Com relagdo ao setor
elétrico o PNA do Chile diz que, devido ao aumento das temperaturas, sdo esperadas
mudangas no consumo de energia tanto das industrias quanto nas residéncias, em
virtude do maior consumo de energia nos sistemas de ar-condicionado. Esse fato,
somado a reducao na geracdo hidrelétrica, pode motivar um aumento no consumo de
outras fontes de energia. Para isto, o PNA menciona algumas medidas que devem ser

abordadas:
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v Introduzir medidas para popularizar o desenvolvimento de projetos de
eficiéncia energética;

v Desenvolver em massa campanhas e programas educacionais em Eficiéncia
Energética (EE);

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

v Promover a incorporacio e utiliza¢do de energia solar a nivel residencial, tanto

em edificios como em residéncias.

Segundo o Plano de adaptagao do clima Queniano (Kenya National Adaptation Plan),
programas estdo em andamento na promoc¢do de energia limpa, eficiéncia energética
e ampliacdo do acesso a eletricidade o pais, dando enfoque na diversificagdo das
fontes energéticas a fim de diminuir sua vulnerabilidade no setor. A inclusdo de
consideracgoes referente as mudangas do clima em agdes setoriais atuais e futuras é

necessario para construir uma estrutura resiliente. Sao citados, como exemplos:

v" Desenvolvimento de energia geotérmica em Olkaria, Menengai, Morendat
Malewa;

v Desenvolvimento de carvdo em Lamu, Dongo-Kundu, Kilifi, Kwale, Meru /
[siolo;

v Projeto de Energia Eélica do Lago Turkana;

(\

Instalacdo de vento e armazenamento de energia em Marsabit;

v" Melhor conexio de eletricidade ao publico.

0 governo do Sri Lanka identifica em seu PNA nove setores, sendo que, industria,
transporte e energia sao colocados no mesmo tdpico. Geragao de energia do Sri Lanka
é, em sua maioria hidroelétrica, por esta razdo mudancas nos padroes de precipitacao
teriam um impacto significativo na geracao. Padroes de precipitacdo sao cruciais para
o fornecimento de matérias-primas para as industrias agropecuarias. Além disso, a

crescente escassez de agua e a alta extracdo de aguas subterraneas poderiam gerar
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problemas de abastecimento para a industria. Por essas razoes, o PNA do Sri Lanka

visa em especial para o setor energético (CLIMATE CHANGE SECRETARIAT, 2016):

v" Promover uma infraestrutura resiliente ao clima, assim como para as praticas
de design de construcao, tais como: identificar melhorias de design para setor
de transportes, energia e industria; desenvolver diretrizes; criar consciéncia
entre os planejadores, construtores e operadores de instalacdes e; desenvolver
e conduzir programas de treinamento;

v’ Avaliar interven¢des adequadas para fortalecer resiliéncia climatica do setor
energético e instalagdes industriais para eventos extremos, tais como:
introduzir melhoramentos nas instala¢des e na distribuicdo; aperfeicoamento

de equipamentos e instalagdes e; relocalizacao de instalagdes se necessario.

O PNA dos paises: Brasil, Burkina Faso, Camardes, Chile, Colombia, Fiji, Quénia, Sri
Lanka, Estado da Palestina, Suddo e Togo, encontram-se para download, no site:

http://www4.unfccc.int/nap/Pages/national-adaptation-plans.aspx .

4.3.PNA em paises desenvolvidos

Com relacdo aos paises desenvolvidos, os mesmos ja desenvolvem seus proéprios

programas nacionais, com medidas de adaptagao e mitigacao.

No Reino Unido, trabalhos como o climate change risk assentment government report
(CCRA) ressalta a geracdo energética e sua distribuicdo, as redes estratégicas de
transporte e esgotos como estando em risco significativo. Perda ou interrupgao de
qualquer um destes servicos levaria a graves consequéncias no funcionamento eficaz
das organizag¢des em todos os o pais como a perda de telecomunicag¢des e dificuldades

com o abastecimento energético e combustivel, afetando toda a populagao.

Levando em conta as evidéncias da CCRA, o “Climate Resilient Infrastructure Report”
do governo britanico descreve as principais questdes para os transportes, energia,

agua e Setores de Comunicagdo, abrangendo trés areas principais:
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v Incorporagio de riscos climaticos em estruturas regulatorias;

v Melhorar a compreensio do risco de falhas em cascata;

v 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.

Para a energia, o governo britanico toma medidas a respeito de riscos importantes,
como danos ou interrup¢des relacionados com o calor, perdas na transmissdo de
energia, capacidade de eficiéncia e possiveis restricdes na captacdo de agua para

geracdo de energia.

Com relacdo a transmissao e distribui¢do, a Associacdo de Redes de Energia (ARP)
liderou um grupo de trabalho para melhorar a resiliéncia da subestacao; ja para a
geracdo de energia, os relatorios produzidos sob o ARP estabelecem trabalhos que
estdo em andamento para garantir que as usinas geradoras sejam resilientes. Acdes
preparatoérias incluem modelagem de inundacdo e planejamento sobre a resiliéncia
local, afim de gerenciar medidas contra eventos climaticos extremos. Manutencdo e
substituicao de pecas além de uma mitigacdo dos geradores a perigos decorrentes de
condicbes meteorolégicas extremas também se mostra importante (HM

GOVERNMENT, 2013).

0 governo da Alemanha tem como grande preocupagdo o aumento do consumo de
energia pela populagdo na refrigeracdo das residéncias no verdo e aquecimento no
inverno, devido ao aumento dos extremos de temperaturas causados pelas mudancas
climaticas. Alteracdes no ciclo de precipitagio também se mostram preocupantes,
pois a agua utilizada no refrigeramento das usinas térmicas (carvao, gas e nuclear)
provém, em grande parte, de fontes subterraneas e seus niveis podem cair
preocupantemente de vido a grandes periodos de estiagem. Outra preocupacdo é

como a mudang¢a do ciclo de precipitacdo afetaria usinas hidrelétricas e, como
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extremos meteorolégicos mais intensos poderiam prejudicar a transmissdo e

distribuicao de eletricidade.

As mudangas climaticas também podem afetar o rendimento e confiabilidade dos
sistemas renovaveis de geracdo de energia, afetando, por exemplo, a producdo de
biomassa, assim como o potencial edlico e solar. As autoridades federais alemas
levam este aspecto em consideracdo na futura expansdao das fontes de energia
renovaveis. Por outro lado, um setor energético descentralizado e diversificado
poderia ser mais seguro, principalmente se as estruturas de geragdo forem
complementares entre si. Isso é particularmente valido para eventos extremos. O
crescente campo da meteorologia energética estuda como a producdo de energia

renovavel pode ser adaptada para alterar as condi¢des climaticas.

Devido a necessidade de identificacdo e avaliagdo de riscos de fornecimento e
reducdo os mesmos, o Ministério Federal da Economia Tecnologia criou um grupo de
trabalho sobre e "Precauc¢des de Crise na Industria de Eletricidade". Juntamente com
o governo federal, as industrias de energia discutem cenarios e medidas para
possiveis crises no “Energy Industry Act” e o “Energy Security Supply Act”. Porém, o
desenvolvimento de estratégias de adaptacdo as mudangas climaticas no setor

elétrico é essencialmente uma tarefa para a propria indudstria de energia.

Assim, pretende-se implementar melhor prote¢do dos edificios contra aquecimento
excessivo, especialmente por meio de isolamento térmico, sombreamento externo e
minimizacdo de cargas térmicas internas. Porém sabe-se que este isolamento ndo
sera possivel em todas as residéncias, por isso esperasse um aumento no consumo de
energia. Além disso, segundo o German Federal Government (2008), empresas de
fornecimento de energia na Alemanha planejam medidas contra eventos climaticos

extremos, por exemplo:

v' Maior propor¢do (em uma comparagdo europeia) de secoes de cabos para
fornecer protecdo contra os ventos fortes;

v’ Ligacgdes de agua de emergéncia para centrais eléctricas em caso de seca;
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v" Desenvolvimento dos sistemas de aguas residuais na industria central de
energia;
v Estabelecimento de forcas-tarefa de crise para permitir uma resposta rapida

em casos de danos e falhas em eventos climaticos extremos.

4.4. Avaliacao e melhoria da resiliéncia energética a ameacas climaticas

O sistema elétrico é um elemento do complexo sistema energético de um pais ou
regido. No caso brasileiro, até recentemente, havia um significativo isolamento entre
eles, tendo em vista a caracteristica hidrelétrico predominante, a pouca conexdo na
formacdo de precos e a pouca elasticidade cruzada da demanda entre os diferentes
energéticos. Esse quadro esta passando por profundas mudancas, o que exige uma
analise integrada do setor elétrico com outros setores energéticos. Assim, a area de
energia elétrica pode passar a ser fortemente afetada pelas vulnerabilidades de outros

setores energéticos, exigindo-se uma visao e planejamento sistémicos.

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. Assim como
em outras areas apresentadas, ficam claros os desafios de estabelecer defini¢des que
venham a sustentar métricas que possam subsidiar o planejamento e a formulacdo de
politicas energéticas, tendo em vista a complexidade do tema e a interse¢do com
outras areas, conforme destaca Khamarrazi et al. (2015), que apresenta uma revisao
da literatura sobre o tema e que serd largamente empregado aqui. O autor destaca,
mais uma vez, a diferenga entre se trabalhar com sistemas de engenharia e sistemas
socioambientais. No primeiro caso, busca-se desenvolver, antes de tudo, sistemas
resistentes que sejam capazes de suportar amagas e com isso voltar ao funcionamento
normal, passado o perigo. Esta resisténcia pode ser entendida como uma “resiliéncia
primaria”, que ¢é a capacidade do sistema fisico de suportar ameacas,
independentemente de ag¢bes ou outros sistemas secundarios que possam ser
implementados para melhorar a resiliéncia. Essa definicao de resiliéncia baseada em

engenharia, no entanto, tem limita¢des. Especificamente, um sistema resiliente que
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estd sujeito a um estresse pode continuar a sobreviver mudando para um estado
alterado que esta longe de suas condi¢des normais. Nesse sentido, o conceito de
resiliéncia também inclui o elemento de adaptabilidade (FATH et al., 2015; HOLLING;
GUNDERSON, 2002). Aqui, o objetivo é a resiliéncia de uma fun¢do em que o sistema
se adapta a mudancas no ambiente operacional. Nesse contexto, portanto, a resiliéncia
vai além de retornar ao que é percebido como normal e inclui uma capacidade
adaptativa de se reorganizar em diferentes configuragdes, mantendo a fung¢do. Em
certos casos, a adaptacdo se torna mais profunda, caracterizando-se por fortes
transformagdes para se adequar. Esses efeitos ocorrem claramente em sistemas
sociais, econdmicos e em ecossistemas. Em estudos ecolédgicos, isso se relaciona ao
conceito de multiplos atratores, onde um ecossistema pode mudar de uma
configuragdo remanescente para outra, cada uma das quais mantém um equilibrio

ecologico distinto, como ja visto neste trabalho. (HOLLING, 1973).

Na resiliéncia de engenharia, o objetivo é desenvolver a capacidade de resistir a um
estresse e retornar ao que é considerado um estado normal. A resiliéncia de
engenharia pode ser facilmente entendida em sua aplicagdo a infraestrutura de
transporte. Por exemplo, sob o estresse de uma forte nevasca, inundagao, incéndio ou
terremoto, infraestruturas como pontes, estradas e rodovias sdo projetadas para
resistir a varios niveis de estresse e retornar ao estado normal de funcionamento.
Nesta definicdo de resiliéncia, a ideia principal é restaurar as condi¢des normais. Essa
definicdo de resiliéncia baseada em engenharia, no entanto, tem limitacdes.
Especificamente, um sistema resiliente que esta sujeito a um estresse pode continuar
a sobreviver mudando para um estado alterado que estd longe de suas condigdes
normais. Nesse sentido, o conceito de resiliéncia também inclui o elemento de
adaptabilidade (FATH et al.,, 2015; HOLLING; GUNDERSON, 2002). Aqui, o objetivo é a
resiliéncia de uma fung¢do em que o sistema se adapta a mudang¢as no ambiente

operacional.
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Nesse contexto, portanto, a resiliéncia vai além de retornar ao que é percebido como
normal e inclui uma capacidade adaptativa de se reorganizar em diferentes
configura¢cdes, mantendo a funcdo. Em estudos ecoldgicos, isso se relaciona ao
conceito de multiplos atratores, onde um ecossistema pode mudar de uma
configuracdo remanescente para outra, cada uma das quais mantém um equilibrio
ecologico distinto (HOLLING, 1973). Ao mapear a capacidade de resiliéncia, ou seja, os
varios atratores possiveis de um sistema, pode-se prever, com mais precisao, a quais
configuragdes o sistema mudard apdés um choque ou estresse em seu sistema
(KHARRAZI et al,, 2015). Identificar os varios atratores de um sistema, no entanto, é
uma tarefa desafiadora. Em primeiro lugar, os registros detalhados do
comportamento do sistema podem estar indisponiveis. Em segundo lugar, um
determinado sistema pode simplesmente ser complexo demais para identificar seus
varios atratores. Em terceiro lugar, a magnitude e a natureza do estresse em um

sistema podem ser imprevisiveis.

Idealmente, deveria se utilizar uma técnica confiavel para quantificar diretamente a
resiliéncia de um sistema, a fim de identificar os atratores em um sistema e o
ambiente de resiliéncia que ele cria. No entanto, na auséncia de uma técnica tao direta
para estimar a resiliéncia, pode-se trabalhar com as qualidades de resiliéncia (BEILIN
et al., 2013; ZOLLI; HEALY, 2012). As mais comuns e quantificdveis dessas qualidades
incluem modularidade, redundancia e feedback regulatorio (BIGGS et al., 2015; LEVIN,
1999; MARTIN-BREEN; ANDERIES, 2011). Essas qualidades poderiam ser usadas por
formuladores de politicas e profissionais para avaliar medidas para aumentar a
resiliéncia. Khamarrazi et al. (2015) propde um modelo para isto voltado ao setor

energético.

Khamarrazi et al. (2015) destaca que diversidade é um conceito importante com
aplicagcdes em varias disciplinas. A diversidade permite que um sistema seja mais
flexivel em suas opg¢des quando confrontado com uma interrupg¢do. Para os

ecologistas, a diversidade é vista como um componente essencial para garantir a
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flexibilidade e uma estratégia de sobrevivéncia a longo prazo para os ecossistemas
naturais. Recentemente, a diversidade é reconhecida como igualmente importante
para os sistemas socioeconémicos (EAGLE et al., 2010; GRUBB et al., 2006). Promover
a diversidade nos sistemas de energia, tanto em termos de producdo de energia
quanto de tipos de consumo de energia, implica em aumentar a resiliéncia desses
sistemas. Isso pode ser alcangado em termos de promog¢do da diversidade tecnolégica,
em que os fornecimentos tradicionais de energia (petréleo, gas natural, carvao,
energia nuclear e hidroelétrica) sdo complementados com novas tecnologias de
geracdo de energia, a maioria relacionada a fontes de energia renovaveis. Esses novos
tipos de tecnologias incluem tecnologias expansivas de energia solar, edlica,
geotérmica, de biomassa e de energia ocednica para geracao de energia. A medida da

diversidade pode, assim, ser uma boa avaliacdo da resiliéncia.

Sterling (1994, 2010) argumenta que a diversidade pode ser vista como abrangendo
trés propriedades, ou seja: variedade, equilibrio e disparidade. A variedade refere-se a
categorias disponiveis, como, no caso da geracdo de energia, fontes distintas de
energia (carvao, gas natural, nuclear, edlica, etc.). O equilibrio é em referéncia ao
rateio de energia entre as categorias disponiveis, ou seja: quanto mais distribuida,
maior a diversidade. A disparidade refere-se ao grau em que as préprias categorias
podem ser diferenciadas umas das outras. Por exemplo, a solar-PV e a solar-térmica
estdo mais relacionadas do que o vento e o gas natural, por isso contribuem menos
para a diversidade geral. O autor argumenta ainda que, embora ndo exista uma
representacdo matematica que considere todas essas trés propriedades da
diversidade, o indice Shannon-Weaver é a abordagem mais preferida porque leva em
consideracdo a variedade e o equilibrio e é dado pela Equacdo 4, em que pi representa

a parte da fonte de energia i no mix de geracdo de energia em um sistema energético.

H=- 2 p; - In(p;) Equacao 4
i
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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 por ecologistas (ODUM,
1983) e, mais recentemente, para avaliar a distribuicao de sistemas de energia em

sistemas econdmicos (GRUBB et al., 2006; STERLING, 1994; TEMPLET, 1999).

Khamarrazi et al. (2015) sugere que a aplicacdo do indice de diversidade de Shannon-
Weaver no exame da diversidade da energia incorporada no comércio global
forneceria informacgdes e visdes uteis para que os formuladores de politicas e
tomadores de decisdes medissem objetivamente a eficicia dos investimentos em

recursos energéticos alternativos e renovaveis.

