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Evento climaticos extremos S&o raros em _
determinados locais e épocas do ano e té AR ==\ Y’{ﬁ!‘g"u,\k
caracteristicas incomuns em termos d

magnitude, localizacdo, momento ou

Em 50 anos, o numero de desastres na
quintuplicou segundo a Organizagao
Meteorologica Mundial (OMM).
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Entre 1970 e 2021, foram reportados quase 12- LSS ‘j e
mil desastres, com pouco.mais de 2 milhoes de . ;‘g

mortes e USS 4,3 trilh6es em danos.

A primeira parte do debate tem como objetivos:

1) avaliar a vulnerabilidade do setor elétrico brasileiro a estes eventos; e
2) mapear os desafios do pais diante desta realidade
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RISCOS CLIMATICOS (rdorast ACENDE BRASIL

Os efeitos das mudancas climaticas e os impactos de eventos extremos ao redor do mundo tém ganhado espaco nas manchetes nos
ultimos anos. A analise dos cenarios climaticos destaca que as perdas do PIB ligadas a riscos climaticos provavelmente
aumentarao para a maioria das regidoes ao longo do tempo e em cenarios de aguecimento mais dramaticos.

Aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos:
Calor extremo;

o Ventos fortes;
Impactos das mudancas climaticas:

“Nothing in the world is

o Tempestades;
Aumento da temperatura média; Inundacdes, more dangerous than
D. . . ~ d . . ~ /d. . ! . .
minuiGao aa Mpﬂm me ,'?’ - ‘ - Deslizamentos de terra; Smcer? /gporance and .
Aumento dos ventos em areas aridas e litoraneas; e . Aridez: conscientious StUpIdlty
Elevagao do nivel do mar. .
Raios; Martin Luther King Jr.
Incéndios; e
outros.

Para que a humanidade tenha uma chance de pelo menos 50% de estabilizar o aquecimento global em 1,5°C acima dos niveis pré-
industriais, as emissdes globais de Gases de Efeito Estufa (GEEs) precisam atingir seu pico entre 2020 e 2025 e cair 43% até 2030.

No entanto, observamos que desde 2010 tais emissdes cresceram 12%. A janela de acao para reducao da emissao de GEEs esta cada
vez menor e € imperativo o esfor¢o conjunto para que esse limite nao seja ultrapassado e nao sigamos por um caminho sem volta.

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO



XIV FORUM ACENDE BRASIL

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA Brasil

Evolugao da Capacidade Instalada por Fonte

O Brasil destoa do restante do
mundo pela presenga massiva de 39 39
fontes renovaveis na matriz
elétrica.

O nivel de renovabilidade da

matriz elétrica foi de 85% em 2%
2021, e estima-se que este valor. 1%
se mantenha em 2031.

M Hidraulica
[ Térmica Renovavel
Térmica Nao-Renovavel

Ironicamente, esta Nuclear
renovabilidade da matriz — que é ) Solar

uma vantagem fundamental para 4% W Eolica

reducdo da emissdo de GEEs — 29 B APE + GD Renovaveis

aumenta a nossa vulnerabilidade B APE + GD Nao-Renovaveis

as mudancas climaticas e aos
eventos climaticos extremos.

85% da capacidade instalada no setor elétrico brasileiro é proveniente de fontes renovaveis
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Impactos das mudancgas climaticas no Setor Elétrico Brasileiro
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Os principais efeitos das mudangas climaticas séo:

1 Aumento da temperatura média 7 Diminuigdo da precipitagdo média 3 Aumento dos ventos em terras aridas e litoraneas 4 Elevagao do nivel do mar

Transmissao e
Distribuicao de Energia

Usinas Solares

Usinas Hidrelétricas .
Fotovoltaicas

Usinas Termelétricas Usinas Edlicas

« Aumento de secas

sSeveras

* Reducao dosrecursos
hidricos para geracao de
energia.

Aumento do despacho
em caso de necessidade
de suprimento do déficit
de geracdo em casos de
escassez de chuva

Aumento dos custos de
combustivel g,
consequentemente, para
o0 consumidor.

* Mudancas na
variabilidade horaria,
diaria ou sazonal
da velocidade do vento,
impactando a energia
produzida nas turbinas
eolicas.

- Aumento da irradiacao

solar, propiciando
aumento da geracao
solar fotovoltaica

Aumento da temperatura
meédia, resultando em
reducdo do desempenho
dos painéis
fotovoltaicos.

