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RESUMO

MOSS, U. V.; Planejamento elétrico urbano: aumentando a resiliéncia e adaptacédo as
mudancas do clima. 2014. 96 f. Monografia (Especializacdo em Gestdo Ambiental e Negdcios
no Setor Energético) - Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo,
2014,

Estudo sobre o planejamento elétrico urbano como medida de adaptacdo as mudancas do clima
visando o0 aumento da resiliéncia e confiabilidade do setor elétrico brasileiro. Apos a revisao de
literatura do histérico da regulamentacédo e planejamento do setor e de suas tendéncias, bem
como na revisdo da regulamentacdo das mudancas climaticas no Brasil e seus impactos no setor
elétrico, foram analisadas as projecGes climaticas para o Brasil que indicam um aumento de
temperatura e reducao dos niveis de precipitacdo, além do aumento na frequéncia e intensidade
de eventos extremos. Tais fatores climaticos tornam o parque gerador do pais extremamente
vulneravel, sendo que é bastante provavel que a producdo hidrelétrica no pais tenha sua
capacidade reduzida. Assim, considerando-se as vulnerabilidades do setor, inclusive dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, é de extrema importancia que o planejamento elétrico
seja pensado em termos de adaptacdo no nivel urbano, visando o fornecimento de eletricidade
a populacdo residencial e comercial. Medidas que incentivem a geracdo descentralizada, o
desenvolvimento de redes inteligentes e acGes de gerenciamento da demanda devem receber
maior atencdo em detrimento do aumento continuo do parque de geracao.

Palavras-chave: planejamento elétrico, urbanizacdo, resiliéncia, adaptacdo, mudancas do
clima, vulnerabilidade, setor elétrico brasileiro, geracdo distribuida, construcdo verde,
eficiéncia energética.



ABSTRACT

MOSS, U. V.; Electrical urban planning: increasing climate change resilience and
adaptation. 2014. 96 f. Monograph (Specialization in Environmental and Energy Business
Sector) - Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2014.

Study on electrical urban planning as an climate change adaptation action that aims increasing
the Brazilian energy sector resilience and reliability. After a literature review of the sector’s
regulamentation and planning history and its trends, as well as reviewing climate change
regulations in Brazil and its impacts on the energy sector, the country’s climate projections
were analysed, which indicate a temperature increase and precipitation reduction, besides an
increase in the frequency and intensity of extreme events. These climatic factors make the
country’s generation capacity extremely vulnerable, and the hydroelectricity is likely to have
its capacity decreased. Thus, considering the sector’s vulnerabilities, including their
transmission and distributions systems, it is extremely important that the electrical planning is
though on terms of urban adaptation, aiming the electricity supply to residential and commercial
consumers. Actions that encourage distributed generation, development of smart grids and
demand side management should receive more attention at the expense of the continuous
expansion of the generation capacity.

Keywords: electrical planning, urbanization, resilience, adaptation, climate change,
vulnerability, Brazilian electrical sector, distributed generation, green building, energy
efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1 Objetivos

A apresentacdo deste trabalho faz parte do processo de avaliacdo final do curso de
especializacdo em Gestdo Ambiental e Negocios no Setor Energético, realizado entre Agosto
de 2012 e Marco de 2014, no Instituto de Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de S&o
Paulo (USP).

Este trabalho se propde a avaliar as principais vulnerabilidades do setor elétrico as mudancas
climaticas e seus eventos extremos, buscando alternativas para um planejamento elétrico no
ambito urbano visando a confiabilidade no fornecimento aos setores residencial e comercial, de
modo a permitir a adaptacdo e o aumento da resiliéncia das cidades aos eventos extremos do

clima.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Analisar o historico do planejamento elétrico no Brasil e sua tendéncia atual;

e Avaliar as principais vulnerabilidades do setor elétrico brasileiro as mudancas
climaticas e seus eventos extremos;

e Estudar e avaliar acdes de adaptacdo e aumento de resiliéncia adotadas
internacionalmente e no Brasil,

e Propor o planejamento elétrico urbano como acédo de adaptacdo e aumento da resiliéncia
as mudangas climaticas visando a confiabilidade no fornecimento dos setores

residencial e comercial.