Como resultado da globaliza¢do, no entanto, a diversidade de geracao de energia em
nivel nacional é insuficiente para examinar os padrdes de consumo de energia. A fim
de avaliar corretamente a contabilidade socialmente responsavel baseada no consumo
(Socially Responsible Consumption-Based Accounting-CBA) (FORAN et al, 2005;
KISSINGER E REES, 2010; MUNKSGAARD E PEDERSEN, 2001), o impacto estimado de
uma nac¢do no uso de recursos energéticos deve incluir a energia incorporada em
produtos e servigos importados, omitindo a energia incorporada nas exportagoes. A
CBA complementa a abordagem nacional adotada pela Convenc¢do das Nag¢des Unidas
sobre Mudangas Climaticas e oferece uma compreensdo mais genuina das
responsabilidades e vulnerabilidades entre os paises resultantes de vinculos
comerciais. Além disto, contribui com os formuladores de politicas em escolhas e

sensibilizacdo (WIEDMANN, 2009).

Finalmente, Khamarrazi et al. (2015) apresenta o resultado do calculo do indice de
Shannon-Weaver para os dez paises com maiores PIB (inclusive o Brasil): a Tabela 1
apresenta a matriz de insumos energéticos para a producao de eletricidade; a Tabela 2
apresenta a matriz com os insumos energéticos incorporados (ou embutidos), através
da eletricidade, nos produtos consumidos nestes paises; a Tabela 3 apresenta a matriz
dos insumos energéticos incorporados, através da eletricidade, nos produtos

importados por esse pais.
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Tabela 1 - Porcentagens de geracio de eletricidade de diferentes fontes de energia

Fonte: Khamarrazi et al. (2015).

Country Coal Gas Nuclear ail Hydro Bio Geo SolarPV SolarTH Tide Waste Wind Other
Brazil 227 3.48 277 3.00 84.02 4.05 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.14 0.27
Russia 16.73 47.94 15.76 1.70 17.63 0.00 0.05 0.00 0.00 000 0.20 0.00 0.00
India 66.58 11.71 2.08 1.56 14.82 1.79 0.00 0.00 0.00 000 0.00 1.45 0.00
China 80.90 0.93 1.89 1.04 14.76 0.30 0.00 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 2545 2323 13.96 7.42 1.39 027 018 0.00 000 0.64 0.23 0.00
Germany 48.72 1213 2206 1.35 4.47 3.04 0.00 0.48 0.00 000 1.53 6.23 0.00
UK 3465 41.78 15.88 1.27 2325 2,05 0.00 0.00 0.00 000 0.78 1.33 0.00
France 4495 3.86 7717 1.08 11.16 0.35 0.00 0.00 0.00 009 0.62 0.7 0.00
Italy 15.84 55.00 0.00 11.28 12.26 119 177 0.01 0.00 000 1.02 1.29 033

Tabela 2 - Percentagens de eletricidade incorporadas em bens e servicos consumidos a partir de diferentes fontes de energia

Fonte: Khamarrazi et al. (2015).

Counltry Coal Gas Nudear il Hydro Bio Geo SolarPV SolarTH Tide Waste Wind Other
Brazil 7.49 5.83 4,08 311 7553 343 0.03 0.00 0.00 0.00 0.05 0.23 021
Russia 20.30 44,22 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 14.89 1.68 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 1.34 000
China 76.64 3.08 322 1.59 1479 0.37 0.04 0.01 0.00 0.00 0.04 0.22 000
us 47.68 2022 17.69 2.36 928 1.11 0.38 0.02 0.01 0.00 0.46 0.76 003
Japan 32.50 23.49 2034 12.02 912 1.27 0.28 015 0.00 0.00 0.55 0.29 000
Germany 44,47 15.33 20,04 2.37 9.98 227 0.14 0.29 0.00 0.00 1.08 4.0 002
UK 37.54 32.09 15.48 2.44 868 1.67 011 0.02 0.00 0.00 0.63 131 0.02
France 15.00 9.33 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 1.18 1.04 0.03 0.00 0.00 0.85 1.30 025
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Tabela 3 - Percentagens de eletricidade incorporadas nas importacdes de diferentes fontes de energia

Fonte: Khamarrazi et al. (2015).

Courntry Coal Gas Nudear il Hydro Bio Geo SolarPV SolarTH Tide Waste Wiind Other
Brazil 30.01 1595 9.69 3.61 38.90 0.78 016 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 0.03
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 2253 15.32 6.53 15.02 1.08 0.32 0.05 0.00 000 0.41 0.64 0.02
us 42,71 1623 10.19 5.10 23.62 0.97 0.35 0.03 0.00 000 0.21 0.59 001
Japan 54.35 1532 8.36 3.93 16.17 0.79 0.33 0.02 0.00 000 0.20 0.52 0.02
Germany 38.48 19.85 17.19 3.80 17.75 1.19 0.33 0.02 0.00 001 0.46 0.89 004
UK 41.49 18.89 14,93 4,03 17.44 1.16 0.25 0.05 0.00 001 0.43 1.28 003
France 39.20 2250 13.46 4.29 16.46 1.36 0.27 0.07 0.00 000 0.59 1.74 0.05
Italy 34.52 1728 21.37 3.54 19.93 1.16 0.14 0.06 0.00 001 0.64 1.32 0.02
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A Tabela 4 apresenta os indices Shannon-Weaver para esses paises, considerando a
diversidade energética na producdo de eletricidade, na energia elétrica importada nos
produtos consumidos e na energia elétrica embutida nos produtos importados. Vé-se
que, considerando a geracdo, os paises que apresentam melhores indices sao
Alemanha e Japao, notadamente pelas politicas de desenvolvimento de novas fontes
de energia (principalmente renovaveis) adotadas nos ultimos tempos. O mesmo indice
calculado para as importacdes ndo apresenta tanta disparidade entre os paises,
provavelmente pela diversidade de produtos e origens. Sob a 6tica do consumo, o
Brasil e a China tém indices bem piores que os demais, influenciados pelos indices de
produgdo e pelo fato da importacdo ter pouca participacao no vetor de consumo de
sua populacdo. Tomando todos os paises, Espanha, Japao e Finlandia (na ordem) sao
os paises com maior diversidade energética na producdo de eletricidade. No outro
extremo, incluindo todos os paises, o Qatar (com base a gas), a Noruega (com base
hidrica) e a Polonia (com base em carvdo) destacam-se com os piores indices

Shannon-Weaver.

Tabela 4 - indices Shannon-Weaver para estes paises, considerando a diversidade
energética na producio de eletricidade, na energia elétrica importada nos produtos
consumidos e na energia elétrica embutida nos produtos importados

Fonte: Khamarrazi et al. (2015).

Country Diversity of Diversity of Diversity of
reneration 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 1.37 1598 1.642
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A Figura 2 apresenta um mapa-mundi da diversidade energética para producdo de
eletricidade. Esta medida de resiliéncia ajuda a formular politicas nacionais para
suportar ameacas de variacdo de precos ou das disponibilidades de energia primaria
(como é o caso da hidroeletricidade face as mudancgas climaticas). Esta pode ser uma
importante ferramenta para ser incluida em estudos de longo prazo, como em

matrizes energéticas.
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Figura 2 - Mapa-Mundi da diversidade energética na producao de eletricidade
Khamarrazi et al. (2015).
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Um outro trabalho relevante sobre resiliéncia energética é Roege et al. (2014). Para os

autores, a resiliéncia energética é a capacidade de um sistema de se recuperar da

Q-

adversidade, ou seja, diferentemente de Khamarrazi et al. (2015) (que se prende

m/

susceptibidade de ser impactado por uma ameaga), os autores prendem-se
capacidade de reacdo frente ao dano e que hd uma necessidade de métodos para
quantificar e medir a resiliéncia do sistema. A partir de trabalhos anteriores, propéem
uma série de métricas relevantes para avaliar a resiliéncia energética de um sistema.
Comentam, ainda, que essas métricas sdao uteis para implementar um guia para a

energia, relacionado ao planejamento, projeto, investimento e operacao.

Essas métricas sao estruturadas em um formato matricial, em que a primeira
dimensdo corresponde aos diferentes estdgios de mudancga do sistema frente a uma
perturbacdo (Figura 3) e a segunda dimensdo corresponde aos dominios relacionados
aos aspectos de consciéncia situacional e de tomada de decisdo descentralizada
(Figura 4). O que se apresenta nesta figura é bastante inovador e relevante, pois pde
em destaque ndo somente os sistemas fisico-cibernéticos, mas também os sistemas
cognitivos e sociais. Os sistemas cognitivos sdo aqueles capazes de absorver as
informacdes e, com base nos sistemas fisicos, tomar as decisdes. A Inteligéncia
Artificial tem-se tornado um aliado imprescindivel destes sistemas, sem, contudo,
prescindir da inteligéncia humana contida nos especialistas. Os sistemas sociais tém
um carater mais abrangente e incorporam o que, em ultima analise, é o foco final da
prestacao do servico: a sociedade usuaria da infraestrutura e consumidora da energia.
Esta sociedade deve ter informacao suficiente, organizacao e meios para responder

eficiente e eficazmente aos danos potenciais consequentes de ameacas.

A Tabela 5 apresenta uma de sintese de métricas para aumentar a resiliéncia
energética dentro destas vertentes. Trata-se de uma matriz resultante das dimensdes
apresentadas acima, em que cada célula pode ser usada para examinar um aspecto
limitado de capacidades e posturas, enquanto a estrutura global abrangente fornece o
tratamento holistico de sistemas inter-relacionados com objetivos finais que se tém
em mente. As métricas de resiliéncia apresentadas sdo orientadas para abordar

substancialmente a flexibilidade construtiva, o aprendizado e a adaptagao, em vez de
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enfocar na melhoria da resisténcia a condi¢cbes adversas de curto prazo, que
normalmente preterem a capacidade dos sistemas de se transformarem no longo

prazo.

Planejar / Preparar

eEstabelecer as bases para manter os servicos disponiveis e os ativos funcionando
durante um evento disruptivo (mau funcionamento ou ataque).

Absorver

eManter a funcio e a disponibilidade do servico dos ativos mais importantes enquanto
repele ou isola a disrupgao.

Recuperar

eRestaurar todas as fun¢des e disponibilidade de servicos para a funcionalidade pré-
evento.

Adaptar

eUtilizar conhecimento do evento para alterar protocolos, configuracdo do sistema,
treinamento de pessoal ou outros aspectos para se tornar mais resiliente.

Figura 3 - Estagios de mudanca
Fonte: ROEGE et al. 2014.

Fisico

*Recursos fisicos e suas capacidades.

Informacao

eInformacdo e desenvolvimento de informagdo sobre o dominio Fisico.

Cognitivo

*Uso dos dominios de Informacéo e Fisico para tomar decisoes.

eEstrutura organizacional e de comunicacdo para tomar decisdes cognitivas.

Figura 4 - Dominios para consciéncia situacional e tomada de decisdao descentralizada

Fonte: ROEGE et al. 2014.
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Tabela 5 - Matriz de resiliéncia energética

Fonte: ROEGE et al. 2014.

PLANEJAR E PREPARA PARA

ABSORVER

RECUPERAR DE

ADAPTAR PARA

Fisico

Reducio da dependéncia de
energia / aumento da eficiéncia

Defini¢do de margem para
acomodar impactos e defini¢des
de faixas de condicionais

Flexibilidade do sistema para
reconfiguracdo e / ou instalacdo
temporaria

Arquitetura de rede flexivel para
facilitar a modernizacio e
introducdo de novas fontes de
energia

Diversidade de fontes de energia
/ fontes locais

Degradacdo limitada do
desempenho sob condi¢des
variaveis

Capacidade de monitorar e
controlar porg¢oes do sistema

Sensores, coleta de dados e
recursos de visualizacao para
suportar tendéncias de
desempenho do sistema

Capacidade de armazenamento
de energia

Protec¢do do sistema operacional
(por exemplo, alivio de pressao,
disjuntores)

Flexibilidade de combustivel

Capacidade de usar fontes de
energia novas / alternativas

Redundancia de capacidades
criticas

Componentes redundantes
instalados / prontos (por
exemplo, geradores, bombas)

Capacidade de redirecionar a
energia de fontes disponiveis

Atualizar a configuragao /
funcionalidade do sistema com
base nas licdes aprendidas

Manutencdo preventiva em
sistemas energéticos

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

Investigacdo e reparo de
controles ou sensores com
defeito

Eliminar ativos obsoletos ou
danificados e introduzir novos
ativos
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PLANEJAR E PREPARA PARA

ABSORVER

RECUPERAR DE

ADAPTAR PARA

Sensores, controles e links de
comunicac¢do para apoiar a
conscientizac¢do e a resposta

Capacidade para operagao
independente local /
subrede/microrede

Flexibilidade da rede de energia
para restabelecer o servigo por
prioridade

Integrar novos padroes de
interface e atualizagcdes do
sistema operacional

Medidas de prote¢do contra-
ataque externo (fisico /
cibernético)

Métodos / equipamentos
alternativos (por exemplo, copia
em papel, lanternas, radios)

Comunicacgdo de backup,
iluminacio, sistemas de energia
para operagdes de reparo /
recuperacao

Atualizar equipamentos /
suprimentos de resposta com
base nas licGes aprendidas

INFORMACAO

Capacidades e servicos
priorizados com base em
requisitos de criticidade ou
desempenho

Previsdo de condi¢bes
ambientais e transmissao de
avisos de eventos

Informagdes disponiveis para
autoridades e equipes sobre
necessidades / status do cliente
/ comunidade

Inicio do evento, ponto de
entrada do incidente,
vulnerabilidades associadas e
impactos identificados

Dependéncias do sistema
internas e externas identificadas

Status do sistema, tendéncias,
margens disponiveis para
operadores, gerentes e clientes

Progresso da recuperagdo
rastreado, sintetizado e
disponivel para tomadores de
decisdo e interessados

Previsdes de dados de eventos e
ambiente operacional utilizados
para antecipar condicdes /
eventos futuros

Dados de projeto, controle,
operacao e manutenc¢ao
arquivados e protegidos

Dados criticos do sistema
monitorados, anomalias com
alarme

Dados de projeto, pecas de
reparo, informacgoes de
substitui¢do disponiveis para
equipes de recuperacdo

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

Informacgdes do fornecedor

Procedimentos operacionais /
de resolucdo de problemas /

Localizacdo, disponibilidade e
propriedade de energia,

Informagdes de design, operacao
e manutencao atualizadas de
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PLANEJAR E PREPARA PARA

ABSORVER

RECUPERAR DE

ADAPTAR PARA

disponiveis

resposta disponiveis

hardware e servigos disponiveis
para equipes de restauragdo

acordo com as modifica¢des do
sistema

Sistemas de controle
operacionais e protegidos com
antivirus e outras salvaguardas

Os limites de status / tendéncia
acionam salvaguardas e isolam
componentes para interromper
o efeito cascata

Necessidades de recursos, fontes
e autoridades disponiveis para
os tomadores de decisao

Conscientizacdo do consumidor
/ partes interessadas sobre
alternativas energéticas, custo /
beneficio e requisitos de
implementacio

Previsoes do ambiente
operacional capturadas em
cenarios de planejamento

Informagdes de status / resposta
/ mitigacdo transmitidas de
forma eficaz e eficiente as partes
interessadas / tomadores de
decisdo

Informagdes sobre instalagdes
centralizadas e distribuicao de
suprimentos e servicos
essenciais disponiveis para a
comunidade

Impactos na comunidade,
prioridades, interdependéncias
atualizadas para capturar as
licoes aprendidas

Planos de resposta /
recuperacdo estabelecidos e
distribuidos

Coordenacgdo de informagdes e
comunicag¢des em toda a cadeia
de suprimentos

Informacgdes de coordenacao,
comunicagdes disponiveis entre
organizacdes de recuperacdo

Planos de resposta atualizados
com licdes aprendidas

COGNITIVO

Compreender as compensagoes
de desempenho dos objetivos
organizacionais

Conscientizagdo e foco de
esforcos em ativos e servicos
criticos identificados

Utilize dados e ferramentas de
decisdo para selecionar
rapidamente as opgoes de
recuperacao

Documentar e rever
gerenciamento de processos de
resposta e tomada de decisdo

Treinamento operacional e de
manutencio de base ampla

Protocolo de tomada de decisdo
ou ajuda para determinar o
curso correto de acio

Equipes de recuperacao
gerenciam a recuperacao
incremental com equipamentos

Revisitar periodicamente a
tolerancia ao risco
organizacional e as prioridades
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PLANEJAR E PREPARA PARA

ABSORVER

RECUPERAR DE

ADAPTAR PARA

disponiveis

da missao, ajustando conforme
necessario

Operador periddico,
gerenciamento e praticas
comunitarias

Operadores e gerentes utilizam
0 pensamento critico e mantém
postura proativa para
reconhecer e deter eventos

0Os membros da comunidade
utilizam recursos disponiveis e
improvisam para atender as
necessidades locais

Integrar licdes aprendidas e
melhores praticas de fontes
internas e externas

Desenvolver competéncias
individuais em impactos,
técnicas e alternativas
energéticas (cultura energética)

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

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

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

SOCIAL

Identificar as partes
interessadas (internas e
externas)

Prioridades e limites
operacionais mitigam a
interrupc¢ao das necessidades de
energia para as principais
fung¢bes da comunidade

Organizagdes de recuperacao e
comunidades seguem planos de
recuperacdo de contingéncia

Realocar recursos humanos para
melhor lidar com eventos
adversos

Uso de jogos de guerra baseados
em cendrios para desenvolver a

compreensio das dependéncias

e interacGes do sistema

Acdes protetoras predefinidas
limitam as influéncias externas
nos dominios fisicos e de
informacao

As partes interessadas da
comunidade participam no
estabelecimento de prioridades
energéticas e na coordenacio de
acdes de restauracdo

Os governos locais e as partes
interessadas mantém-se
informados sobre ameagas,
mudanca de ambiente, métodos
de protecdo e tecnologias

Analise de risco robusta e

0 gerenciamento operacional

Abrigos e outros servicos

Governos locais e partes
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PLANEJAR E PREPARA PARA

ABSORVER

RECUPERAR DE

ADAPTAR PARA

capacidades de suporte a
decisdo para facilitar a resposta

agil permite uma resposta
rapida e eficaz sob condigdes
variaveis

centralizados aumentam a
eficiéncia e o controle de
recursos energéticos escassos
para atender as necessidades
criticas

interessadas colaboram para
desenvolver, priorizar e
implementar melhorias no
portfélio de energia

Diminuir a dependéncia geral de
energia ou de fontes especificas
de energia

Individuos e organizacgdes
implementam planos de
resposta

Entidades publicas / privadas se
coordenam para entregar ajuda
as partes afetadas

Incentivar clientes e demais
partes para implementar
soluc¢des energéticas mais
resilientes

Prioridades e politicas
estabelecidas para resposta a
eventos

Individuos e organizacdes
tomam medidas em resposta a
observagoes e / ou orientacdes
de autoridades

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

A cultura informada da energia
leva a decisOes coletivas e
investimentos que
continuamente melhoram a
eficicia energética
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5. VULNERABILIDADE APLICADA AO SETOR ELETRICO

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

instalacbes de energia.