- Aumento da

temperatura média
provoca reducao da
capacidade de
transmissao e
distribuicao

Aumento da ocorréncia
de eventos climaticos
extremos, com maior
vulnerabilidade e
probabilidade de falhas e
blecautes.

Ironicamente, o alto grau de renovabilidade da matriz elétrica brasileira aumenta sua vulnerabilidade a eventos climaticos extremos
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Medidas para lidar com as mudancgas climaticas

Duas abordagens devem
ser adotadas para lidar com
as mudangas climaticas:

Adaptativas

para reduzir os
danos causados

pelos efeitos das Mitigacdo das mudancas

mudangas

climaticas; e emissdes de GEE: das

Mitigativas

para reduzir os
gases de efeitos
estufa que causam
as mudangas
climaticas.

California (2020). California Adaptation Planning Guide.c
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“Intelligence is the ability to
adapt to change”

Stephen Hawking

O aquecimento
global muda o
clima local
(temperatura e
precipitacdo) e
conduz ao aumento
do nivel do mar, o
que pode impactar
cidades

Adaptacao as mudangas
climaticas procura
abordar os impactos das
mudangas climaticas nas
comunidades

Fonte: Adaptado de Califérnia (2020).
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Exemplo de Solugoes Adaptativas
| Setor | IMPACTO________ | POTENCIAISVULNERABILIDADES | EXEMPLOS DEOPGOES DEADAPTAGAO

Amplificada pelas condigbes de escoamento,
Mudanga a mudanga resultante na disponibilidade de dgua
na precipitagao determina se a produgado de energia € reduzida

_Gera,c,:a_o ou aumentada.
hidrelétrica

Uma lista exaustiva contendo
0S outros impactos possiveis
e as fontes/elos da cadeia esta
disponivel no White Paper #29.

- Aumentar a capacidade de armazenamento
Ajustar o cronograma de liberagédo de agua
para maximizar a geragao.

Baixa precipitagdo Ambos os eventos reduzem a quantidade - Aumentar a capacidade de armazenamento,

e alta temperatura de dgua armazenada. se possivel, para reter mais agua de altas vazdes.

Extremos de velocidade - Melhorar o projeto da turbina e utilizar WHITE PAPER ciide\Brasil
. INSTITUTO ACENDE BRASIL
dovento Os ventos extremos aumentam a carga estrutural estruturas reforgadas para suportar condicdes gy Py
Geragéo (mudanga repentina e ameagam a integridade estrutural das turbinas edlicas extremas de vento.
Edlica de diregao, rajada e e podem causar fadiga e danos aos componentes - Usar a tecnologia LIDAR13 (anemometro a laser)

cisalhamento) para detectar as variagdes nas caracteristicas

da massa de ar.

daturbina, levando a redugdo na produgéo de energia.

ESTRATEGIAS DE ADAPTACAO DO SETOR ELETRICO
PARA EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS

Temperaturas médias mais altas melhoram a eficiéncia
do aquecimento solar (especialmente em regides
mais frias), mas reduzem o desempenho de converséo

- Dependendo da relagao entre o valor
da eletricidade perdida e os custos das opgdes

Os sfeitos das mudangas climéticas e os impactos de evantos exre-
mas a0 redor oo munda tém ganhado sspago nas menchetss nes
ltmes ance & as prevsdes faitas psia IPCC (Paingl Intargoverna-
mental sobee Mudanga Cimética) afmam qua o cendio tende a

dos eventos chméticas autrames. Portanto, a5 politicas 2 as dis-
cussdes chméticas sero determinantes para o planejamanto aner-
gética mundial 2 nacional, sando que o sstor glotal ds energia
elstrica enfrentars um duplo dessfio nas préwmas décadas: (1] ser