1.2 Justificativa

Historicamente, o setor elétrico brasileiro (SEB) tem sido planejado no &mbito nacional,
buscando principalmente o aumento do parque de geracao pela exploracdo de fontes hidricas.
A hidroeletricidade responde hoje por 70,1% da oferta interna de eletricidade, sendo que,
somadas as importaces, este valor sobe para 76,9% (EPE, 2013a). Esta dependéncia hidrica,
no entanto, torna o parque gerador muito vulneravel aos efeitos do clima, como secas,
inundacdes e tempestades. As demais fontes renovaveis, como edlica e biomassa, respondem

por 7,7% da matriz elétrica, sendo também bastante vulneraveis ao clima.

As fontes fdsseis utilizadas em usinas termoelétricas (UTEs), por outro lado, respondem por
12,8% da matriz elétrica (EPE, 2013a). Observa-se a tendéncia nos Gltimos estudos da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) de se aumentar a participacdo destas fontes na matriz sob o
pretexto da seguranca energética. As empresas do setor também se mostram favoraveis ao
aumento da geragdo térmica por acreditarem que ha no Brasil o direito a um “crédito ambiental
historico” decorrente da alta fracdo de renovaveis na matriz elétrica, ao contrario do que ocorre
no restante do mundo (FMASE, 2013). Tal posicionamento, no entanto, vai de encontro ao
reconhecimento das vulnerabilidades do setor elétrico as mudancas climaticas, pois 0 uso de
fontes fosseis contribui a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), responsaveis justamente

pelas mudancas climaticas.

O quinto Relatério de Analise (AR5) do Painel Intergovernamental de Mudancas do Clima
(IPCC), langado em setembro de 2013, reafirmou que as a¢des antropicas continuam afetando
0 balango energético terrestre e que o grau de confiabilidade de que estas sdo de fato

responsaveis pelas mudancas climaticas aumentou (IPCC, 2013).

Neste contexto, e considerando-se as vulnerabilidades do sistema de transmissao e distribuicdo
as mudancas climaticas, bem como o aumento da populagdo urbana no pais e seu consumo
residencial e comercial, é de extrema importancia que o planejamento elétrico seja pensado
tambem em termos de adaptagdo, ndo somente em nivel nacional, mas no nivel urbano visando
o fornecimento da populagdo e de estabelecimentos comerciais. Medidas que incentivem a

geracao descentralizada, o desenvolvimento de redes inteligentes e ac0es de gerenciamento da



demanda devem receber maior atencdo em detrimento do aumento continuo do parque de

geracgdo, devendo fazer parte do planejamento voltado & adaptacéo.

Planejar o setor elétrico de forma holistica significa integrar seus diversos setores para que
sejam cada vez mais eficientes, resilientes e descentralizados, aliviando sua carga e a
necessidade de construcao de longas linhas de transmisséo de energia, reduz o risco a eventos

climéticos extremos e aumenta, consequentemente, a seguranca energética do pais.

1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos por esta monografia, foi realizada uma pesquisa a partir
de levantamentos bibliogréficos de estudos cientificos, sites da Internet relacionados ao tema e

materiais governamentais.

Primeiramente, foi realizada uma revisdo de literatura sobre o SEB, considerando o histérico
de sua regulamentacdo e o0s principais atores que promoveram seu desenvolvimento. Em
seguida, foram analisadas as Ultimas acdes do Governo no setor verificando-se a tendéncia de
suas regulacGes e impactos no pais. Uma revisdo de literatura também foi realizada sobre o

historico da regulacdo das mudancas do clima no Brasil e seus impactos no SEB.

Apo0s a contextualizacdo historica do setor elétrico e das mudancas climaticas, foi feita uma
caracterizacdo hidroldgica do Brasil, seguida por uma discussao das projecGes realizadas por
modelos climéaticos do IPCC e que foram traduzidos em cenarios para 0s biomas brasileiros por
uma equipe especializada do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), avaliando-se, em seguida, as
vulnerabilidades decorrentes destas projecdes no SEB.