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

de danos.

0 entendimento das alteragdes climaticas e uma maior resiliéncia as ameacas
decorrentes serdo essenciais para a viabilidade técnica do setor de energia elétrica e
sua capacidade de atender, de forma sustentavel, as crescentes demandas de servigos

de energia elétrica impulsionadas pelo crescimento econémico e populacional global.

Em uma visao mais ampla, em que as vulnerabilidades do sistema elétrico frente as
mudangas climaticas sdo consideradas pelos agentes na operac¢do 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.

Definicdo do escopo do plano de resiliéncia;
Desenvolvimento das entradas para avaliagdo de vulnerabilidade;

Determinacdo da exposicao de ativos e operacgdes;

s W Ne

Estimativa das consequéncias dos impactos das mudancas climaticas;
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5
6
7.
8

A etapa

Avaliacdo de vulnerabilidades;

Identificar e avaliar medidas de resiliéncia;

Construgao de portfélio de medidas de resiliéncia;

Monitoramento, avaliagdo e reavaliacao do plano de resiliéncia.

inicial contempla os esforcos para definicdo do plano de resiliéncia,

abordando a identificacio dos elementos de motivacao, restricbes e partes

interessadas. As etapas 2, 3, 4 e 5 compreendem os processos necessarios a avaliacdo

da vulnerabilidade, enquanto as etapas 6 e 7 abordam os componentes analiticos das

solugdes de resiliéncia. A etapa final direciona uma reavaliagdo critica das premissas

das etapas anteriores, permitindo a aplicagdo em um contexto de melhoria continua.

A seguir, apresenta-se o detalhamento dos objetivos definidos para cada:

1. Definicao do escopo do plano de resiliéncia

f.

Entender as motivagdes e as metas para o plano de resiliéncia;
Definir um escopo util e pratico;

Envolver-se com parceiros e partes interessadas que participarao do
esforgo;

Caracterizar o nivel de detalhe requerido;

Considerar quais tipos de clima, eventos extremos e de ativos criticos
serdo abordados;

Identificar as restri¢cdes de custo no desenvolvimento do plano.

2. Desenvolvimento das entradas para avaliacdo de vulnerabilidade

d.

Identificar as informacdes e dados necessarios para caracterizar os
riscos climaticos futuros e os possiveis impactos;

Selecionar quais cenarios de mudanga climatica serdo considerados;
Escolher quais projecdes climaticas, recursos de dados e ferramentas
usar;

Compreender os beneficios e desafios de gerar novas projec¢des
climaticas;

Coletar os dados necessarios sobre ativos e operagdes.
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3. Determinacao da exposicdo de ativos e operacgdes

a.

Identificar os tipos de ameacas relacionadas as mudancas climaticas
e as vulnerabilidades associadas ao setor elétrico;

Compreender e identificar métodos para avaliar vulnerabilidades
operacionais e de ativos, incluindo triagem e analises detalhadas;
Entender as consideragdes de dimensionamento associadas as
ameacas climaticas em larga escala;

Considerar meios para determinar a probabilidade ou severidade de

dano ou interrup¢do, dado um evento climatico.

4. Estimativa das consequéncias dos impactos das mudancgas climaticas

a.

Distinguir entre custos diretos, indiretos e induzidos de impactos
climaticos;

Reconhecer a importancia do crescimento dos custos nao lineares
dos impactos generalizados;

Identificar metodologias de exemplo para quantificar os custos dos

impactos climaticos.

5. Avaliagdo de vulnerabilidades

C.

Definir e fixar categorias para consequéncia e probabilidade;
Aplicar entradas reunidas em etapas anteriores para distribuir ativos
em categorias;

Desenvolver uma matriz de probabilidade-consequéncia.

6. Identificar e avaliar medidas de resiliéncia

d.

C.

d.

Filtrar os riscos para se concentrar naqueles com maior
oportunidade de melhoria de resiliéncia;

Identificar op¢des para melhorar a resiliéncia;

Decidir como abordar cada risco;

Escolher e estimar custos de medidas de resiliéncia.

7. Construgdo de portfélio de medidas de resiliéncia

a.

b.

Desenvolver critérios para avaliar medidas de resiliéncia;

Priorizar e selecionar medidas de resiliéncia;
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c. Desenvolver um plano de acao;
d. Integrar planos de resiliéncia na tomada de decisao.
8. Monitoramento, avaliacdo e reavaliacdo do plano de resiliéncia

a. Monitorar o progresso e coletar informacgdes sobre a implementacao
do plano de resiliéncia;

b. Coletar novas informacdes sobre impactos e resiliéncia das
mudangas climaticas;

c. Avaliar a implementacdo comparando a experiéncia e as novas
informacdes as expectativas;

d. Reavaliar plano de resiliéncia usando novas informagdes e

experiéncia recente.

A Figura 5, extraida do Quadrennial Energy Review (2017), sintetiza uma avalia¢ao

integrada dos riscos e de resiliéncia do setor elétrico.
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Distribuicao

Transmissio Geragio Subestacio Distribuigio Armazenamento
Ameacga Intensidade Subterrinea
Avaliacio de Risco e de Resiliéncia
Ameacas Ambientais/Naturais
Furacio Baixo [ ] [ ] [ ] [ ] [ )
Alto [ ] L] [ ] &
Baixo [ ] [ ] [ ] [ ] @ [ ]
seca Alto ° & 0 0 ° B
d 1 Alto [ ] [ ] [ J [ [ [ )
Tempestades (gelo, neve) . ® ® M ® ) ®
Calor Extremo [ ] ) [ J @ [ [ )
. Baixo L ] L ] [ ] L ] L L ]
Inundacées At ° o 5 & M) ®
. Baixo ® [ [ [ ] [ ®
Incéndios Alto ® 0 D 0 D 0
Aumento do nivel do mar @ [ [ J @ [ ®
Baixo [ ] [ ] [ J [ ] @ L ]
Terremotos Ao ° ° ® ® ) )
Geomagnetismo Baixo L . L . LJ .
Alto @ G () O
Vegetacdo/animais selvagens @ ® [ J @ ® ®
Ameacas Humanas
Fisica Baixo 9 [ ] L @ [ ] @
Alto [ ] [ ]
) L. Baixo 2] O O
Cibernética At o) ) o) o) 0 e)
) - Baixo 9 [ ] @ @ L L]
Eletromagnética Alto . 0O 0O ® ) O
Falha de equipamentos L] [ [ @ [ ] [ ]
Ameacas combinadas @) @) QO @) O @]
Niveis de Risco Status atual da pradtica de Gestdo de Risco
O Baixo (O Existéncia de vulnerabilidades
(O Moderado Estabilizado com aprimeramentos
Q Al @ Bem Estabelecido e Robusto
O Desconhecido

Figura 5 - Avaliacdo Integrada dos riscos e ameacas a Resiliéncia do Setor Elétrico

Fonte: Traduzido de Quadrennial Energy Review (2017).

A seguir, propde-se discutir a vulnerabilidade do setor elétrico? frente as mudangas
climaticas, fazendo uso de alguns elementos definidos pelo documento do DOE
(2016) para identificacao das fragilidades e das resiliéncias dos segmentos do setor

elétrico brasileiro, mas sem a pretensdo de propor politicas de planejamento.

5.1.Mapeamento geografico das ameacas climaticas para o setor elétrico

Além das alteracdes na temperatura, ventos e regimes de precipitacado, a frequéncia e

intensidade de eventos meteoroldgicos extremos e desastres naturais podem

2 Além das mudangas climaticas, o setor de energia estd exposto a riscos como ataques cibernéticos, interferéncias
eletromagnéticas e instabilidade e conflitos politicos e sociais.
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aumentar em decorréncia das mudancas climaticas. Tempestades e enchentes tém

afetado o Brasil de forma severa nos tltimos anos (AVILA et al., 2016).

De acordo com Dias (2011), a partir de registro de jornais, televisao e internet, é
evidenciado que a ocorréncia de tornados no Brasil tem aumentado nos ultimos anos.
Apesar de o autor indicar como uma das explicacbes para esse aumento o
crescimento da cobertura e acesso de midias como televisdo e internet, estudos
recentes sobre mudancgas climaticas sugerem aumentos de eventos extremos de

precipitacao (CHOU et al,, 2014; GROISMAN et al., 2005; MARENGO et al., 2009).

Eventos meteorologicos e alteracdes climaticas tém impacto em toda a cadeia de
producdo e consumo de energia. De acordo com Korbatov et al. (2017), cerca de 25%
das interrupg¢des no fornecimento de energia elétrica ndo planejadas nos Estados
Unidos, em 2015, foram decorrentes de eventos meteorologicos extremos. As perdas
anuais, decorrentes dos desligamentos de energia causados por enchentes, furacdes e
temperaturas extremas, foram estimadas em mais de 20 bilhdes de ddlares. Segundo
GAO (2014), toda a cadeia de suprimento de energia Norte Americana esta cada vez
mais vulnerdvel aos impactos causados por mudancas climaticas. Diferentes
componentes do setor elétrico sdo vulneraveis a diferentes ameacgas naturais. Por
exemplo, as linhas de transmissdo podem ser bastante susceptiveis a desligamentos
causados por ventos extremos, raios e queimadas; redes de distribuicdo podem ser
afetadas por tempestades, em decorréncia de quedas de postes, raios ou mesmo
quedas de arvores sobre fios; alteracdes nos regimes de vazdes e eventos de seca
podem comprometer a geracdo hidrelétrica; a geracdo solar pode ser afetada pelo
aumento da nebulosidade média e cobertura de nuvens, reduzindo a radiagdo solar

total incidente e reduzindo a geragao.

O Brasil possui uma matriz elétrica essencialmente renovavel e um sistema de
transmissdo interligando todo o parque gerador. Aproximadamente 60,8% da energia
elétrica é produzida a partir de usinas hidrelétrica, 8,7% plantas de biomassa, 7,7%
de edlicas e 0,8% de plantas solares (ANEEL, 2018). Dada a importancia das fontes

renovaveis na matriz elétrica brasileira e as dimensdes continentais de seu sistema de
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transmissdao, é ainda mais importante avaliar as mudangas climaticas no
planejamento do setor. Apenas dessa forma serd possivel aumentar a resiliéncia do
sistema elétrico e reduzir a vulnerabilidade do sistema frente as ameacas climaticas,
por meio da diversificagdo na geragdo, investimento em tecnologias de componentes
de protecao, metodologias de monitoramento e manutencdo e até mesmo revisao de
normas para avaliacdo de riscos em novos projetos. Nos préximos topicos, as
principais ameagas climaticas ao setor elétrico serdo discutidas em relacdo a
distribuicao geografica e tendéncias, de acordo com artigos e trabalhos mais recentes

sobre o tema.

5.1.1. Aumento da temperatura

Dados observados mostram tendéncias de aumento da temperatura de superficie
média global a partir da segunda metade do século 20 (IPCC, 2014). Para o Brasil, de
acordo com Gosling et al. (2011), a andlise de dados de temperatura de 1960 a 2010
indicam uma tendéncia média de aumento (aquecimento) de 0,08°C por década nos
verodes (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 confianga entre 5 e 95%,

correspondente a 0,01 a 0,16°C por década).

Projec¢des climaticas em escala regional para o Brasil sao 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. Os autores utilizaram o modelo
regional Eta com base em dados de modelos climaticos de escala global, para realizar
simulacdes climaticas em escalas mais refinadas (regional), em um processo
denominado downscalling. Quatro simulacdes foram realizadas, com base em dois
modelos de circulacdo global, o HadGEM2-ES e o MIROCS5, e dois cenarios de
emissoes, RCP4.5 e 8.5. O cendrio de emissdes RCP4.5 indica uma concentracdo
intermediaria de Gases do Efeito Estufa (GEE), enquanto que o RCP8.5 indica um
cenario mais pessimista, de alta concentracdo de GEE. Estas projecdes serdo

aprofundadas no Produto 3.
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As tendéncias de aumento das temperaturas médias sdo acompanhadas de eventos
extremos, com temperaturas significativamente altas em relagdo a valores
climatolégicos esperados, chamados de ondas de calor (Heat Waves - HW). Estudo
recente para caracterizagdo climatica de ondas de calor em capitais brasileiras indica
tendéncia de aumento nas ocorréncias desses eventos (GEIRINHAS et al,, 2017). Os
autores utilizaram dados de estacoes meteoroldgicas para o periodo de 1961 a 2014 e
a identificagcdo das ondas de calor foi feita com base em dois indices: percentil 90 das
temperaturas maximas didrias em uma janela de 15 dias (CTX90pct) e o mesmo para
temperaturas minimas diarias (CTN90pct). Dessa forma, para cada dia, tem-se um
valor diferente de percentil para temperaturas maximas e minimas. Assim, os autores
definiram HW como um periodo de trés ou mais dias em que as temperaturas maxima
ou minima nesses dias ficaram acima de CTX90pct e CTN90pct, respectivamente. A
cidade de Manaus apresentou a maior tendéncia de aumento na frequéncia de ondas

de calor, com aumento de mais de 12 dias por década (Figura 6).
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Figura 6 - Tendéncia de aumento da ocorréncia de ondas de calor, em dias por década,
para os periodos de 1961-2014 e 1981-2014
Fonte: Geirinhas et al. (2017).

5.1.2. Alteracoes no regime de chuva e disponibilidade de 4gua

Assim como para a temperatura, as tendéncias de alteracées no comportamento das
precipitacdes decorrentes de mudancas climaticas sao avaliadas, em uma escala
regional, por Modelos Climaticos Regionais (MCR), como o Eta, por meio da técnica
denominada downscalling, com o intuito de se obter resultados em uma grade mais
refinada. Para isto, esses modelos utilizam como condi¢Ges iniciais e de fronteiras

resultados de Modelos Climaticos Globais (MCG).

Chou et al. (2014) apresenta estudo sobre a avaliagdo das mudancgas climaticas na
América do Sul utilizando o modelo Eta sobre diferentes cenarios de mudangas
climaticas indicando redug¢do das chuvas durante o século 21 para a maior parte da
Amazonia e regido Sudeste. Nessas regides, a precipitacdo anual pode reduzir em

cerca 700 mm em relagdo as condi¢des climaticas atuais. Por outro lado, aumento nas
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precipitacdes anuais em mais 500mm pode ocorrer na regiao Sul do pais no final do

século.

Apenas a andlise das tendéncias de mudanca nos regimes de precipitacdo e
frequéncia de eventos extremos ndo sao suficientes para avaliar a disponibilidade
futura de agua em uma bacia hidrografica. Para isso, é necessaria a utilizacdo de
modelos hidrolégicos para simular os fluxos de agua na bacia, nos quais além de
séries de precipitacao, dados de temperatura sao utilizados para simular o ciclo
hidrologico. Devem ser consideradas, ainda, as tendéncias de alteracdes no uso da
agua (irrigacdo, abastecimento humano, etc.) e mudancgas na cobertura do solo da

bacia.