Gera éo Temperaturas X ) . 5 >, ; " se aravar. Com a janeia de agdo para combeter 0 aquecmento  transiarman em um sistzma de baia carbono; e (2) adaplars2
Q i p . dOS mOdUlOS fOtOVOltalCOS. de resfﬂamentq podejus‘“ﬂcar a |nsta|agao sbal fechand cada ve s rapams, M- dsman- 85 mugingas <l mitkas 5o e par gt e ofomes-
Solar med|as mais a|tas . . E;;;;gu::gnscssnzgli;';nep“;re:[mg :E:‘::nﬂ:;;:n:i ment de sletricidade parmanaca saguro & confidvel
de resfriamento para reduzir as perdas s g o ey G s s i, i Wl 0 s e
A exposic¢éo ao calor nolongo prazo provoca de eficiéncia. o Seak. o i o, sk St i st v e oot il 80
um envelhecimento precoce do material. e L L e
Aumento da frequéncia - Melhorar o projeto dos isoladores. Va2 el el & sl e s gt oo e
. ) q Chuvas fortes podem causar faltas por descargas projeto do ~ P 24 s e b G 1l e i e et e el
e intensidade de o i o L2 - Aumentar a frequéncia das manutengdes i i ol et com s de B0 gt o e e T ‘
elétricas nos isoladores e curto-circuito nos disjuntores. . Pl Mool o e et s e o
tempestades dos componentes sob risco. Rricanens, st gy el e tsenato (g okt bm e st
- Ajustar padroes de carga de vento em projetos
Transmissio Picos de velocidade de vento extremos podem futuros. SUMARIO
e Distribuigdo  my danga no vento causar danos mecanicos as torres, linhas e postes. - Redefinir rotas das linhas em areas abertas L -
X ) O movimento das linhas energizadas pode provocar e aolongo de estradas. A —— 5 51 Pt =
(densidade de energia o . Sioobantnt. .. — ey iaate =
edlica) descargas elétricas. - Programar poda regular das arvores. B T ek :
A queda de arvores e destrogos pode causar - Investir em ferramentas de predigao s . 13 m— -
danos mecénicos indiretos e curtos-circuitos. de tempestades e furacdes. i e s e R s -

- Considerar o uso de linhas subterraneas.

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO Fonte: Adaptado de LAEA (2019)

IAEA (2019). Adapting the energy sector to climate
change / International Atomic Energy Agency.




Promoc¢ao da Resiliéncia do Setor Elétrico

acende|Brasil ‘

A resiliéncia do setor elétrico engloba a capacidade de antecipar, preparar e adaptar-se a condi¢cdes de mudancga do clima e resistir,
responder e recuperar-se rapidamente de interrupgdes por meio de planejamento adaptavel, holistico e de solucdes técnicas.

O National Renewable Energy Laboratory (2019) propde que o planejamento da resiliéncia do setor elétrico se dé em seis etapas:

1. Envolver as partes interessadas

Incluir tomadores de decisao (stakeholders),
empresas e governos para aprimorar as
estratégias, divulga-las e garantir a adesao;

4. Desenvolver estratégias

Identificar e priorizar solucdes para abordar
vulnerabilidades e incorporar orientagdes
aos planos existentes do setor elétrico;

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO

2. Coletar dados

|dentificar sistemas e recursos
de energia necessarios, lacunas e
vulnerabilidades e impactos provenientes
de falhas no sistema;

5. Aprovar politicas de implementagao

Adotar politicas para obter todos os
beneficios das estratégias de resiliéncia do
setor elétrico e coordenar sua
implementacao;

3. Avaliar ameacas e vulnerabilidades

Definir e avaliar as ameacas e
vulnerabilidades, seus impactos e
probabilidades de ocorréncia;

6. Avaliar

Definir quais acdes sao eficazes e dar
suporte para atualizacdes periodicas.

ACENDE BRASIL



Desafios = eBrasil | XIV FORUM ACENDE BRASIL

’I Constituir um Fundo de Contingéncia para que, na ocorréncia de eventos climéticos
extremos, essa reserva possa ser utilizada para lidar com situacdes imprevistas ou emergenciais
e possibilitar o atendimento a populagao e a recomposicao da infraestrutura atingida.

2 Estabelecer um Plano Nacional de Adaptacao com metas e indicadores definidos e
mensuraveis para auxiliar no acompanhamento e evolucao das agdes.

8 Estruturar um Plano de A(;éo para reduzir o tempo de resposta e a vulnerabilidade do pais aos
riscos climaticos.

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO 12
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As Conferéncias das Partes tém sido o principal:
mecanismo de debate cientifico e politico sobre
as causas das mudancas climaticas globais.

Apesar destes esforgos, a ultima decada teve o )
maior crescimento de emissoes da historia . ,.;4
humana, com 9,1 bilhoes de toneladas a mals (,

do que na década anterior.

Como resultado, os efeitos das mudancas ‘ -
climaticas e impactos de eventos extremos tém
se agravado.

Observatorio do Clima (2023). Relatério Sintese de 2023.