Foi realizada ainda uma reviséo bibliografica referente as praticas de adaptacéo e resiliéncia no
Brasil e no mundo para entéo o trabalho prosseguir com a discussao e proposicéo de agdes de
um planejamento elétrico urbano visando a adaptacdo e aumento da resiliéncia do SEB e o

conforto da populagéo urbana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Setor Elétrico Brasileiro (SEB)

2.1.1 Histdrico da Regulacdo do Setor

Os primeiros usos da eletricidade no Brasil ocorreram no final do século X1X e inicio do século
XX devido a crescente urbanizacao das cidades brasileiras e suas demandas para atendimento
de sistemas publicos de iluminacgdo e transporte, bem como de atividades industriais, como a
mineracdo, a industria téxtil e o beneficiamento de produtos agricolas (BAER, MCDONALD,
1997; GOMES et al., 2002). Assim, o parque de geracdo de energia elétrica brasileiro teve
inicio com a construgdo de usinas hidrelétricas (UHES) e UTEs de pequeno porte.

A nova demanda por eletricidade atraiu investimentos estrangeiros, promovendo o
estabelecimento de empresas de servicos publicos no pais no inicio do século XX, como a Sao
Paulo Tramway Light and Power Company, criada em 1899, e a Rio de Janeiro Tramway Light
and Power Company, criada em 1904 (BAER, MCDONALD, 1997; GOMES et al., 2002).

Até o inicio do século XX, no entanto, considerando o uso ainda incipiente da eletricidade no
pais, ndo havia nenhuma regulacdo especifica referente ao assunto, sendo que a prestacdo de
servicos de eletricidade era firmada pelas concessionarias estrangeiras com os Estados e
municipios por meio de acordos regionais ou contratos bilaterais, respectivamente (BAER,
MCDONALD, 1997; GOMES et al., 2002; GASTALDO, 2009; SILVA, 2011). Gomes et. al
(2002) deixa claro que apesar das politicas econdmicas praticadas até entdo e do processo de
urbanizacgéo terem beneficiado indiretamente o desenvolvimento dos servicos de eletricidade,
estas ndo foram planejadas ou intencionais. Somente a partir de 1930, com o inicio da Era

Vargas, as primeiras agdes de um planejamento deliberado do setor elétrico tiveram inicio.



Apesar de seu carater nacionalista e intervencionista, visto por muitos como demasiado
agressivo, o governo de Getulio Vargas permitiu a criacdo das condi¢des para criacdo de um
setor elétrico regulado com um parque de geracao crescente. A intervencdo se deu pelo aumento
do poder de regulamentacdo sobre os servicos publicos de energia elétrica (BAER,
MCDONALD, 1997; GOMES et al., 2002).

A acdo mais importante neste sentido foi a criagdo do Coddigo das Aguas em 1934,
regulamentado pelo Decreto n°® 24.643. A partir de ent&o, o Estado passou a deter a competéncia
de legislar e outorgar as concessdes de servicos publicos de energia elétrica, inclusive dos
servicos de transmissdo e distribuicdo, impossibilitando os acordos regionais e bilaterais
praticados até entdo (BAER, MCDONALD, 1997; GOMES et al., 2002; GASTALDO, 2009;
MARINS, 2010). Dentre outras medidas, o Codigo também estabeleceu que as autorizagdes e
concessdes fossem concedidas exclusivamente a brasileiros ou a empresas organizadas no

Brasil.

Seguindo o carater nacionalista, em 1938 foi estabelecida a necessidade de autorizacdo ou
concessao federal para a construcdo de linhas de transmisséo e redes de distribui¢do de energia
elétrica e, em 1941, a necessidade de autorizacdo federal para a realizacdo de empreendimentos
termelétricos (GANIM, 2003 apud SILVA, 2011).

Gomes et. al (2002), Gastaldo (2009) e Silva (2011) explicam que o clima de incerteza
regulatorio gerado pelas medidas da época desestimulou os investimentos estrangeiros no setor
elétrico, levando a reducdo da expansdo do parque de geracdo enquanto a demanda por
eletricidade permaneceu crescente. Este cenario configurou um risco de racionamento na época,
com episddios de ndo atendimento de novas ligaces de energia e falhas de fornecimento em
horarios de pico (SILVA, 2011), levando a criacio do Conselho Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (CNAEE) em 1939, primeiro 6rgao federal com acéo reguladora e normatizadora que
visava 0 cumprimento do Codigo das Aguas. Cérrea (2005) explica que o CNAEE foi
responsavel inclusive pela criagdo de regras que visavam a interligagdo dos sistemas elétricos

da época — medida extremamente importante para o planejamento e a seguranca energetica.