Neto et al. (2016) avaliou os processos hidrolégicos das regides hidrograficas
brasileiras sobre o efeito das mudancas climaticas. Para isso, os autores utilizaram o
modelo hidrolégico MGB-IPH (COLLICHONN et al, 2007) e projecdes climaticas
simuladas a partir do modelo Eta for¢ado pelos modelos climaticos globais HadGEM2-
ES e MIRO5 (CHOU et al,, 2014). Seus resultados indicam redug¢do da disponibilidade
hidrica para a maior parte do pais. Isso pode ser verificado pelo escoamento
superficial que segue uma tendéncia de reducao em relacao ao periodo presente para
a maior parte do pais nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 nos trés periodos futuros. Por
outro lado, parte da regido Amazonica e por¢ao da regiao Nordeste apresentam
tendéncia contraria, de aumento do escoamento superficial, mais intenso no cenario
de mudancas climaticas mais otimista (RCP4.5) e periodos futuros mais recentes. A
avaliacao dos padroes de umidade do solo também pode ser importante para
avaliacdo da disponibilidade de agua. Para o cenario mais otimista (RCP4.5) a maioria
do pais apresenta tendéncias de redug¢do na umidade, com exce¢do de pequenas
por¢des na regido Nordeste, Sul e Norte. Para o cendrio pessimista (RCP8.5) as
tendéncias de reducdo da umidade sdo mais intensas e, as pequenas por¢des com
tendéncia de aumento sdo menos expressivas e quase se anulam para o periodo de

2071-2099.
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5.1.3. Alteracées das velocidades de vento

A maioria dos estudos climaticos sugerem que as velocidades de vento de superficie
estdo reduzindo globalmente. Essa tendéncia é suportada por diversos estudos
conduzidos na Europa, enquanto que alguns estudos para América do Norte indicam
tendéncia contraria. Esta 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 (GILLILAND; KEIM, 2017).

Além desses problemas, outro debate na literatura tem foco em se a superficie e
variaveis atmosféricas podem explicar mudangcas em ventos préximos a superficie.
Muitos autores atribuem tendéncias de reducdao das velocidades do vento a
urbanizacdo e as mudancas de cobertura do solo, que aumentam a rugosidade da
superficie e reduzem a velocidade dos ventos préximos a superficie. Por outro lado,
estudos também sugerem que as alteracdes podem ser explicadas por circulacdo
atmosférica em macro-escala. Outras causas para alteracdes nas velocidades dos
ventos também sdo avaliadas pelos climatologistas, como radiacdo solar, atividade
solar, evapotranspiracdo e até mesmo a qualidade dos dados medidos, em que ajustes
de altura, realocagdo, substituicio de instrumentos e erros de observagdo podem

explicar os padrdes temporais e espaciais das mudancas (GILLILAND; KEIM, 2017)

Lucena et al. (2010) avalia as condic¢Ges climéticas futuras para vento de superficie no
Brasil, utilizando o modelo regional PRECIS para downscalling de resultados do modelo
de circulacdo global HadCM3 para os cenarios de emissdes A2 (pessimista) e B2 (otimista)
do IPCC. Os resultados sugerem aumento em mais de 20% nas velocidades médias anuais
para regido Norte, Nordeste e costa Leste para os dois cenarios avaliados, ha tendéncia que

se expanda para a regido central do pais no final do século.

5.1.4. Queimadas

A ocorréncia de queimadas depende fortemente de condi¢cbes ambientais, fonte de

ignicao e disponibilidade de combustivel (vegetacdo). Temperatura, umidade relativa,
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precipitacdo e velocidade do vento determinam a intensidade e propagacdo desses
eventos e a coincidéncia com situagdes extremas de seca, vento e altas temperaturas
podem aumentar, significativamente, a severidade. Dessa forma, reducao no regime
de precipitacdo em algumas regides, aumento de temperatura e eventos de secas
severas, decorrentes de mudancas climaticas, podem aumentar o risco de queimadas.
De acordo com IPCC (2013), as mudancas climaticas provavelmente contribuirdo

para o aumento do risco de eventos extremos de queimadas.

Em estudo sobre projecdes futuras de risco de ocorréncias de queimadas em areas de
savana e vegetacdo arbustiva no Brasil, Silva et al. (2016) concluiu que para um
cendrio 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
(Figura 7). A avaliacdo de risco foi realizada com base no Indice Meteorolégico de
Risco de Fogo, desenvolvido pelo CPTEC/INPE, e é calculado com base em
informacdes sobre a cobertura do solo (vegetacdo), temperatura maxima didria,
umidade relativa minima diaria e precipitacdo acumulada.
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Figura 7 - Distribui¢io espacial do para o indice Meteorolégico de Risco de Fogo,
determinados a partir de projeg¢oes climaticas considerando cenario de mudangas
climaticas RCP4.5
Fonte: Silva et al. (2016).
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5.1.5. Descargas atmosféricas

As principais condi¢des que levam a ocorréncia de descargas atmosféricas sao
aspectos fisicos dindmicos e termodinamicos. Com relagdo aos aspectos dinamicos, a
ocorréncia de uma descarga esta relacionada a formag¢do de campos de vento
ascendente, produzidos de diferentes formas, como frentes frias ou quentes, zona de
convergeéncia intertropical, brisa maritima, aquecimento diferencial de superficie em
areas urbanas, montanhas, dentre outros. Com relacdo a termodinamica, os perfis de
temperatura e umidade criam as condi¢des de instabilidade necessarias a formacao
de tempestades elétricas. Outros elementos também estdo envolvidos na formacgdo de
tempestades elétricas, como padrdes climatolégicos de larga escala, e outros aspectos

como concentragdes de aerossois (PINTO et al., 2015).

Naccarato et al. (2011) avaliou a distribui¢do espacial de descargas atmosféricas para
o Brasil a partir de dados do sensor Lightning Image Sensor (LIS), um instrumento
optico a bordo do satélite TRMM. Os autores utilizaram uma série de dados de 13
anos, no periodo de 1998 a 2010. Os resultados indicam que o Brasil possui seis
regides com maior densidade de descargas atmosféricas (12 a 15 descargas por km? e
por ano): por¢do da bacia Amazdnica, 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 Sdo Paulo (Figura 8).

72

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

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

ENERGIA E MINERAL Oportunidades para todos




H . PRODUTO 2
Ix Estudos e Projetos )
ESTADO DA ARTE DA VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

5°N

O*N

5's

10°s

1998-2010 (0.10°)

C_118

114 "
l 13

I 12

== 11

I 10 208
Hl o

=N s

] 7

£ e 25°s
Bl s

Il 4

B 3

- 2 30°S
Il 1 2 e @ - a -

I o : 2 2 2 2 3

Figura 8 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas baseado em 13 anos de dados
do sensor Lightning Image Sensor (LIS)
Fonte: Naccarato et al. (2011).

De acordo com Pinto et al. (2013), ndo existem evidéncias diretas de aumento da
ocorréncia de descargas atmosféricas em decorréncia do aumento da temperatura
média global, entretanto, tendéncias de aumento sdo observadas em areas onde o
aumento de temperatura é mais significativo. Dessa forma, mesmo ndao havendo
evidéncias da influéncia das mudancgas climaticas na ocorréncia de tempestades
elétricas, efeitos localizados decorrentes de mudancas climaticas, ou mudancas

antropicas do ambiente, podem influenciar a ocorréncia de descargas atmosféricas.

Por exemplo, de acordo o com estudo de Bourcheidt et al. (2016), foi observada maior

ocorréncia de descargas elétricas sobre a regido metropolitana de Sdo Paulo. Esse
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efeito é explicado, principalmente, pela influéncia do efeito de ilhas de calor, que
resulta no aumento da temperatura e aumenta a instabilidade. Os autores também
identificaram amplificagdo do efeito das ilhas de calor sobre as descargas
atmosféricas por fatores locais, como brisa maritima e continental, eventos sindticos
e topografia. Pinto et al. (2015) avaliaram a ocorréncia de tempestades elétricas em
14 cidades do Brasil, no periodo de 1951 a 2010, e verificaram um aumento de 72%
da primeira para a segunda metade do século 20. Os autores sugerem que essa
tendéncia de aumento esta relacionada a urbanizacao nas cidades avaliadas, e nao as

mudangas climaticas.

5.2.Fragilidades e resiliéncias do setor elétrico

De uma forma geral, as ameagas ao setor elétrico, decorrente das mudangas
climaticas, podem ser divididas em duas categorias, segundo Ohshita e Johnson et al.
(2017): estresses climaticos e choques climaticos. O estresse climatico esta
relacionado as mudang¢as nos padrdes médios do clima, como aumentos das
temperaturas e mudangas nos padrdes de precipitacdo. Esse tipo de ameaca climatica
gera impactos de menor intensidade, mas persistentes. Por exemplo, reducao de vida
util e eficiéncia de equipamentos, componentes e plantas de geracdo termelétrica em
decorréncia do aumento de temperatura, ou reducao da capacidade de geracdo
hidrelétrica decorrente de redug¢des na disponibilidade de agua. J& os choques
climaticos, sdo interpretados como eventos extremos, com tempestades, furacoes,
enchentes e ondas de calor. Esse tipo de evento causa danos localizados e de grande
intensidade, como por exemplo a queda de torres de transmissao e colapso geradores
edlicos em tempestades, rompimento de barragens em cheias de intensidade acima
do adotado em projeto, desligamentos de linhas de transmissdao em queimadas ou por

curtos causados por descargas atmosféricas.

Nos proximos topicos é apresentada uma discussdo sobre as fragilidades e

resiliéncias de cada componente do setor elétrico frente as ameacas climaticas.
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5.2.1. Geracdo nio renovavel

A geragdo de energia elétrica por fontes ndo renovaveis é feita através de maquinas
térmicas. Essas, foram desenvolvidas para converter a energia térmica de um
combustivel em energia mecanica ou trabalho. 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. A de
maior temperatura é normalmente denominada de fonte quente e a de menor

temperatura é a fonte fria.

Essas maquinas térmicas fazem essa conversao transformando uma parcela da
energia térmica que € proveniente da fonte quente em energia mecanica e rejeitando
a outra parte da energia térmica para a fonte fria. Ou seja, uma fracdo da energia
térmica tem que ser, obrigatoriamente, descartada e ndo pode ser convertida em
trabalho. Isso pode ser visualizado na Figura 9, onde se apresenta o esquema

simplificado de uma maquina térmica motora.

Fonte quente T
Q
‘ W
Maquina térmica | | —
Er
Fonte fria TF

Figura 9 - Esquematico de maquina térmica.

Usando esse esquema é possivel derivar duas expressdes muito importantes. Pela

Primeira Lei da Termodinamica, tem-se a Equacao 5:

EQ _ W+ Eg Equacao 5
Ou entdo (Equacao 6):
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W = EQ — Ep Equacao 6

E o rendimento dessa maquina térmica é dado por (Equagao 7):

114
n = — Equacao 7
Eq

Que também pode ser escrita pela Equacgao 8:

n =1— — Equacao 8

Aplicando-se os conceitos da Segunda Lei da Termodinamica, é possivel mostrar que

o rendimento maximo obtido nessa maquina é dado pela Equagao 9:

n =1— — Equacdo 9

Como na grande maioria das maquinas térmicas a fonte fria é o proprio ambiente, fica
evidente que qualquer elevacdo da temperatura da fonte fria resulta em redugao do

rendimento alcangado pela maquina.

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
condensacdo 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 reduc¢des da ordem de 12%.

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 4gua de resfriamento. Dependendo
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das condigdes locais isso pode ser um limitante para o funcionamento e operacgdo

desses equipamentos.

Além da reducdo da eficiéncia em decorréncia do aumento de temperatura, os limites
de descarga térmica de agua estabelecidos para garantir a protecao dos ecossistemas
aquaticos, podem resultar redug¢des ainda maiores na geragdo (ZAMUDA et al,, 2013).
Além disso, o efeito combinado de aumento de temperatura e da reducao da
disponibilidade de agua, pode reduzir ainda mais a capacidade de geracao
termelétrica. Estudo recente sobre a vulnerabilidade e resiliéncia da geracdo na
Europa (TOBIN et al. 2018) indica reducdao da capacidade de geracdao de usinas
termelétricas em todos os paises europeus, dado o efeito combinado do aumento de
temperatura da agua e da redugdo das vazdes nos rios, utilizados pelas usinas para
captacdo de 4agua para resfriamento. Para o cendrio de aumento global da
temperatura em 1,5°C, a reducdo da capacidade de geracdo projetada é de 5%,

enquanto que aumento de 3°C acarreta uma reduc¢do de 15%, na maioria dos paises.

Cook et al. (2015) avalia a vulnerabilidade a eventos de ondas de calor e secas de 26
termelétricas localizadas na parte alta da bacia do rio Mississippi e na bacia da Costa
do Golfo. Os autores utilizaram modelos termodinamicos em conjunto com resultados
de modelagem climatica para estimar a temperatura de efluente das centrais
termelétricas, entre 2015 e 2035, e prever quais usinas possuem risco de ultrapassar
os limites de descarga térmica. Doze das 26 termelétricas avaliadas podem
ultrapassar os limites térmicos para lancamento de efluente durante o periodo de
verdo. A metodologia utilizada pelos autores pode ser aplicada em conjunto com
modelagem hidrolégica e climatica (NETO et al, 2016; LIMA et al.,, 2014) para as
termoelétricas no Brasil, principalmente, para o planejamento de médio e longo

prazo, possibilitando incluir o efeito das mudangas climaticas na geracao.

Enchentes e tempestades também podem ser ameacas a plantas de geracdo
termelétricas. De acordo com Zamuda et al. (2013), estruturas de admissao,
estruturas civis e outros componentes de captacdo de agua para resfriamento sdo

vulneraveis a inundag¢des e em alguns casos a tempestades.
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5.2.2. Geracdo renovavel

5.2.2.1. Hidrelétrica

A Figura 10 apresenta as possiveis perturbacdes as quais os sistemas hidricos de
geracao hidrelétrica podem ser expostos, de uma forma geral, as mudancas
climaticas. As perturbacdes estdo diretamente ligadas a mudancas no regime de
chuvas e na temperatura. Chuvas afetam diretamente as vazdes na calha dos rios.
Mudancas no padrdao de chuvas podem provocar efeitos como o aumento da
frequéncia e magnitude de cheias e de secas, bem como a modificacdo do padrao de
sazonalidade das vazdes. Mudangas na temperatura afetam as taxas de evaporacao
dos rios e reservatdrios, que diretamente impactam na agua disponivel para geracao
de energia. Rios dependentes do degelo de geleiras sdo fortemente afetados por
mudanc¢as na temperatura, cuja tendéncia global é de aumento. No curto prazo, o
degelo poderd aumentar as vazdes nos rios, mas no longo prazo a consequéncia é a
reducdo nas vazoes. A temperatura impacta, ainda, nas taxas de evapotranspiracao
das bacias hidrograficas, afetando o balanco de agua no sistema solo-planta-
atmosfera e, por consequéncia, impactando nas vazdes afluentes aos reservatoérios

das usinas hidrelétricas.
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Figura 10 - Efeitos das mudancas climaticas sobre o potencial de geracao hidrelétrica
Fonte: Traduzido de Blackshear et al. (2011).

A geracao hidrelétrica é afetada pela disponibilidade de &agua afluente e sua
variabilidade, mas a magnitude dos efeitos ira variar dependendo das caracteristicas

do sistema de geracao.

Na Figura 11 sdo apresentadas algumas caracteristicas que podem influenciar nos
impactos de mudancas climaticas. Usinas com capacidade de regularizacao
normalmente possuem maiores reservatorios, sendo mais afetadas devido a
mudancas na evaporacdo. Por outro lado, poderdao ser menos afetadas por
variabilidades temporais do clima. Ja usinas a fio d’agua possuem menor capacidade
de se adaptarem as variacdes do clima. Reservatoérios com alta relacdo area/volume,
indicam que sdo rasos e com grande espelho d’agua e, portanto, serdo mais afetados
por aumentos nas taxas de evaporag¢do. Usinas com reservatérios grandes, em termos
de volume, sofrem menores impactos devido a mudanc¢as no clima, mas o que se
observa atualmente é uma tendéncia de reducdo da capacidade de regulariza¢do das

novas usinas hidrelétricas (MCNALLY et al., 2009; TULLOS, et al., 2013).
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Figura 11 - Efeitos de mudancas climaticas na geracao hidrelétrica em funcao das
caracteristicas das usinas hidrelétricas

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

Restricdes ambientais, sociais e econdmicas limitam significativamente a construcao
de reservatdrios de regularizagdo, aumentando a sensibilidade e reduzindo a
capacidade dos sistemas de geracdo hidrelétrica de se adaptarem as mudangas
climaticas. Ou seja, o cenario atual indica que hd uma tendéncia de aumento na
vulnerabilidade dos sistemas de geragdo hidrelétrica (RIBEIRO JUNIOR, 2016). De
acordo com Zamuda et al. (2013), o efeito da disponibilidade de agua na geracao
hidrelétrica pode ser potencializado quando combinado com aumentos na
temperatura. De acordo com os autores, o aumento na temperatura da agua pode
intensificar o nivel de estratificacdo do reservatério e reduzir os niveis de oxigénio
dissolvido, o que tem impactos diretos no ecossistema aquatico. Essas alteracdes
podem influenciar nas vazdes minimas regulatdrias, o que tem impacto direto na

capacidade de geracao.

As consequéncias podem ser particularmente graves caso, por exemplo, o
planejamento da expansdo dos sistemas de geracdo hidrelétrica concentre-se em
regides em que as projecdes de mudancas climaticas indicam maiores alteracdes,

como o caso da bacia Amazonica (SOITO, 2011; QUEIROZ et al., 2016). Em estudo
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sobre o efeito das mudancas climaticas na energia assegurada de usinas hidrelétricas
no Brasil (LIMA et al., 2014), para o parque gerador existente, estima-se reducoes de
até 15% em comparacdo com o cenario climatico atual (1960-1991). Ja para um
parque gerador futuro (2041 em diante) as reducdes na energia assegurada podem

chegar até 25%.