A segunda parte do debate tem como objetivo avaliar alternativas de reducao de

emissoes de gases de efeito estufa do setor elétrico brasileiro e os seus desafios



METAS DE REDUCAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Brasil ‘ ACENDE BRASIL

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) criou em seu 6° Relatério (AR6) os chamados
Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (Shared Socio-Economic Pathways), que cobrem trajetérias de emissdes

de Gases de Efeito Estufa.
Foram elaborados 5 SSPs:

(a) Global temperature change

56— Historical 51
155P1-1.9 1I
_ {5SP1-26 30
§ {55P2-45 33
S 4—55P3-7.0 26
Mudancas na =  {ssp585 32
temperatura &
global nos & ]
) =
cenarios |
do ARG 5
o O i
_—\"‘"’AM . 0
MNear Mid Long |
1 term term term
_2 I [ I [ | [ [ [ [ | [ [
1860 2000 2060 2100

() 0BBT-0GET O aniEleY

SSP5-8.5 é o cendrio de altas emissOes (pessimista), sem politica climatica adicional.
As emissoes de CO, praticamente dobram em relagao aos niveis atuais até 2050.

SSP3-7.0 é o cendrio de referéncia intermediario-a-alto resultante de nenhuma politica
climatica adicional. As emissdes de CO, praticamente dobram em relagdo aos niveis
atuais até 2100.

SSP2-4.5 desvia-se ligeiramente de um cenario de referéncia “sem politica climatica adicional”,
resultando em uma melhor estimativa de aquecimento em torno de 2,7°C
até o final do século 21 em relagdo a 1850-1900.

SSP1-2.6 é o cenario onde 0 aquecimento permanece abaixo de 2,0°C em relagao
a 1850-1900 com emissodes net zero de CO, na segunda metade do século.

SSP1-1.9 é o uUnico cenario do IPCC que se alinha com a meta do Acordo de Paris para limitar
o aumento médio da temperatura global abaixo de 2°C. Mantém o aquecimento
em 1,5°C acima de 1850-1900 em 2100.

Dentre as estratégias de reducdo de emissdes, metade delas custa menos de USS 20 a tonelada, e no setor de energia elétrica
ha potencial de redugao a custo negativo com a substituicao de combustiveis fosseis com fontes renovaveis (edlica e solar)
para a geragao de energia elétrica.

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO
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O 5 Emissoes de Gases de Efeito Estufa
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EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA BRASILEIRA

o Emissoes de Gases de Efeito Estufa Brasileiras
O Brasil integra o grupo dos 10

ACENDE BRASIL

acende|Brasil ‘

maiores emissores de GEEs do
mundo. 4G

No entanto, diferentemente das

. .. . 3G =
grandes economias mundiais, cujas

emissdes concentram-se no setor 8 b_=s__ =& I I -
. o = — - - o g - =

de energia, a mudanca do uso da D 26 =L F I I I I - -

terra e a agropecudria respondem ks | I I I I I I I LT

por quase 75% das emissoes I I I I I

brasileiras. e | | | | IIIIIIIIII

O setor de energia elétrica brasileiro o | | I I I I I I I I I I |

se destaca por sua matriz elétrica 5N D O AN P DD OED O DD O A
_ o SRS ARS LGN\ RSN LS G S P RN

85% renovavel, realidade verificada NIRRT DT AR AR A AR A AR AR AR D D

em poucos paises do mundo.

® Residuos ® Processos Industriais ® Agropecuaria

© Mudanca de Uso da Terra e Florestas

Energia

O setor elétrico brasileiro responde
por apenas 2,4% das emissoes

Agropecuario
g g% Geracao de

eletricidade
(servigo publico)
13%

Industrial
16%

Producéo de
combustiveis
13%

Residencial
6%

totais do pais.

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO

“Nothing in life is to be feared, it is only to be understood.
Now is the time to understand more, so that we may fear less”

Marie Curie



Descarbonizacao
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Medidas para lidar com as mudancgas climaticas Brasil

Duas abordagens devem NN / e “Once we accept our limits,

ser adotadas para lidar com "
as mudangas climaticas: we go beyond them.
Albert Einstein

Adaptativas

[
K{ T,
para reduzir dos

danos causados Comunidades global muda ¢ A e
5 1 a K - r'.fl.'llif-f.'ll:_'.'.l'f'l as MUQancas
pelos efeitos das Mitigagao das mudangas emitem GEEs para clima loc i

. climaticas procura reduzir as a atmosfera
¢ emissdes de GEEs das ’

imaticas; Esses gases precipitag3o) e
climaticas; e comunidades para frear o ‘o £ " S
. aprisionam conduz a0 aumente i ade
aquecimento global . o comunidades
calor adicional e do nivel do mar, ¢

causam o aue pode impactar
aquecimento B

Mitigativas

para reduzir gases
de efeitos estufa
que causam as
mudancas
climaticas.