Ainda sob o governo Vargas, diversas instituicoes e empresas publicas de servicos de
eletricidade foram criadas, como o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico (BNDE)

- hoje Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) -, criado pela Lei n°



1.628 em 1952. Em um periodo de dez anos, o banco foi responsavel por apoiar 25,7% da
capacidade instalada da época (GOMES et. al, 2002).

Além disso, o BNDES coordenou os recursos financeiros obtidos pelo Fundo Federal de
Eletrificacdo, instituido em 1953, que visava o financiamento de projetos no setor elétrico
(BAER, MCDONALD, 1997), como empreendimentos de geracéo, transmissao e distribuicéo,
e pelo recolhimento de um imposto Unico sobre a energia elétrica, cobrado de todo e qualquer
usuario (GOMES et al., 2002; ELETROBRAS, 2013).

Outra instituicdo concebida durante o governo Vargas foram as Centrais Elétricas Brasileiras,
ou Eletrobrés. Apesar de ter sido oficialmente autorizada somente em 1961, pelo entdo
presidente Janio Quadros, sua concep¢do remonta a 1954. Com o objetivo de planejar,
coordenar e administrar os investimentos do setor elétrico, especialmente em geracdo (GOMES
et. al, 2002), a estatal tinha como subsididrias empresas de geragdo importantes e estratégicas,
como a Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco (Chesf), além de ter participacdo
minoritaria em diversas empresas associadas, como concessionarias estaduais
(ELETROBRAS, 2013).

Devido a conjuntura regulatéria da época e com o advento das estatais que controlariam 0s
servicos de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica no pais, a participacdo da
iniciativa privada no setor elétrico continuou decrescendo nas décadas seguintes, ocasionando
uma necessidade cada vez maior de empréstimos estrangeiros. Além da crescente dependéncia
destes empréstimos externos, o Estado também passou a depender da arrecadacdo obtida
diretamente dos consumidores de eletricidade, elevando as tarifas cobradas. Os custos para
expansdo do parque de geracdo eram especialmente altos devido ao grande porte das usinas
construidas, além de se localizarem distantes dos centros consumidores, sendo necesséria a

construcdo de longas linhas de transmissdo, com alto custo associado.

Baer e McDonal (1997) ressaltam novamente a questdo tarifaria no contexto do segundo choque
mundial do preco de petroleo, em 1973, quando o governo federal determinou que as empresas
do setor elétrico seguissem as politicas tarifarias vinculadas aos objetivos macroeconémicos do
Estado, ao invés de refletirem suas proprias necessidades. Os autores explicam que, em 1974,
por exemplo, 0 governo decretou a equiparacgdo das tarifas elétricas em todo o pais, levando a

uma transferéncia dos recursos das empresas estatais lucrativas as deficitarias.



A partir de 1975, o governo limitou os ajustes tarifarios as taxas de inflacdo, levando a queda
continua das tarifas nos ultimos cinco anos da década. Em decorréncia destas politicas, a
geracdo interna de fundos também foi reduzida ao longo da década de 1980, enquanto a
dependéncia de financiamento externo aumentou acentuadamente (BAER, MCDONALD,
1997).

Durante a década de 1980, a crise financeira no pais se agravou e a capacidade de o SEB investir
em infraestrutura deteriorou-se progressivamente (BAER, MCDONALD, 1997; SILVA, 2011).
Além disso, o planejamento do setor até este momento havia privilegiado investimentos na
expansdo da geracdo de eletricidade, negligenciando sua transmissdo e distribuicdo. O
agravamento desta crise fez necessaria uma reestruturacdo do setor, que teve inicio na década
de 1990 com a sua desverticalizacéo institucional e funcional e pela privatizagdo das grandes
estatais para promover a geragdo de capital (BAER, MCDONALD, 1997; MARINS, 2010;
SILVA, 2011).