Além das alteracdes na disponibilidade de agua, é importante atentar-se para
alteracoes da frequéncia e intensidade de eventos extremos, em decorréncia das
mudangas climaticas. A avaliacdo de resultados de downscaling de modelos climaticos
sugerem que porg¢oes na regiao Norte, Sul e Sudoeste e pequena area ao longo da
costa Nordeste do Brasil apresentam intensificacdao de descargas extremas (NETO et
al., 2016). Os vertedouros e barragens de usinas hidrelétricas sdo dimensionados
para suportar vazdes maximas dado um determinado periodo de recorréncia. Esses
valores de vazdes maximas sdo obtidos através de andlises estatisticas de séries
histéricas. Dessa forma, o aumento da intensidade de eventos extremos pode gerar
vazdes acima dos valores maximos de projeto de usinas em operacao, o que aumenta

o risco de colapso dessas barragens.

A Tabela 6 exemplifica um conjunto de medidas para cada tipo de impacto climatico

que podem ser consideradas em sistemas com usinas hidraulicas.

Tabela 6 - Exemplos de Medidas de Resiliéncia para Hidraulica

Fonte: APEC (2017).

Impacto Climatico Medida de Resiliéncia

Aumento de temperatura | ¢ Construcido ou ampliacdo dos reservatérios de
e velocidades de vento armazenamento de agua.

e Desenvolvimento de técnicas aprimoradas de previsdo
hidrolégica e regras de gestao operacional adaptativa;

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

e Restauracio e aprimoramento da gestio da terra a
montante, incluindo a florestagcdo para reduzir as
inundacgdes, a erosao, o assoreamento e deslizamentos de
terra;

e Aumento da altura da barragem e/ou construcio de

Precipitacao/seca
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Impacto Climatico Medida de Resiliéncia

pequenas barragens a montante visando o aumento do
fluxo;

e Construcdo ou ampliacao dos reservatdrios de
armazenamento de 4gua;

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

e Modificagdo do nimero e o tipo de turbinas mais
adequadas aos fluxos de 4gua esperados;

e Modificacdo dos canais ou ttneis para lidar com
mudangas esperadas nos fluxos de agua;

e Otimizac¢do da gestdo do reservatorios e adaptacio as
mudangas de padrdo das precipitacdes ou dos fluxos do
rio.

e Projetar barragens e infraestrutura mais robustas para
inundando eventos extremos e projetos para fluxos
aumentados de derretimento de geleiras.

Eventos extremos
(inundagoes, degelo)

5.2.2.2. Biomassa

Mudangas nos regimes de precipitacdo, assim como altera¢gdes na temperatura e
umidade podem afetar a producdo de algumas culturas voltadas a producdo de
biocombustiveis para geracdo de energia elétrica. Eventos de seca e outras mudancas
no ciclo hidrolégico podem reduzir a producdo de determinadas culturas. A reducao
da disponibilidade de agua, principalmente em locais em que ja existe escassez,
devera afetar a producao de alimentos e a energia. De acordo com Zamuda et al.
(2013), os riscos de reducdao na produ¢do podem variar de acordo com diversos
fatores, tais como: tipo de cultura, temperatura, precipitacao, tipo de solo, umidade
do solo e disponibilidade de agua para irrigagcdo. Segundo Pinto et al. (2008), para o
Brasil, estima-se para os cenarios de mudancas climaticas A2 e B2 do IPCC (otimista e
pessimista, respectivamente) que diversas culturas para fins alimenticios podem ter
area potencial para plantio reduzidas, enquanto a cana de agicar pode ter aumento
na area potencial para cultivo em mais de 100% em relacao a drea potencial atual. As
expectativas para potencial de producdao de culturas para fins energéticos devem
considerar também melhorias nas técnicas de producdo e desenvolvimento de
cultivares adaptados.
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A Tabela 7 exemplifica um conjunto de medidas para cada tipo de impacto climatico
que podem ser consideradas em sistemas com usinas a biomassa ou a

biocombustiveis.

Tabela 7 - Exemplos de Medidas de Resiliéncia para Usinas a Biomassa

Fonte: APEC (2017).

Impacto Climatico Medida de Resiliéncia

Aplicacdo de técnicas de manejo de solo e nutrientes;
Melhoraria da captacao e uso de agua;
Desenvolvimento de ecossistemas resilientes;
Realizacao de Pesquisas & Desenvolvimento sobre
resisténcia de matéria prima a enchente.

Enchentes/precipitacoes

e Expansao das técnicas de captacao de dgua da chuva,
armazenamento e conservacdo, reutilizacdo de agua,
dessalinizacao, eficiéncia no uso e irrigacao, realizacdo de
ajustes nas datas de plantio; realocacao de culturas e
melhoria na gestdo do uso da terra;

o Utilizacdo de plantas tolerantes ao sal ou culturas
robustas com alta tolerdncia ao calor biolégico e
tolerancia ao estresse hidrico;

e Melhoraria das prote¢des contra inundagdes;

e Expansio dos sistemas de irrigacdo e da eficiéncia;

e Realizacao de Pesquisa & Desenvolvimento sobre
resisténcia da matéria prima a seca.

Precipitacao ou
mudancgas de
temperatura

e Aumento da robustez das usinas de biomassa;

o Utilizacdo de medidas de adaptacdo comportamental,
incluindo sistemas de aviso para chuva e anomalias de
temperatura;

e Apoio a colheita de emergéncia na iminéncia de eventos
extremos e fornecimento de sistemas de seguro.

Eventos extremos

5.2.2.3. Solar

Para geracdo solar, tanto o aumento de temperatura quanto a reducdo da
disponibilidade hidrica, podem ser ameacgas a geracdo (ZAMUDA et al.,, 2013). Com
relacdo a temperatura, a eficiéncia das placas fotovoltaicas reduz com o aumento da
temperatura de operacdo. Segundo Dubey et al. (2013), a redugdo da eficiéncia com

aumento da temperatura pode variar de 0,1 a 0,6% para cada 1°C de aumento na
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temperatura de operacdo. Um dos fatores que também afetam a eficiéncia da geracao
solar é o acumulo de poeira em painéis fotovoltaicos e em espelhos de plantas de
concentracdo solar. Dessa forma, a disponibilidade de agua para limpeza de painéis e
espelhos tem impacto na energia gerada. Além desses fatores, outro elemento
importante para a geragdo solar é a radiagdo solar incidente, fortemente influenciada

pelo nivel de nebulosidade.

A Tabela 8 exemplifica um conjunto de medidas para cada tipo de impacto climatico

que podem ser consideradas em sistemas com usinas solares fotovoltaicas.

Tabela 8 - Exemplos de Medidas de Resiliéncia para Usina Solar

Fonte: APEC (2017).

Impacto Climatico Medida de Resiliéncia

e Melhoria do fluxo de ar sob a estrutura de montagem

para reduzir o ganho de calor e ampliar as saidas;
Aumento de temperatura | ¢ Especificacao das células fotovoltaicas resistentes ao
calor e dos componentes do moédulo para resistir a picos
de temperaturas muito altos.

e Selecdo do angulo apropriado de inclinacdo para limpar a
poeira do painel;

e Selecdo da superficie do médulo propicio para a
autolimpeza;

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

Aumento da precipitacao

e Projetos das estruturas para resistir a ventos mais altos;
e Assegurar espaco livre (painel e montagem) para que a
neve possa deslizar do painel.

Velocidade do vento e
Turbidez

5.2.2.4. Edlica

Estudos sobre efeitos das mudancas climaticas no comportamento dos ventos no
Brasil indicam aumento nas velocidades médias para a maioria do pais, o que pode
indicar impacto positivo na geracao edlica. A analise de resultados do modelo PRECIS-
HadCM3 indica que a regido Norte, nordeste e costa leste do Brasil podem

experimentar aumentos de mais de 20% nas velocidades médias dos ventos enquanto
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que apenas pequena porc¢do da regido Noroeste poderd experimentar reducdes nas
velocidades médias dos ventos (LUCENA et al., 2010). Em uma analise mais detalhada
para a regiao Sul e Nordeste do Brasil, Pereira et al. (2013) avalia os impactos das
mudancas climaticas na densidade de potencial edlico utilizando o modelo Eta-
HadCM3. Os resultados indicam tendéncias de aumento em uma média de 15 a 30%
para a maior parte da regido Nordeste. Por outro lado, a regido Sul apresenta
tendéncias de aumento na densidade de poténcia edlica menores em comparagao com
a regidao Norte, com média de 10% e alguns picos de 20%. De uma forma geral,
espera-se que o impacto das mudangas climaticas no potencial de geracao edlica no
Brasil sera positivo. Entretanto, de acordo com Pereira et al. (2013), as incertezas
associadas aos modelos climaticos, cendrios de emissdes e de séries histdricas de
observacdes meteoroldgicas deixa o tema aberto para estudos futuros e novas

discussoes.

Além das mudangas nas velocidades médias dos ventos, é importante avaliar a
mudang¢a na ocorréncia e intensidade de rajadas extremas de vento, que podem
comprometer o funcionamento de aero geradores e até mesmo causar colapso de
torres. Sob condi¢cdes extremas de vento, ha maior possibilidade de desconexdo das
turbinas edlicas em fung¢do da proximidade ou ultrapassagem da velocidade de corte,
resultando na reducao da poténcia disponivel no parque edlico (LIN et al.,, 2012). A
avaliacdo da magnitude dessa reducdo demanda simulagdes com uma maior
resolucao espacial, que considerem a dispersao geografica das unidades geradoras
dentro de um parque ou regido. Deve ser considerada também a necessidade de uma
modelagem com resolucao temporal adequada aos ciclos de parada e partida das

turbinas em funcao desses eventos extremos.

A Tabela 9 exemplifica um conjunto de medidas para cada tipo de impacto climatico

que podem ser consideradas em sistemas com usinas edlicas.
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Tabela 9 - Exemplos de Medidas de Resiliéncia para Usinas Edlicas

Fonte: APEC (2017).

Impacto Climatico Medida de Resiliéncia

e Projecdo de turbinas capazes de operar velocidades altas
de vento, rajadas e mudancas de dire¢ao;

e Instalacdo de torres mais altas para capturar ventos mais
fortes em altitudes mais altas;

e Escolha de lugares que levem em consideracao alteracoes
esperadas de velocidade do vento durante a vida til das
turbinas;

e Consideracio de turbinas edlicas de eixo (maior
producdo por m2 de area de terra; podem operar em uma
faixa mais ampla de velocidades de vento).

Velocidade do vento

e C(Consideracdo dos efeitos de temperaturas extremas na

Temperatura do ar turbina, na selecdo das laminas e na operacao.

Picos de tempestade e Projetos de estruturas mais robustos.

e Projetos de turbinas offshore para suportar os aumentos

Eventos Extremos esperados de forcas nas ondas de vento e mar.

5.2.3. Transmissido

A revisdo bibliografica sobre vulnerabilidade de linhas e sistemas de transmissdo de
energia elétrica esta praticamente reproduzindo o trabalho de Panteli et al. (2016),
dada sua amplitude, profundidade e ser propositivo e aplicado. Assim, as referéncias
abaixo descritas sdo citacdes primarias deste trabalho. Fez-se uma adaptacdo e foram
colocados alguns comentarios sobre este texto, procurando direciona-lo aos

interesses do sistema brasileiro.

A modelagem dos impactos de climas extremos na confiabilidade dos sistemas de
transmissdo de energia elétrica concentrou-se principalmente na caracterizacdo do
efeito das condig¢des climaticas nos atributos de confiabilidade dos componentes do
sistema de poténcia. Ou seja, nas taxas de falha e restauracao. Diferentes técnicas tém
sido utilizadas, tais como modelagem de Markov (por exemplo, BILLINTON E
BOLLINGER (1968); LIU E SINGH (2010)) e simulacdo sequencial de Monte Carlo

(SMCS) (BHUIYAN E ALLAN (1994), ALVEHAG E SODER (2011), GENGFENG et al.
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(2014), PANTELI E MANCARELLA (2015)). Uma extensa revisdo de técnicas de
avaliacdo de confiabilidade relacionadas ao clima é fornecida em Panteli e Mancarella
(2015), enquanto metodologias e desafios de avaliar o risco de falhas em cascata sao

fornecidas em Vaiman et al. (2012).

Por outro lado, diferentemente dos trabalhos anteriores mais focados em
confiabilidade, modelos quantitativos orientados a resiliéncia, métricas e estratégias
de aprimoramento foram desenvolvidos em Yuan et al. (2016), Francis e Bekera
(2014), Ouyang e Duefias-Osorio (2014) e Panteli et al. (2016). A esse respeito, uma
visdo geral de pesquisas anteriores sobre resiliéncia de sistemas de energia sob
desastres naturais é apresentada em Wang et al. (2015) e uma estrutura para
entender, conceituar e aperfeicoar a resiliéncia de sistemas de poténcia foi
apresentada em Panteli e. Mancarella (2015) e Pickering et al. (2013). No entanto,
esses trabalhos anteriores (incluindo PANTELI E. MANCARELLA (2015) e ESPINOZA
et al. (2016)) nao descrevem como construir o modelo de fragilidade da rede ou
implementar a abordagem abrangente necessaria para quantificar a resiliéncia da
rede ao clima extremo; da mesma forma, nio é mostrado antes como, usando uma
combinacdo de indices de infraestrutura e operacionais, é possivel demonstrar os
beneficios e implicacdes de diferentes estratégias de melhoria que visam partes do

sistema especificamente identificadas através de um algoritmo adequado.

Panteli et al. (2016) apresenta uma metodologia abrangente para avaliacdo da
resisténcia multitemporal e multirregional de sistemas de transmissdao para
condicdes climaticas extremas, bem como desenvolvimento de melhorias, aplicando
modelagem de impacto de tempestades severas em redes de transmissdo. A
abordagem é uma extensdo da modelagem CAT usada pela industria de seguros para
obter as perdas esperadas para uma carteira de seguro para um determinado risco
(por exemplo, terremoto, inunda¢do, vento etc.). Esse método estd ganhando
popularidade e foi recentemente adotado pela Agéncia Federal de Gerenciamento de
Emergéncias dos Estados Unidos (FEMA) por seu método padronizado para estimar
as perdas por terremoto, inundacdo e furacio (HAZUS) (FEMA, 2016). Nesse artigo,

estendeu-se o método para os impactos do sistema de transmissdo de eletricidade
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devido a fortes tempestades com vento. Um modelo de simulacdo probabilistica de
séries temporais é apresentado, de forma que, estocasticamente, modele e avalie o
impacto espago-temporal de frentes meteoroldgicas, a medida que elas se movem
através de uma rede de transmissdao em grande escala. Um modelo de fragilidade de
componentes do sistema de poténcia é desenvolvido para caracterizar sua
probabilidade de falha como uma func¢do das condi¢des climaticas que eles estejam
submetidos a cada momento. A confiabilidade de todos os componentes e outros
parametros (como o tempo de reparo das linhas) sdo entdo alimentados, a cada
instante, em um modelo de fluxo de poténcia 6timo, de forma a se ter as condigoes
elétricas no momento de uma falha consequente da tempestade. Propde-se um Indice
de Valoracao da Resiliéncia (em inglés, Resilience Achievement Worth - RAW) de
corredores de individuais de transmissdo, que é uma forma de quantificar os
impactos de uma tempestade e a degradagao na resiliéncia de um sistema de energia
elétrica, bem como apoiar o desenvolvimento de estratégias de aprimoramento de
sua resiliéncia. 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. Esta é mensurada pelo nimero de linhas caidas, ou pela poténcia de
carga cortada, ou pela energia ndo suprida, durante um periodo relativamente longo,
que dura a tempestade (por exemplo, uma semana). O RAW para um corredor de
transmissdao é a diferenca entre duas medidas de vulnerabilidade sistémica: a
primeira (de referéncia), que considera todos elementos frageis e a segunda, que
considera a situacdao anterior, salvo para o corredor focado, que é considerado
disponivel 100% do tempo, independentemente das condi¢des climaticas. Assim,
pode-se comparar RAWs de diferentes corredores, priorizando investimentos e
melhorias de procedimentos. O artigo considera trés meios de melhorar a resiliéncia
de um corredor: reforcar as estruturas, deixando-as mais resistentes; construir
estruturas paralelas redundantes; ou reduzir os tempos de reparo, melhorando a

gestao das equipes.

Merece destaque, ainda, o método de avaliacio de fragilidade de torres de

transmissdo apresentado por Panteli et al. (2016), pois este tratamento dos
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elementos que compdem o sistema ndao é comum na literatura. Segundo ele, 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 simulagao,
(iv) usando julgamento de especialistas, ou (v) por meio de uma combinac¢do destes
meétodos. Curvas empiricas muitas vezes podem ser construidas para torres de rede
de distribuicdo, para as quais existem mais registros de falhas devido ao seu maior
numero e padrao simplificado de projeto (DUNN et al.,, 2015), uma vez que ndo ha
informacgdes sobre falhas de torres de transmissdo suficientemente detalhadas para
desenvolver curvas empiricas e tampouco ha conhecimento suficiente de
especialistas para esta inferéncia. Nesse caso, as curvas analiticas de fragilidade
foram produzidas com base em simulagdes numéricas de estruturas, como se faz na

construcao civil para ameagas como terremoto, e podem ser vistas na Figura 12.
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Figura 12 - Curvas de fragilidade do vento de linhas de transmissao e torres (estudo de
caso base e robusto)

Fonte: Panteli et al. (2016).