California (2020). California Adaptation Planning Guide

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO 19
Fonte: Adaptado de Califérnia (2020).
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Medidas para lidar com as mudancgas climaticas Brasil

A descarbonizacao envolve duas estratégias interrelacionadas

Adaptativas

para reduzir dos Precificagao de carbono

s:lg‘s’se?:i‘t’i:%‘;ss . Tributo sobre carbono aplicado & emissbes de GEEs

mudancas ou ao carbono presente em combustiveis fosseis; e
ClIEIEEER . Sistema de Comércio de Emissdes — “Cap and Trade”
e “Baseline and Credit”

Mitigativas

para reduzir gases
de efeitos estufa
que causam as
mudancas
climaticas.

Compromisso Net Zero

California (2020). California Adaptation Planning Guide.c

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO
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A precificacdo de carbono, do ponto de vista da teoria econdmica, visa a internalizagao dos custos relacionados a

emissdo de GEEs (a externalidade ambiental), que atualmente tem seus custos arcados pela sociedade e ndo pelo
responsavel pelas emissdes.

A precificacao € derivada do principio “poluidor-pagador” e tem como um dos objetivos impulsionar a diminuicao das
emissOes de carbono por meio da incorporagao de tais emissdes nos custos dos produtos e servigos.

Tributo sobre carbono (Carbon tax): Sistema de Comércio de Emissodes (SCE):
- Prego da emissédo (R$/tCO,eq) definido pela Autoridade; e - Teto de emissdes definido pela Autoridade,; e
- Mercado define a quantidade de emissdes; - Mercado define o preco das emissodes.

- Da certeza sobre os custos e reduz riscos para os agentes - Geravolatilidade de pregos e riscos aos agentes; e

- Nao garante o resultado ambiental almejado. - Assegura os resultados ambientais.

A precificacdo de carbono da a flexibilidade necessaria aos entes regulados, que podem escolher entre:
- pagar o preco de carbono ou
- reduzir suas emissdes

dependendo do custo marginal de abatimento e do preco de mercado.

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO



Compromisso Net Zero Brasil ‘ ACENDE BRASIL

Emissoes e remogoes de GEEs do Brasil, por setor, de 2020 a 2050

O Banco Mundial (2023) avaliou trés principais
areas de intervencoes para o Brasil:

2.500 O Energia

M Edificios
B Transporte

2.000 O Combustiveis e outros usos de energia
O Processos industriais

O Residuos

O Agricultura ’I

1.600 O Silvicultura e mudanca no uso da terra

B Remogdes

Contengdo do desmatamento ilegal

1.000

Transigdo para energia, infraestrutura e

2 transporte mais “verdes’ e resilientes
para industrias e setores de transformacao

500

EmissGes de Gases de Efeito Estufa (Mt CO,e)

-500

3 Viabilizacdo de cidades resilientes e de
baixo carbono

-1.000
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Ano

Banco Mundial (2023). Relatério sobre Clima e Desenvolvimento para o Pais (Brasil).

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO



Oportunidades

Possuir uma matriz diversificada e com alto grau de
renovabilidade, beneficiando o setor de energia brasileiro
em um eventual mercado de carbono internacional como
potencial gerador de créditos de carbono

Desafios

7
3
/

Reduzir as emissdes de GEEs no setor elétrico - que
possui 85% de fontes renovaveis, estando préoximo do
limite de renovabilidade de sua matriz;

Reduzir — e eventualmente eliminar — o
desmatamento ilegal;

Reduzir as emissodes do setor de transportes;

Melhorar a eficiéncia energética e implementar
sistemas de armazenamento de energia;

EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E O SETOR ELETRICO
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Iniciativas de precificagao de carbono em nivel
nacional permitiriam uma maior efetividade na
mitigacao de emissoes, especialmente quando
agregados setores com maior potencial de reducéo de
GEE (transporte, agricultura, uso da terra e industria)

Eliminar o carvao mineral da matriz elétrica brasileira;

Mapear os impactos socioambientais da transicao
energética;

Definir politicas e incentivos para estimular

o investimento em tecnologias limpas e sustentaveis
no setor energético e fortalecer a pesquisa e
desenvolvimento nestas tecnologias; e

Planejar uma transicao justa do ponto de vista
ambiental, economico e social.

23
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