Segundo Aradjo (2009) e Marins (2010), a reestruturacdo do setor elétrico teve inicio em 1993
com a Lei n° 8.631 e os Decretos n° 1.009 e n°® 915. No primeiro caso, foi eliminado o regime
de equalizacdo tarifaria e remuneracao garantida, tornando obrigatoria a celebracdo de contratos
de fornecimento de energia elétrica entre as empresas geradoras e as distribuidoras. O Decreto
n°1.009/1993 criou o Sistema Nacional de Transmissdo de Energia Elétrica (SINTREL) sendo
responsavel pela desvinculacdo entre a transmissdo e a geracdo de eletricidade. Por fim, o
Decreto n°® 915/1993 permitiu a formacdo de consércios de geracdo hidrelétrica entre

concessiondrias e autoprodutores de energia.

A desverticalizacdo institucional ocorreu em 1996, com a criacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) pela Lei n®9.427. O SEB foi dividido nas fun¢des de fornecimento,
caracterizada pela geracao e transmissdo da energia elétrica, e de suprimento, caracterizada pela
distribuicdo (MARINS, 2010). A ANEEL assumiu a responsabilidade de regular e fiscalizar as
diversas areas do setor, promovendo licitagcdes para a contratacdo de concessionarias, aléem de

fixar critérios para os precos da transmisséo da energia.

Enfim, em 1998 a Eletrobras foi reestruturada e um novo modelo de comercializacdo foi
instituido pela Lei n® 9.648. O Mercado Atacadista de Energia (MAE) permitiu a liberdade de
escolha no fornecimento de energia para determinados consumidores, sendo responsavel por

intermediar e registrar todas as transagcdes de compra e venda de eletricidade no sistema elétrico,



sendo que poderiam ser firmados contratos de curto prazo (mercado spot) ou de longo prazo
(bilaterais) (ARAUJO, 2009; MARINS, 2010).

Diversos autores criticam as reformas realizadas no SEB na década de 1990, indicando
inclusive que estas foram responsaveis pelo racionamento de 2001. Sauer (2002) argumenta
que os resultados obtidos com a reestruturacdo foram insignificantes do ponto de vista
macroecondmico e causaram prejuizos a economia e a populacdo do pais. O autor d& como
exemplos os baixos valores alcancados na venda das concessOes, a perda de qualidade nos
servicos devido a dispensa de corpos técnicos qualificados das empresas estatais durante o
processo de privatizacdo, 0 aumento progressivo das tarifas, levando a perda de competitividade
nos setores produtivos e o aumento da inadimpléncia, e a queda acentuada dos investimentos

em expansdo e manutencdo dos sistemas de geracao e distribuicdo (SAUER, 2002).

Aradjo (2009) argumenta que a reestruturacdo do setor elétrico realizando tanto a sua
desverticalizacao e sua privatizacdo ao mesmo tempo foi uma estratégia equivocada, pois foram
criadas diferencas em alguns contratos de concessdo, como no caso das concessionarias Escelsa,
do Espirito Santo, e Light, do Rio de Janeiro. Ambas foram vendidas antes da criacdo da
ANEEL, ocasionado diferencas que, na opinido do autor, ndo deveriam existir em um mercado
regido pela igualdade de condi¢Bes. O autor também critica o fato de que a reestruturacdo
ignorou que usinas em regime de concessao de servico publico com mais de 20 anos de
operacdo ja teriam sido quase totalmente amortizadas pelos consumidores hd época das

privatizac@es e, portanto, ndo deveriam ter sido leiloadas como novas (ARAUJO, 2009).

Dentre outros fatores decisivos que levaram ao racionamento de eletricidade em 2000 e 2001,
como a falta de investimentos em expansao, geracao e transmissdo do SEB, a seca ocorrida em
nivel nacional — um efeito adverso do clima -, contribuiu a sua ocorréncia por tornar vulneravel
0 parque de geracdo hidrelétrico. A producédo de hidroeletricidade no periodo chegou a variar
de 28% a 46% (CEBDS, 2013).

Logo apés a crise de fornecimento de energia de 2001, foi criado o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) pela Lei n° 10.438/2002. O Programa foi
criado com o objetivo de diversificar a matriz elétrica do pais com apoio do BNDES, que
poderia financiar até 80% de projetos de usinas edlicas, solares, de biomassa e Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHSs).