Além da modelagem da fragilidade das torres de transmissao, a metodologia proposta
incorpora, ainda, taxas de falhas das linhas, com base em dados estatisticos,

expurgando as relativas a queda de torre. Também se adota tempos médios de
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recuperacao das mesmas, que podem ser modificados para analisar a sensibilidade a

melhoria de gestao das equipes de manutengao.

Aplicou-se o modelo proposto ao sistema elétrico britanico, simplificando-o e
dividindo-o em georregides, em que as condicdes de vento sdo homogéneas,
conforme apresentado na Figura 13. Entretanto, poderia ser estendido a mais

elementos e diferenciado mais regioes.
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Figura 13 - Sistema de transmissao da Gra-Bretanha

Fonte: Panteli et al. (2016).

A construcdo das séries temporais dos perfis de vento regionais é feita usando a
reandlise do Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications
(MERRA). Perfis de vento da série temporal para 33 anos com uma resolucao de hora
a hora sdo gerados e, em seguida, para uma semana de inverno, o perfil de vento
horario é selecionado aleatoriamente entre os 33 anos para cada simulagdo. Esses

perfis de vento foram gerados em diferentes locais dentro de cada regido e, em
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seguida, o perfil do vento com a velocidade maxima (que causaria o maior dano ao
corredor de transmissao) foi escolhido como representativo para cada regidao para
modelar o “pior caso”. De acordo com o escritério de meteorologia do Reino Unido

(disponivel em http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/climate-extremes), a

maior velocidade de vento de baixo nivel ja registrada é de, aproximadamente, 63,5
m/s. Esses valores altos nos dados de vento oriundos do MERRA sdo muito raros.
Para obter velocidades de ventos que possam ameacar a resiliéncia do sistema, os
perfis horarios de vento obtidos pela reanalise MERRA sao escalonados. Isso €, usa-se
um fator de multiplicagdo para todo o perfil do vento para gerar perfis de vento
horarios velocidades maximas préoximas a historica. Essa mesma técnica pode ser
empregada para avaliar os efeitos das mudancas climaticas, bastando avaliar qual
sera a maior rajada de vento. A Figura 14 mostra a funcdo de densidade de
probabilidade dos perfis de vento regionais com wmax = 40m/s e a Figura 15

representa um exemplo dos perfis de vento regionais horarios com o0 mesmo wmax.
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Figura 14 - Func¢ao de densidade de probabilidade dos perfis de vento regionais com
Wmax = 40m/s

Fonte: Panteli et al. (2016).
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Figura 15 - Exemplo dos perfis de vento regionais horarios com wy,ax = 40m/s

Fonte: Panteli et al. (2016).

Assim, pode-se, entdo, simular 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 ndo suprida, para ventos maximos de 40,

50 e 50 m/s. Os resultados estao sintetizados na Figura 16 e na Figura 17. A primeira

mostra, primordialmente, a energia ndo suprida no periodo da tempestade, o que

representa a vulnerabilidade do sistema incluindo os aspectos fisicos e operacionais.

A segunda representa a vulnerabilidade da infraestrutura fisica, destacando uma

parcela relevante da resiliéncia que demanda investimentos significativos.
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Figura 16 - Influéncia do vento no LOLF e EENS em fun¢io do wmax de cada perfil de

vento para o caso base
Fonte: Panteli et al. (2016).
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Figura 17 - Geracao e linhas de transmissido que foram desligadas durante tempestades

com velocidades maximas de vento de 40, 50 e 60m/s, respectivamente

Fonte: Panteli et al. (2016).
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Nesse contexto, a energia ndo 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. A Figura 18 mostra uma visdo geografica, destacando os
corredores mais sensiveis (maiores RAW). O artigo destaca ainda que ha uma
mudancga 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.

Figura 18 - Mapeamento de RAWEENS para wp. = 40m/s
Fonte: Panteli et al. (2016).

5.2.4. Distribuicdo

De acordo com Maliszewski e Perrings (2012), a resiliéncia em um sistema de
distribuicao pode ser medida pela velocidade com que o sistema retorna as suas

condi¢cdes normais apdés uma falha, aproximada pela duragdo da interrupcdo. Na
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abordagem utilizada por eles, foi considerado que a resiliéncia da infraestrutura de
distribuicdo depende tanto das caracteristicas fisicas da rede quanto da eficacia de
seu gerenciamento. Nas caracteristicas fisicas foram consideradas: (i) A natureza das
ameacas externas: o tipo e a intensidade do clima ou outras ameacas estdo
positivamente correlacionadas com a extensdo dos danos e, portanto, com os tempos
de reparo; (ii) Condi¢cdes ambientais predominantes: locais com linhas aéreas mais
expostas a condi¢des de vegetacdo maiores, mais pesadas e mais abundantes serdo
mais vulneraveis a interrupg¢oes devido a eventos climaticos; (iii) Uso do solo: areas
densas podem sofrer mais interrupg¢des ou exigir mais tempo de restauracao devido
ao congestionamento; (iv) Caracteristicas infraestruturais: o tipo de alimentador
(aéreo ou subterraneo), sua idade e se um sistema de distribuicdo estd em loop
(interconectado) ou é radial afeta sua fragilidade a ameagas climaticas. Ja o
gerenciamento da rede foi avaliado segundo caracteristicas de triagem: (i) O nimero
de clientes afetados: as concessionarias darao prioridade de restauracdo a
interrupg¢des que afetem um grande nimero de clientes; (ii) Tipo de clientes afetados:
as concessionarias dardo prioridade de restauracdo a ativos criticos, como hospitais;
(iii) Acesso dos caminhdes de reparo da concessionaria ao local da interrupgao: locais
préoximos a patios de reparos possibilitam menores periodos de restauragdo. O
trabalho demonstra ainda a importancia da consideracao do componente espacial na
avaliacdo da duracdo das interrupgoes, utilizado de forma integrada com atributos
ambientais, de infraestrutura e condi¢des sociais na avaliacdo da resiliéncia da rede
de distribuicdo. O teste do método proposto foi aplicado para o histérico de
interrupgdes no sistema residencial de parte da cidade de Phoenix, Arizona, entre
2002 e 2005 (Figura 19). As condicoes de infraestrutura incluiram o tipo de rede
(aérea ou subterranea), idade e localizacdo. As condi¢des ambientais incluiram
temperatura, vegetacdo, abundancia de aves e proximidade com o deserto. As
caracteristicas da triagem incluiram o nimero de interrup¢des ndo agendadas, o

numero de clientes afetados e os tipos de clientes afetados.
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Figura 19 - Mapa dos tempos médios de duracao da interrupcdo em minutos (2002 a
2005)
Fonte: Maliszewski e Perrings (2012).

96

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

PROJETO DE ASSISTENCIA - -
TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Caribe MINAS E ENERGIA

ENERGIA E MINERAL Oportunidades para todos

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE &



H . PRODUTO 2
Ix Estudos e Projetos )
ESTADO DA ARTE DA VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

0 método aplicado considerou um modelo de regressao da duragdo das interrupc¢des
conforme a Equacdo 10. Nessa equacdo, y corresponde ao vetor de observacgdes sobre
a variavel dependente, X é uma matriz de observacdes sobre as variaveis
independentes, f é o vetor de coeficientes de regressao a serem estimados, u é o
vetor de termos de erro espacialmente autocorrelacionados, 4 é o coeficiente para ser
estimado e e é o vetor de termos de erro. A matriz de ponderag¢des espaciais W
contém elementos binarios que caracterizam a vizinhan¢a dos pontos de consumo

modelados.

y=Xf+AWu-+e Equacao 10

Além das varidveis independentes citadas anteriormente, o modelo de duracao de
interrupg¢des considerou interagdes entre as mesmas, como a relagao verificada em
falhas em locais com linhas de distribuicdo aéreas e a presenca de vegetacdo densa.
Foram verificados melhores resultados com a utilizagdo do modelo espacial na
analise da resiliéncia da rede, fornecendo informag¢des adicionais sobre o grau em que

as residéncias vizinhas sofrem interrup¢des similares.

Eventos climaticos extremos causam sérios danos as concessionarias de energia
elétrica e seus clientes, com alto nimero de ocorréncias simultaneas e maior tempo
de recuperacdo do sistema elétrico. Neste contexto, Molina et al. (2013) avalia a
evolucdo histérica de ocorréncias nas redes aéreas de distribuicdo das Centrais
Elétricas de Santa Catarina (Celesc) face ao aumento de eventos climaticos extremos
no estado de Santa Catarina. Foram identificados os seguintes fendmenos climaticos:
(i) ocorréncia frequente de ciclones (2-3 eventos por més, nos meses de abril a
setembro); (ii) tempestades associadas a frentes frias (3-4 eventos por més, com
maior intensidade nos meses de abril a setembro); (iii) tempestades associadas a
baixa pressao originada do Paraguai (maior intensidade e maior nivel cerdunico nos
meses de setembro a marc¢o); e (iv) tempestades associadas ao efeito orografico. A
evolucdo das interrupgdes no sistema de distribuicdo da concessionaria pode ser

observada na Figura 20.
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Figura 20 - Numero total de interrupcdes na Celesc por més (2009 - 2011)
Fonte: Molina et al. (2013).

A Figura 21 mostra a frequéncia anual de tornados registrados em Santa Catarina,

com destaque para o aumento ao longo do periodo e registros do fendmeno em quase
todos os anos a partir do final da década de 90.
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Figura 21 - Frequéncia anual de tornados em Santa Catarina (1980 - 2009)

Fonte: Molina et al. (2013).
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O trabalho mostra, ainda, o aumento das interrup¢des na rede da concessiondria
relacionados a fen6menos climaticos, com uma média anual de mais de 30.000
eventos nos anos de 2009 a 2012. A maioria desses eventos esta relacionada a
vegetacdo ou a objetos lancados na rede de distribuicdo. No conjunto de fatores
relacionados ao tempo de recomposicdo do sistema, as atividades de substituicdo de
postes demandam maior consumo de tempo, podendo envolver o trabalho de equipes
especiais. A complexidade dessas atividades pode ser agravada quando a falha em um
poste causa danos nas estruturas adjacentes. Além do tempo de execucao dos
reparos, a duracdo da interrupcao depende do tempo de deslocamento das equipes,
que também pode ser influenciado pelos fatores climaticos relacionados as
interrupgdes. A ocorréncia de muitos eventos simultineos também pode exceder a
capacidade das equipes de trabalho disponiveis. A Figura 22 mostra a relagdo entre o

indicador3 de duracdo da interrupgao total e aquele causado por eventos climaticos.
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Figura 22 - Causas de interrup¢des em tempestades criticas na Celesc (2006 - 2012)

Fonte: Molina et al. (2013).

3 SAIDI: System Average Interruption Duration Index.
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A avaliacdo dos fatores que contribuem para o quadro de interrupg¢des apresentado
apontou os seguintes aspectos: (i) Dimensionamento mecanico das linhas de
distribuicao com base em dados historicos, de temperatura e vento, que ndo refletem
as condicdes atuais; (ii) As normas de projeto e construcdo das redes nado refletem a
variabilidade de requisitos de projeto de cada regido do estado de Santa Catarina; e
(iii) Baixa confiabilidade das linhas de distribui¢cdes existentes instaladas em locais

criticos, com tempo de reparo elevado.

Por fim, visando encontrar solugdes para a reducdo dos impactos de eventos
climaticos para a concessionaria e seus clientes, Molina et al. (2013) define os
seguintes pontos para desenvolvimento de estudos: (i) Redefinicio dos parametros
meteoroldgicos para dimensionamento mecanico de componentes, adequados para
atender demandas criticas projetadas para a vida util esperada das linhas de
distribuicdo; (ii) Desenvolvimento de normas para projeto de redes em areas sujeitas
a rajadas de vento de alta intensidade, que devem ter coordenacdo mecanica com foco
na minimizacdo da ocorréncia e impacto; (iii) Mapeamento da area de concessao da
Celesc visando a identificacdo das regides criticas sujeitas a fendmenos climaticos
mais severos; (iv) Desenvolvimento de critérios de projeto e metodologias de calculo
que considerem essas novas solicitacdes adversas nas estruturas; (v) Padronizacao e
uso de novos componentes na construgdo de linhas de distribuicdo que atendam

melhor aos requisitos do clima.

De forma analoga ao sistema de transmissdo, medidas de resiliéncia na distribui¢do
de energia incluem especificacdo de redundancias em sistemas de controle, multiplas
rotas, realocacdo e/ou distribuicdo subterranea para protecao contra altas
temperaturas, vento, corrosao e inundacao, entre outras. A Tabela 10 exemplifica um
conjunto de medidas para cada tipo de impacto climatico que podem ser
consideradas, tanto em sistemas de transmissdao quanto na distribuicao de energia

(T&D).
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Tabela 10 - Exemplos de Medidas de Resiliéncia para T&D
Fonte: APEC (2017).

Impacto Climatico Medida de Resiliéncia

e Especificacdo de mecanismos de resfriamento mais

eficazes para subestacdes e transformadores;
Aumento de temperatura | ® Especificacdo de Tecnologias de Comunicagdo e
Informacao certificadas, com componentes resilientes a
temperatura e umidade.

e Construcao de um sistema de transmissao de alta
capacidade resiliente;

e Medidas de protecdo projetadas contra inundagdes de

Precipitacio e Inundagio equipamentos em subestacdes montadas no solo;

e Protecdo de equipamentos (caixas de distribuicao, fios,
cabos, etc.) contra precipitacdes, condi¢des instaveis do
solo, inundag¢des e mudancas na umidade.

e Reforco das estruturas de transmissao e distribuicao
existentes e construcdo de sistemas de distribuicdo
subterraneos especialmente em areas de floresta;

e Exigéncia de padrodes mais altos em projetos para linhas
de distribuicao;

e Construcao de pequenas extensodes de linhas de
distribuicdo.

Altas velocidades de
ventos

e Mudanca de rota de linhas aéreas ao longo das estradas,
poda das arvores, uso de condutores cobertos e/ou
isolados;

e Aumento de geracao de energia descentralizada;

e Permissao de desvios em casos de interrupgao;

e Protecdo contra raios (fios terra, centelhadores) na rede
de distribuicao;

e Redundancia em projetos de informag¢do e comunicacao
em sistemas de tecnologia;

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

Eventos extremos
(inundacoes, seca, tufoes)

A Figura 23 ilustra um exemplo de adog¢do de padrdes mais elevados para projetos de
infraestrutura que estdo 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 elevacao de subestacdes acima dos niveis de inundacao realizados.
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Hurricane
’ﬁ Sandy =

Figura 23 - Adoc¢ao de padrdes mais elevados para projetos de infraestrutura para
mitigar impactos climaticos

Fonte: APEC (2017).

A rapida introducao da geragdo distribuida associada a disponibilidade de novas
tecnologias de acesso a informagdo e andlise de dados tem mudado o conceito
tradicional da atividade de distribuicao, surgindo novos conceitos como Distribution
System Operator (DSO). Esse conceito pode ser visto na Figura 24, em que uma
Subestacdo de Distribuicao (SED) e alimentadores a ela conectados sao operados de
forma independente, mas integrada, incorporando uma série de novos equipamentos
dotados de sensores e comunicacdo para monitorar e atuar de forma remota. Esses
dados seriam tratados e analisados através de uma plataforma computacional
inteligente para aprimorar a operacdo e planejamento da rede, melhorando indices

de qualidade da rede elétrica como os de adequacgao e conformidade.
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Figura 24 - Esquema conceitual de um operador descentralizado de distribuicao.

Em um futuro préximo, seriam adicionados novos agentes aos consumidores

existentes, tais como, pequenos geradores, consumidores produtores,
armazenadores, etc. Nesses agentes seriam incorporados medidores inteligentes e
equipamentos para controle a fim de interagir com a rede proporcionando um uso

otimizado dos recursos.

A evolucdo dos recursos energéticos distribuidos (DER), dos sistemas de
armazenamento em pequena e média escala, das cargas flexiveis e dos sistemas
inteligentes, integrando a operacdo destes sistemas descentralizados em harmonia
com os sistemas integrados, deu origem a novos sistemas (ou subsistemas) que tém
sido denominados “smart grid” ou “inteligent grid”. Esses sistemas geralmente tém
uma caracteristica regional, podendo ser operados descentralizadamente, como as
microrredes (“microgrids”) contidas em areas privadas (por exemplo, os existentes
em campi universitarios), ou ter uma integracdo com a rede de distribuicao local, com

impactos significativos que ndo vao além das subestagdes de distribuicao.

5.2.5. Demanda

Os efeitos das mudancas climaticas também afetam o comportamento da demanda de
eletricidade, principalmente aquela demanda que é utilizada para os sistemas de

controle térmico em ar condicionado (conforto) e em ambientes industriais, e na
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demanda usada pelos sistemas frigorificos para o resfriamento e armazenamento dos
mais variados produtos. O aumento na demanda por resfriamento aumenta a

demanda maxima do sistema exigem capacidades de geracdo adicionais.