Apesar de criado em 2002, o PROINFA so foi efetivamente planejado no governo de Luis
Inécio Lula da Silva (2003 — 2010), que promoveu diversas modificacbes em seu texto original.
Foram definidas duas fases de implantacédo, sendo que na primeira, de 2004 a 2008, a Eletrobras
seria responsavel pela contratacdo de 3.300 MW, assegurando a compra da eletricidade gerada
pelas usinas contratadas por um periodo de 20 anos. A segunda fase do Programa, por sua vez,
prevé que as fontes edlicas, de PCHs e biomassa correspondam a 10% do consumo anual de
eletricidade do pais (BRASIL, 2002).

O governo de Lula também foi responsavel por estabelecer uma nova reestruturacéo do setor
elétrico, instituida pelas Leis n® 10.847 e 10.848, ambas de 15 de mar¢o de 2004. A primeira
consolidou o planejamento do setor elétrico na visdo estratégica do governo, criando a EPE,
vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), responsavel por
“prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural

e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia
energética, dentre outras” (art. 2°) (BRASIL, 2004a).

A Lei n° 10.848/2004, por sua vez, definiu a extincdo do MAE em lugar a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), além de estabelecer que concessionarias federais,

estaduais e municipais poderiam comercializar sua energia em leildes (BRASIL, 2004a).

O Decreto n° 5.163/2004 por fim regulamentou o novo setor elétrico, apresentando as regras
gerais para a negociagéo e contratacdo de eletricidade em ambientes regulados e livres, para a
outorga de concessdes e para a realizacao de leildes de eletricidade (SILVA, 2011).

A eletricidade comercializada no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) é contratada por meio
de contratos bilaterais negociados entre as geradoras ou comercializadoras com o0s
consumidores livres, caracterizados por terem uma demanda de pelo menos 3 MW. Ja a
eletricidade comercializada no Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) é contratada por
meio de leildes nos quais as comercializadoras e distribuidoras tém de comprar 100% de suas
demandas atuais e futuras das geradoras (ARAUJO, 2009; REGO, 2009 apud SILVA, 2011).
Os consumidores com demanda menor do que 3 MW, como os residenciais, recebem a
eletricidade contratada pelas distribuidoras, pagando as tarifas definidas pela distribuidora de

sua regido.



Em janeiro de 2013, no governo de Dilma Rousseff (2011 — 2014), foi sancionada a Lei n°
12.783 como resultado da Medida Provisoéria n® 579/2012. A Lei instituiu a reducdo das tarifas
de eletricidade e adiantou as renovagdes das concessdes do setor que expirariam a partir de
2015. A reducdo das tarifas de eletricidade foi possibilitada pela extincdo de alguns dos
encargos cobrados, estimando-se uma economia de 18% no setor residencial e de 32% no setor

industrial.

No que se refere a renovagdo das concessdes do setor, esta sO serd realizada caso as
concessiondrias aceitem que a remuneracao de seus ativos depreciados ou amortizados seja
reduzida aos custos de operacdo e manutencao, além de as tarifas do novo periodo de concessao
serem determinadas pela ANEEL (LOSEKANN, 2012; JARDIM, 2013). Isto ndo seria
problema, caso as concessiondrias ndo incluissem os ativos depreciados e amortizados em seus
fluxos de caixa. Losekann (2012) esclarece que este € justamente 0 caso das concessionarias de
geracdo, mas que o cenario ndo se aplica as concessionarias de transmissao e distribuicdo, que
tém suas tarifas ja reguladas pela ANEEL sem que os investimentos depreciados entrem na base
de remuneracdo (LOSEKANN, 2012).

Assim, apesar de a nova legislacao ser importante pela reducdo da tarifa de eletricidade cobrada
no pais — uma das maiores do mundo — é importante ressaltar que as concessionarias de geracdo
foram extremamente prejudicadas. Pereira e Queiroz (2013 apud JARDIM, 2013) indicam
ainda gque as empresas prejudicadas sdo majoritariamente estatais, ja que aquelas privadas e
estatais de partidos politicos desvinculados do governo atual ndo aceitaram as condicGes
previstas. Logo, forcadas a aceitar as condigOes estabelecidas, as geradoras estatais terdo uma
reducdo de receita de mais de 60%, sendo que as indeniza¢bes pagas provavelmente nédo
compensardo tais perdas (PEREIRA; QUEIROZ, 2013 apud JARDIM, 2013).