As cargas térmicas totais desses sistemas podem ser consideradas, com boa
aproximac¢do, como sendo diretamente proporcionais a diferenca de temperatura
entre o local condicionado, ou do produto armazenado, e a temperatura do ambiente.
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.

Além disso, os sistemas de ar condicionado e frigorificos normalmente empregam
ciclos termodinamicos, em que a rejeicdo do calor para o ambiente da-se durante a
condensac¢do de um fluido frigorifico. Quando ha um acréscimo na temperatura do
ambiente, verifica-se também um aumento da temperatura de condensacdo e,
consequentemente, uma reducao na eficiéncia desse ciclo térmico. Como exemplo, um
equipamento industrial que usa R717 (amo6nia) como fluido frigorifico, operando com
temperaturas de evaporacdo de -20°C e temperatura condensacao igual a 30°C
apresenta um COP (coeficiente de performance) termodinamico igual 4,91. Para essas
mesmas condi¢des e com um aumento de 1,5°C na temperatura do ambiente, o valor
do COP passa para 4,53. Ou seja, verifica-se uma redugdo na eficiéncia em torno de

8%.

Pesquisas realizadas no estado de New South Wales, na Australia, sugerem que
apenas o aumento de temperatura projetado para 2100 sera responsavel por um
incremento de 6,14% e 11,3% na demanda de energia elétrica durante o verao e

primavera, respectivamente (AHMED et al.,, 2012).

Quando se considera as demandas de pico, o efeito do aumento de temperatura sobre
a demanda de energia elétrica pode ser ainda maior. De acordo com Auffhammer et
al. (2017), projecdes dos efeitos das mudangas climaticas na demanda de energia nos

Estados Unidos, ndo apenas indicam um aumento da demanda em médias, mas
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também aumento da intensidade e frequéncia dos picos de consumo. Como a rede
elétrica é dimensionada para suportar a carga maxima, esse aumento nos picos tem
implicagdes significativas nos investimentos futuros em infraestrutura de
transmissdo e distribuicdo, sugerindo demanda de investimentos de até 180 bilhdes

de dolares até o final do século.

Além do impacto do aumento de temperatura sobre a demanda, é importante
considerar o efeito combinado de dinamicas populacionais (crescimento e
migracoes). Para paises onde é maior a frequéncia de eventos extremos, como
furacdes e enchentes, o efeito de migracdes de pessoas pode ser maior. De acordo
com Allen et al. (2016), mudancas climaticas e mudangas na populagdao deverao
trazer desafios a infraestrutura em funcdo de mudancas na demanda de energia
elétrica. Segundo os autores, sem uma representacdo espacial da demanda e de como
ela pode mudar em uma escala de vizinhanga, sera é dificil determinar quais regides
sdo mais vulneraveis e quais serdo as mais afetadas por mudan¢as na demanda.
Utilizando uma abordagem que considera dinamicas populacionais e dados
geograficos de alta resolucao espacial, Allen et al. (2016) sugere que nos préximos 40
anos, a infraestrutura elétrica de dreas com pequenas popula¢des nos Estados Unidos
sofrera maiores impactos com aumento na demanda por energia elétrica causados
por aumento de temperatura. Além disso, influxos populacionais podem afetar

qualquer regido, principalmente nos horarios de pico.

Conforme exemplificado em APEC (2017), apds o grande terremoto ocorrido em
marco de 2011 no Japado e o consequente acidente na Usina Nuclear de Fukushima,
muitos japoneses comecaram a pensar sobre a origem de sua eletricidade. Antes do
acidente, todas as casas estavam totalmente energizadas por eletricidade oriunda de
grandes usinas elétricas, entretanto durante o apagdo causado pelo terremoto, muitas
pessoas reconheceram a importancia da autossuficiéncia e da diversidade de energia
e comecaram a se interessar por sistemas que podem gerar eletricidade localmente,

como a energia solar.
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Como ja apresentado nesse texto, a evolucdo tecnoldgica permitira, no curto para
médio prazos, a melhoria da resiliéncia do consumidor, dada a capacidade de
modular seu consumo, produ¢do e armazenamento de forma inteligente. Além do
mais, o sistema elétrico como um todo podera se beneficiar se houver uma interacao
inteligente entre a distribuidora e os PROSUMERS. (produtor/consumidor). A Figura
25 apresenta uma sintese de uma nova situa¢do vislumbrada para o setor elétrico, em
que existe uma interacdo entre o DSO e os agentes (consumidores, geradores,
armazenadores, prosumers), incluindo as percep¢oes destes em relacao aos servicos
prestados pela distribuidora. Ou seja: estaria mais focado na implementacdao de

inteligéncia mais préxima aos usuarios (end-to-end).

Grid Control Interface
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Figura 25 - Esquema conceitual da interacao entre a distribuicao de energia e os

usuarios/consumidores.

Na interacdo DSO/PROSUMERS, seriam explorados amplos meios de comunicacao
entre as partes, direta ou indireta, como no caso das midias sociais. Essa é uma forma
de se medir a satisfacdo do usuario em relacdo ao servigo prestado, bem como pode

ajudar na detecc¢ao e localizagdo de falhas do servigo prestado.

Uma evolucdo vislumbrada para a interacdo entre a rede e os consumidores/usuarios,
que daria maior resiliéncia ao sistema elétrico, é os sistemas transativos de energia,

citados em Barrager e Cazalet (2014).
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O termo “transativo (em inglés, transactive)” parece ter sido cunhado por Daniel
Wegner em 1985, quando propde o conceito de “memoria transativa”, para descrever
o processo social cognitivo distribuido. Ele se aplica a um processo onde individuos
de um grupo, com distintas habilidades, repartem informagdes e outros membros do
grupo se envolvem nas transagdes para recuperar estes conhecimentos armazenados.
Wegner também definiu o processo transativo associado a constru¢do desta memoria,

constituido por trés estagios: codificagcdo, armazenamento e recuperacao.

A codificacdo é o estagio onde os colegas de grupo adquirem informag¢des mutuas nas
respectivas areas de conhecimento do outrem, classificando-as. Esse conhecimento

da-se normalmente através de conversas, onde cada um diz o que faz e sabe.

0 armazenamento é o estagio onde informacdes relevantes sao guardadas com o
membro do grupo que detém o conhecimento naquela respectiva area, melhorando o
processo de aprendizado do grupo e reduzindo a possibilidade de perda de

informacao.

A recuperacdo é o estdgio onde um membro do grupo usa a memoria transativa
desenvolvida para identificar um outro membro que domina o tema requerido,
objetivando conseguir este conhecimento. A verificacdo da qualidade deste
conhecimento (utilidade e acuracia) refor¢ard ou ndo a informacdo do membro
detentor da mesma. Caso seja inapropriada ou imprecisa, 0o membro especialista sera
informado e tera que reprocessar seus conhecimentos e rearmazena-los, neste

denominado sistema de memoria transativa.

Os elementos desses sistemas, pelas caracteristicas geograficas, podem e devem
trabalhar de forma cooperativa, visando melhorar o produto e o servico que recebem,
além de terem proveitos financeiros, se comparada a situacdo de suprimento
hierarquico convencional. E sabido que condigdes climaticas, de trafego, da rede
elétrica, etc., impactam de maneira similar todos os usuarios de uma mesma regiao.

Logo, formas trocas/cooperagdes entre estes usuarios seguramente os beneficiarao.

Estas transagdes tém carater ativo, pois requerem um conhecimento das
carateristicas e capacidades dos participantes. Assim, por exemplo olhando o produto
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energia, um usudrio que tenha um painel solar pode fornecer esta energia a outros
elementos pactuados, se houver insolagdo suficiente. Em caso de excesso, poderia
armazenar esta energia em algum participante que tivesse armazenamento, ou suprir
a rede e se creditar depois. Com relacdo, a qualidade do produto, um conversor
estatico de uma fonte descentralizada poderia corrigir adequadamente o fluxo de
reativo, com impactos na tensdo da rede. Isso beneficiaria todo o grupo e deveria ser

compensado. A prépria distribuidora poderia contratar este servico de terceiros.

Tem-se, pois, um grande numero de produtos e servicos que poderiam ser
transacionados entre usuarios de energia elétrica de uma regiao elétrica definida.
Essas transacdes serdo mais eficientes quanto melhor os participantes pactuados se
conhecerem e entenderem as potencialidades dos outros, além de informar suas
proprias necessidades. Isto tem um carater dindmico, seja pelos custos da energia e

uso da rede, seja pelo equilibrio deste pequeno mercado.

O processo de um sistema energético transativo assemelha-se ao processo de
memoria transativa, exigindo também os estagios de codificacdo, quando se
estabelecem padrdes de troca, armazenamento das potencialidades/ofertas e a
recuperacao da informacdo, que se constitui, neste caso, no pedido por um (ou varios)
membros de um produto ou servigo disponivel em dado membro deste mercado. A
caracteristica ativa deste mercado regional passa pelo continuo conhecimento das
caracteristicas dos usuarios (sejam ofertantes ou demandantes) e da confianga que

suas ofertas fazem jus.

De fato, esse processo assemelha-se ao comércio praticado nos varejos mundo afora,
com clientes satisfeitos ou ndo, realimentando os fornecedores, moldando suas
demandas e ofertas, criando relacdes fiduciarias, sem a centralizacdo em algum ente
(por exemplo, bolsa), que se encarrega de contabilizar, garantir, armazenar as

informacgdes e liquidar as transagoes.

Finalmente, os sistemas transativos de energia podem ultrapassar as funcoes

prioritarias comerciais, atuando também em condigdes emergenciais, como em
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desastres naturais, agindo de forma preventiva e cooperativa para reduzir os danos

dos envolvidos.

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

Como ja foi afirmado anteriormente, o setor elétrico, notadamente em seus estudos
de confiabilidade, avalia o dano de uma interrupg¢ao de servico medindo o niimero de
usudrios afetados, a poténcia interrompida ou a energia nao suprida. Entretanto, ndo
se preocupa de estender a fronteira e avaliar qual o impacto desta interrup¢ao, ndo s6
pela producdo interrompida, mas pela perda de satisfacio do usuario. Alguns
trabalhos preocupam-se em avaliar as perdas econ6micas de curto prazo, mas ha
perdas nao monetizaveis para o usuario, como conforto e seguranga, que o induzem a

tomadas de decisdo que vao além das analises da engenharia econdmica.

A cada dia fica mais evidente a importancia do comportamento do consumidor no
equilibrio de mercado e, como consequéncia, a sua influéncia na formacao de precos,
definicao de produtos e determina¢do de quantidades. Notavel foi o trabalho de Von
Neumann e Morgenstern (Varian, 1992; Picard, 1990) na definicio da funcao
utilidade em condi¢bes de incerteza, criando o conceito de aversdo a risco e
subsidiando tudo que vem em decorréncia disso na economia moderna. Mesmo
tardio, isso se deu no setor de energia elétrica (Jorion, 1997; Eydeland e Wolyniec,
2003), através das criacdes de mercados competitivos. Entretanto, esses mercados
ainda sdo incipientes para precificacdao de longo prazo. Os estudos de vulnerabilidade
devem evoluir para incorporar essa “aversao a risco” de um dano severo, o que,
diferentemente da energia, ndo pode ser feito com base em mercado. O mais correto é

criar cenarios de aversao, dentro de uma légica econémica e social.

6.1.Fragilidades e resiliéncias da sociedade

Embora em economia entenda-se como sociedade o conjunto de ofertantes e
consumidores, para fins deste trabalho, denomina-se sociedade o conjunto de

consumidores e usudrios de energia elétrica, sejam eles familias ou unidades de
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produgdo, que reflitam o carater de satisfacdo e de preferéncia nas curvas de utilidade
e de indiferenca conceituadas na microeconomia. Objetivamente falando, é o conjunto
de consumidores/usuarios dos servicos de eletricidade. Estes consumidores/usudrios
respondem a precos e qualidades dos produtos e servicos de energia elétrica,
variando seus consumos. Isso pode ocorrer de uma maneira elastica ou plastica, como
ja comentado em item anterior. Na primeira, associada normalmente a razoaveis
variagdes de preco e pequenas interrupg¢des, o consumidor/usuario adapta seu
consumo para mais ou para menos, voltando ao estado anterior quando a motivacdo
cessa. Esse comportamento leva a definicio de elasticidade do consumo de curto
prazo. Entretanto, se a motivacdo tem carater duradouro, a sociedade se transforma,
trocando seu parque tecnolégico de consumo. Como consequéncia, mesmo passada a
motivacdo, o consumo ndo retorna a seu nivel inicial, estabelecendo um novo
equilibrio. Essa transformacdo leva a definicdo de elasticidade do consumo de longo
prazo, que mede a capacidade de se transformar de uma sociedade. Esses parametros
ndo sdo faceis de serem medidos, mas a evolugdo tecnoldgica tem contribuido
sobremaneira para torna-los mais elevados, como se vé com equipamentos eficientes
e, agora, com a gerac¢do distribuida embebida. A evolucao das baterias dara ainda

mais sentido para esta afirmacao.

Voltando a questdo da funcdo utilidade em condicdes de incerteza, e do conceito
oriundo de aversao a risco, Santos et al. (2014) apresenta uma proposta para incluir
esta aversao da sociedade (que pode ser entendida como uma avaliacao 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. Observando a Figura
26, a funcao Utilidade (U) de uso ou consumo de um bem ou servico w tem um carater
monotonamente crescente e, marginalmente, decresce também monotonamente. A
Desutilidade (D) tem um carater complementar a Utilidade, crescendo a medida que

reduz o consumo ou uso de um bem ou servico.
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Figura 26 - Curvas das funcoes Utilidade e Desutilidade

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2014).

Mas ndo é s pela falta de um servico ou bem técnico que a sociedade fica vulneravel.
A questdo ambiental tem se mostrado relevante, seja nos impactos globais, seja nos
locais. A Desutilidade se faz presente a medida que se tem uma perda de um valor
social ou ambiental, como uma area de floresta ou a condi¢ao saudavel de um corpo
hidrico. As novas geragdes passaram a valorizar o ambiente, preterindo outros
consumos a seu favor. E isso passou a ser determinante para o planejamento de longo
prazo de qualquer setor. As politicas de introducdo de energias renovaveis sio um
excelente exemplo disso. Logo, os modelos tém que passar a introduzir esses
conceitos e preferéncias. Romeiro (2012) afirma “Para ser sustentdvel, o
desenvolvimento deve ser economicamente sustentado (ou eficiente), socialmente
desejdvel (ou includente) e ecologicamente prudente (ou equilibrado)”.
Oportunamente, comenta sobre a mudanca de habitos da sociedade, colocando em
destaque a opc¢do de crescimento zero, como segue: “A aceitagdo, por parte da
populagdo, de restricbes ambientais que envolvam algum tipo de sacrificio em beneficio
de populagdes de outros paises e/ou de um futuro longinquo implica, forcosamente, uma
certa dose de altruismo, em especial se essas restricbes visam parar o crescimento
econémico (Romeiro, 2000). Entretanto, esse necessdrio altruismo legitimador de
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politicas de crescimento zero poderd ser reforcado pela percepgdo crescente de que o
nivel de conforto material atual é mais do que suficiente e que continuar o esfor¢o de
crescimento produzird mais maleficios que beneficios. Uma sensagdo de que se poderia
estar entrando no que Daly & Farley (2004) chamaram de crescimento ndo econémico
(Figura 27), onde o aumento da satisfagdo (utilidade) trazido pelo crescimento

econdmico é menor do que o aumento da insatisfacdo (desutilidade)”.

Ao comentar sobre a desutilidade marginal Romeiro afirma que “esta é crescente
porque reflete os efeitos negativos do crescimento econémico sobre o bem-estar, entre
eles o causado pela degradagdo ambiental e outros fatores de risco, bem como pelo
aumento da entropia social.”, adicionando, em relacdo a curva de utilidade marginal,
que “ela é decrescente na medida em que a satisfacdo inicial de necessidades mais
bdsicas gera uma utilidade maior do que o consumo subsequente de bens menos

imprescindiveis.”,

Romeiro comenta ainda sobre o efeito intergeracional: “Como a geragdo atual parte de
um nivel de conforto material jd elevado, o aumento da renda e o consequente aumento
do consumo deveriam resultar num ganho de utilidade menor do que aquele obtido pela
geragdo anterior. Na verdade, foi constatado que esse ganho tendeu a ser nulo. ...
(pesquisas) mostram que o crescimento da renda ndo fora acompanhado de um
aumento da felicidade das pessoas tal como elas percebiam isso. Havia uma correlagdo
positiva, no mesmo periodo de tempo, entre nivel de renda e grau de felicidade
declarada - ou seja, uma maior proporg¢do de pessoas se declarava feliz nos extratos
superiores de renda; entretanto, em séries temporais, essa correlagdo desaparecia: a

proporgdo de pessoas se declarando felizes permanecia constante.”.
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Crescimento Econémico Crescimento Nao Econémico
— —

Utilidade Marginal - UM

UM=0

Y

Desutilidade Marginal - DM

DM

Figura 27 - Curvas de utilidade marginal e desutilidade marginal

Fonte: Romeiro (2012).

Ha uma clara conjugacdo de fatores ocorrendo na economia: primeiramente, os
jovens ndo estdo tdo motivados a aumentar seus consumos, pois as utilidades
marginais apresentam-se reduzidas; segundo, esta geracdo se mostra muito
insatisfeita com perdas de patrimonios ambientais e valores, refletido na crescente
desutilidade marginal; terceiro, a tecnologia tem permitido aumentar a produgdo a
custos marginais zero (sem necessidade de expansdo da capacidade), através do
compartilhamento, da cooperagdo e do uso de sistemas inteligentes para a devida

alocagdo de recursos.

Em relacdo ao clima (foco deste trabalho), Romeiro comenta: “A emergéncia da
problemdtica do aquecimento global nos anos 1990 teve um impacto importante no
debate sobre desenvolvimento sustentdvel em dois aspectos fundamentais: o problema
do tratamento do risco ambiental e, novamente, a questdo do “trade-off” entre

crescimento econdmico e meio ambiente. Em relacdo ao primeiro aspecto, a nogdo de
113

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

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

ENERGIA E MINERAL Opor todos




H . PRODUTO 2
Ix Estudos e Projetos )
ESTADO DA ARTE DA VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

prudéncia cede lugar ao conceito mais adequado e preciso de Precaugdo, elevado a
condigdo de principio adotado formalmente na Conferéncia Rio 92”. Esse principio da
precaucdo aplicado ao clima significa dizer que as opg¢des energéticas devem
incorporar pesos distintos, face ao seu efeito poluidor, mesmo que isso ainda ndo
esteja plenamente incorporado nas preferéncias da sociedade. Entretanto, mais uma
vez a nova geracdo tem valorizado este risco, por ser ela propria a que sofrera as

consequéncias do aumento global de temperatura.

Voltando ao setor elétrico, a reducao de consumo pode se dar por efeito do prego ou
por interrup¢cdo no servico. Empregando o mesmo raciocinio proposto por Von
Neumann e Morgenstern para calcular a aversao a risco (prémio associado), Santos et
al. (2014) propds uma medida de resiliéncia do usuario/consumidor face a reducdes

de consumo em condi¢des de incerteza, utilizando também o conceito de desutilidade.

Sendo L a perda do servigo e P a probabilidade associada a essa perda, tem-se a
funcao desutilidade de um usuario/consumidor ou sociedade refletida na Figura 28.
Nesta figura, L1 representa o pleno atendimento, associado a uma probabilidade P3, e
Lz é a reducdo da carga face ao aumento de preco ou a uma interrupgdo, e Pz a

probabilidade associada a essa redugao.

D,

DZ ..... 2

Ds 2 A

La L4 L

Figura 28 - Funcio desutilidade de um usuario/consumidor ou sociedade

Fonte: Santos et al. (2014).
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Pode-se dizer que a perda esperada do servico é dada por E(L), conforme a Equacao

11, sendo: P1 + P2 = 1.

E(Ly=P;-Li+P,L, =L; Equacado 11

Por sua vez, a desutilidade esperada D5, que é a desutilidade associada a cada
condicdo de atendimento L multiplicada pela probabilidade associada, é dada por

E(D),, conforme a Equagdo 12.

E(D):P1'D1+P2'D2:D3 Equa(;ﬁolz

Observe-se, da Figura 28, que D3 esta associada a uma perda de servi¢co L4, maior que

L3, que é a perda de servigo esperada (Equacao 13).

D; =D(L,) = E(D) Equacao 13

Pode-se, entdo, dizer que a sociedade sente de forma mais intensa a interrup¢do dos
servicos do que os calculos técnicos indicam (L4 maior que L3). A diferenga desses
valores pode ser utilizada como uma medida da fragilidade da sociedade, face a uma

probabilidade P: de se manter o pleno servico (Equagdo 14).

AL=1L,—Ls Equacao 14

Assim, uma avaliacdo de vulnerabilidade de um servico de eletricidade com base na
poténcia interrompida ou energia ndo suprida deveria incorporar um valor adicional

AL que reflita a desutilidade daquela sociedade atingida pelo dano.

Uma outra forma de se avaliar essa fragilidade é calcular qual é a probabilidade de
perda de pleno servigo (P+) que daria o mesmo nivel de satisfacdo (ou insatisfacdo) da
condicdo vigente. Em outras palavras: qual deveria ser a melhoria do servico

(redugdo da probabilidade de interrupg¢ao)? Para esse calculo, tem-se:

e Ps3;éaprobabilidade desejada para se ter pleno o servigo L1 (maior que Pi1).
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e P4 é anova probabilidade de perda de servico (menor que Pz), sendo P+ =1 -

Ps.

Dai, observando a Figura 28, tem-se a Equacao 15:

D4=P3'L1+P4'L2=E(D) Equa(;glOlS

Assim, pode-se calcular P4, por meio da Equacgdo 16:

_ D(L3) — D(Ly
* 7 D(Ly — D(Ly

Equacao 16

A diferenca AP entre P2 e P+ é a medida da melhoria desejada pelos usuarios do
sistema elétrico em analise, de forma a ficarem igualmente satisfeitos como se nao
fossem sujeitos a fun¢do de desutilidade. Em outras palavras, seria uma medida da

melhoria da resiliéncia procurada (Equacgao 17):

AP =P, — P, Equacdo 17

Em sintese, hd duas maneiras predominantes de se avaliar a resiliéncia de um
sistema: a primeira é avaliar a variagdo de dano entre duas condi¢cdes e a segunda é
avaliar a variacao de risco associado a essas duas condig¢oes. Foi o que se fez aqui, s6

que considerando a percep¢ao de perda de utilidade da sociedade.

A grande dificuldade de se estabelecer métricas com base nas fung¢des de utilidade ou
de desutilidade é a impossibilidade em obté-las diretamente. O que se tem sdo
medidas de parametros secundarios, embasados nos seus fundamentos, como é o
caso da elasticidade ou da disposicao a pagar. Entretanto, tem-se bem conhecido o
formato destas fungdes. Assim, Santos et al. (2014) propode adotar uma fungdo
exponencial, com expoente maior que um para a desutilidade, tendo como variavel
independente um parametro que represente bem a fragilidade. Assim, poderia ser,
por exemplo, a condicdo densidade populacional, pois isso estd associada a uma

grande dependéncia da energia elétrica em fungdes como transito, seguranca,
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servicos hospitalares, etc. O fato de se ter maior densidade populacional indica uma
maior verticalizacdo, dependendo aquela sociedade de suprimento mais confiavel,
pois é mais fragil a falta de servicos como elevacao, bombeamento e iluminagdo. De
outra forma, pode ser considerada como variavel independente a propria densidade
de consumo energético (quilowatt-hora por metro quadrado), que representa essa

dependéncia.

6.2. Analise espacial das vulnerabilidades sociais

Os parametros utilizados para caracterizar as fragilidades da sociedade e que sao
considerados como variaveis para calculo da vulnerabilidade, como densidade
populacional, caracteristicas de consumo (comercial, industrial, hospitalar), transito,
seguranca, possuem forte dependéncia espacial. Dessa forma, é importante conhecer
como a sociedade se organiza no espago geografico e quais sdo as relagdes e as
dependéncias espaciais entre os parametros que caracterizam sua vulnerabilidade, o

que sera discutido neste topico.

Entre 60 a 80% do consumo global de energia é consumida em areas urbanas e esse
numero tende a ser ainda maior considerando as proje¢des de aumento da populacdo
urbana (SHARIFI e YAMAGATA, 2016). Portanto, a andlise geografica das fragilidades

da sociedade sera direcionada a populacao urbana.

A morfologia e geometria urbana refletem diretamente na resiliéncia energética
(SHARIFI e YAMAGATA, 2016), o que pode também indicar a distribuicdo das
fragilidades no espaco urbano. A morfologia diz respeito aos tipos de ocupacao,
densidade de ocupacao e configuracdo das redes viarias. Ja a geometria esta

relacionada ao tamanho e aos arranjos dos prédios.

Um baixo nivel de verticalizacdo, o que implica em maior nimero de residéncias
unifamiliares e maior area ocupada, implica em uma menor resiliéncia energética
(SHARIFI e YAMAGATA, 2016). A maior area ocupada pode retardar a restaura¢do do
sistema de distribuicdo ap6és uma queda de energia devido ao maior tempo
necessario para a equipe de manuteng¢do acessar o local da falha (MALISZEWSKI e

PERRINGS, 2012). Por outro lado, uma morfologia urbana com alto indice de
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verticalizacao implica em reducdo em consumo de energia para transporte (menores
distancias percorridas) e rede de distribuicdo mais compacta (SHARIFI e YAMAGATA,
2016).

Os padrdes de ocupacdo urbana e extensdo da area ocupada de uma cidade também
possuem influéncia direta na temperatura do ar. De acordo com Stone et al. (2010),
padrdes de ocupacao mais esparsos, com menor densidade, podem contribuir para
eventos extremos de ondas de calor. Lemonsu et al. (2015) avalia o impacto da
expansdo urbana em eventos de ondas de calor e ilhas de calor na cidade de Paris
(Franga). De uma forma geral, o efeito de ilhas de calor noturnas é limitado a area de
maior densidade de ocupacdo (maior verticalizacao). Inversamente, durante o dia as
areas residenciais, menos protegidas pelo efeito de sombra, sdo os lugares mais
quentes. Como resultado, a proporc¢do da cidade afetada por ilhas de calor é maior

durante o dia do que durante a noite (Figura 29).

HW38 Nightﬁlﬁ HW38 Day %I

Figura 29 - Representaciao espacial de anomalia de temperatura em um evento de onda
de calor sobre cenario atual de ocupacio urbana da cidade de Paris

Fonte: (LEMONSU et al., 2015).

A modelagem do comportamento térmico urbano, incluindo modelagem de ondas de
calor e ilhas de calor urbano, é particularmente importante para a avaliagdo da
demanda de energia elétrica para resfriamento (ar condicionado) para curto e longo
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prazos. Essas informag¢des podem, entdo, ser utilizadas para o planejamento de
medidas para aumentar a resiliéncia energética das cidades e com isso reduzir a
vulnerabilidade da sociedade. Por exemplo, o dimensionamento de sistemas de
cogeracdo/climatizacdo pode ser feito considerando ndo apenas a demanda de
energia elétrica, mas também as areas mais criticas em relagdo ao conforto térmico

urbano.

Além dos padrdes de ocupacdo e geometria urbana, a distribuicdo geografica de
servigos essenciais como hospitais, escolas, bancos, redes e estruturas de utilities
(agua, energia e drenagem urbana) também sdo essenciais para a avaliacdo da
vulnerabilidade da sociedade. Cada um desses componentes também é dependente
de energia elétrica em algum grau e faltas de energia deverdo afetar os servigos
prestados a sociedade. O nivel de insatisfacdo da sociedade a falta de cada um desses
servigos essenciais, pode ser interpretada como fragilidade da prépria sociedade a

falta de energia.

Nesse sentido, como destacado no item anterior, a fragilidade a esses servigos pode
ser inferida por uma poténcia da densidade populacional ou densidade de consumo,
pois areas mais densamente ocupadas (maior verticalizacdo) refletem maior
fragilidade a falta de servicos como elevacdo, bombeamento, ar
condicionado/aquecimento e iluminac¢ao. Na Figura 30, é apresentado um exemplo de
mapeamento de consumo para a regiao central de Sao Paulo, em que a fragilidade é

representada pela carga potencializada.
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Figura 30 - Exemplo de mapeamento de consumo para a regiao central de Sao Paulo,

em que a fragilidade é representada pela carga potencializada.

Considerando uma distribuicdo espacial hipotética para o risco de desligamento

nessa regido, é possivel avaliar a energia ndo servida e a perda de satisfacdo (Figura

31).

326000
1 1

328000
1 1

326000 328000
i L 1

Energia ndo sernda
' 11500
-

Perda e satsfocdo

. 248407
-

Risco de desligamento > 15min

Figura 31 - Distribuicao espacial da energia nao servida e perda de satisfacao para

regiao central de Sao Paulo.

A partir da perda de satisfacdo, a vulnerabilidade média foi calculada como sendo a

divisdo da perda de satisfacdo pelo consumo médio da regido (Figura 32).
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Figura 32 - Distribuicdo espacial da vulnerabilidade a faltas de energia elétrica para

regiao central de Sao Paulo.

A partir da andlise das perdas de satisfacdo, ainda é possivel encontrar os valores
para a probabilidade de falha que resultem em uma satisfagdo 6tima, bem como a
distribuicao espacial das melhorias necessarias em relagao ao risco de interrupgao do

fornecimento de energia para essa satisfacdo 6tima (Figura 33).
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Figura 33 - Distribuicao espacial de melhorias no risco de interrup¢ao para atingir a
satisfacdo 6tima.

121

META (@) sancomunpiaL MINISTERIO DE
ina s Car MINAS E ENERGIA

PROJETO DE ASSISTENCIA
TECNICA DOS SETORES DE
ENERGIA E MINERAL




H . PRODUTO 2
Ix Estudos e Projetos )
ESTADO DA ARTE DA VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO

7. PROPOSICOES E OBSERVACOES FINAIS

Inicialmente, deixou-se clara a diferenca entre os estudos correntes de confiabilidade
do setor elétrico e os de vulnerabilidade, ainda raros neste setor. Enquanto o
primeiro grupo tem um contexto operacional, restringindo-se a dados estatisticos e
ndo incluindo as consequéncias de suas interrupg¢des, o segundo grupo ocupa-se de
avaliacdes de casos extremos, de alto impacto e baixa probabilidade de ocorréncia,

incorporando a causa da interrupg¢do e as consequéncias sociais da interrupc¢ao.

Com base no que se levantou, emanou uma proposicdo clara em relacao a algumas

definicdes, a saber:

e Primariamente, vulnerabilidade é a operacao binaria entre uma ameacga e a
fragilidade estrutural;

e Aameaca é um evento de grande impacto, possivel, mas de rara ocorréncia;

e A fragilidade é uma caracteristica fisica, associada a resisténcia de uma
infraestrutura;

e Dano é a consequéncia da ocorréncia de uma ameaga sobre uma
infraestrutura, visto na 6tica do usudrio;

e Resiliéncia sistémica é a capacidade de o sistema suportar ou se recuperar de
uma ameaca, considerando a fragilidade da infraestrutura, os procedimentos
de predicao, adaptacgdo, absorcdo e de recuperacado, incluindo as préprias
acoes dos usuarios;

e 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

percepc¢ao da sociedade frente a falha associada.

Em funcao disso, direcionou-se todo o trabalho para a compreensdao das ameacas
climaticas sobre o setor elétrico, bem como a conceituacdo e a modelagem das

fragilidades, estendendo este conceito para a resiliéncia.
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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 mudancgas climaticas. Os efeitos consequentes dessas mudangas impactam
o setor elétrico em todas as suas infraestruturas de geracdo, transmissao e
distribuicao, além de afetar o consumidor/usuario. Isso se da pelas mudancas da
temperatura, ventos, chuvas, insolagdo, etc., impactando valores médios (as séries
ndo sao mais estaciondrias) e extremos (minimos e maximos). Como consequéncias,
tem-se que repensar os sistemas existentes e os futuros, de forma a deixa-los mais
resilientes, seja a partir de melhorias estruturais que diminuam suas fragilidades, ou
com procedimentos operacionais que prevejam e previnam falhas e/ou as corrijam o

mais cedo possivel.

Apresentou-se dois indices bastantes Uteis para o planejamento incorporando a
vulnerabilidade. O primeiro é o indice Shanon-Weaver, que, dentre outros interesses,
pode servir para os estudos de longo prazo, notadamente os de matriz energética. O
segundo é o RAW (denominado aqui como indice de valoragdo da resiliéncia), que

pode ser utilizado para avaliacdes do sistema elétrico e para seu planejamento.

Pelo fato da evolucdo tecnolégica estar permitindo avancar na melhoria da resiliéncia
sistémica, torna-se cada dia mais factivel e recomendavel a introducdo de uma
camada cibernética associada a infraestrutura fisica. Associe-se a isso um
procedimento de aprendizado (cognitivo) e uma mobilizagdo social para aumentar a
eficacia das ac¢des setoriais. Do lado do usudrio/consumidor, essa evolucdo tem
trazido grandes mudancgas, com a entrada da geracdo distribuida, armazenamento,
sistemas inteligentes de gerenciamento predial/doméstico, etc. Novas tecnologias,
como o bockchain, permitirdo o funcionamento de sistemas descentralizados
(isolados ou interligados), que dardo maior resiliéncia ao sistema elétrico, seja
tecnicamente ou comercialmente. Por isso, os Planos Nacionais de Adaptacao (PNAs)

tém sugerido (notadamente para paises desenvolvidos) a melhoria das redes elétricas

no sentido da descentralizacdo e da implementagdo de redes inteligentes.
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Face a essas mudancas, o setor elétrico precisa incorporar, também, uma visdo
espacial, em que as ameacas ambientais e as fragilidades das infraestruturas estejam
bem representadas. Além disso, ha de se incorporar conceitos microeconémicos de
utilidade do consumidor, dada a sua importancia na resposta a sinais de preco e
qualidade do produto/servico, fazendo-o se adaptar nas quantidades e formas de
consumo, ou mesmo se transformar, adquirindo equipamentos e sistemas que o
tornam menos dependentes do sistema interligado. 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.

O desafio esta, entdo, em propor modelos e processos de planejamento do setor

elétrico que sejam capazes de levar em conta tais fatores.
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