2.1.2 Tendéncias

Silva (2011) defende que a reforma do SEB promovida pelo governo Lula foi bem sucedida,
pois permitiu a remocéo de entraves que inibiam investimentos em fontes renovaveis de energia
que ndo a hidrica e que até entdo ndo recebiam atencdo devido ao seu retorno mais lento sobre
0 capital investido. No entanto, outros autores apontam diversas criticas ao modelo

estabelecido.

Castro et al. (2013) discute que apesar de a reducdo das tarifas cobradas pela eletricidade ser de
fato importante e de sua legislacéo ser aplicada apenas em usinas ja amortizadas, privilegiando
investimentos em novos empreendimentos de fontes renovaveis complementares, 0 novo marco
regulatério promoveu também uma instabilidade econdmica responsavel por reduzir o valor das
acOes de diversas empresas ao logo de 2013. No caso da Eletrobras, suas agdes perderam
49,70% de seu valor, enquanto as da Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) e da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) cairam 40% e 33%, respectivamente
(CASTRO et al., 2013).

Além disso, Pereira e Queiroz (2013 apud JARDIM, 2013) explicam que os principais fatores
que aumentam o preco da energia tém relacdo com o modelo regulatério em vigor e ndo tanto
com 0s encargos cobrados — mesmo que excessivos. Os autores apontam como exemplo a
contratacdo de térmicas a 6leo nos leildes de energia — mais caras - e 0 despacho de UTEs de
custo elevado (PEREIRA; QUEIROZ, 2013 apud JARDIM, 2013).

Goldenberg e Lucon (2006) citam que as projecGes de demanda da EPE, utilizadas para a
realizacdo dos leildes que permitem a expansdo do parque gerador, utilizam simulagfes com
premissas, do ponto de vista dos autores, equivocadas, pois tém levado a uma distor¢do do
parque de geracdo brasileiro, com a maioria da eletricidade comercializada nos leilGes
proveniente de UTEs (GOLDENBERG; LUCON, 2006).

Nos leildes realizados pela EPE entre 2006 e 2013, a energia de UTESs representa 31% da
eletricidade comercializada, contra 46% de UHEs, sendo estas as fontes majoritarias de
comercializa¢do nos leilGes. A eletricidade fornecida pelas UTEs, no entanto, é mais cara e
contribui justamente as mudancas climaticas pela emissdo de GEE na atmosfera. Verifica-se

também que a eletricidade proveniente de usinas edlicas e da biomassa tém recebido nova



atencdo nos Ultimos quatro anos, desde o Leildo de Fontes Alternativas 2010. Desde ent&o, estas
fontes de energia comercializaram 1.123,10 MW médios e 4.607 MW médios, respectivamente.
Apesar destas fontes serem pouco expressivas no quadro geral (representam apenas 4% e 17%
do total de energia dos leilGes, respectivamente), € positivo o enfoque e atencao dado pela EPE
nos leildes mais recentes a estas fontes de energia. A Figura 1 mostra a evolugdo da
comercializagdo das fontes de energia ao longo dos leildes realizados pela EPE. E importante
notar que a figura mostra os montantes contratados em MW médios, de modo que os resultados
dos leildes A-5 2005, A-3 2006, Reserva 2008, A-3 2009, A-1 2009, Reserva 2009 e A-1 2010

ndo constam na figura por ndo terem seus resultados apresentados nesta unidade.
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Figura 1 — Hist6rico de comercializagdo de eletricidade nos leildes da EPE
Fonte: Adaptado de EPE, 2014

Assim, verifica-se que a hidroeletricidade continua sendo a aposta do governo para
consolidacdo do parque de geracdo e garantia da seguranca energética do pais. A eletricidade
das usinas de Santo Antonio, Jirau e Belo Monte ja foi leiloada pela EPE a despeito da discussao
da sociedade acerca de seus impactos ambientais, caracterizados principalmente pela
necessidade de extensos reservatorios de armazenamento de agua. Além disso, tais usinas
localizam-se na Amazonia, sendo extremamente vulneraveis aos efeitos adversos das mudancas
climaticas e fazendo necessario o investimento em longas linhas de transmissao para conexao
ao Sistema Interligado Nacional (SIN). No caso de Belo Monte, além dos pontos negativos
discutidos, apesar de a usina ter uma grande capacidade instalada, sua eficiéncia real sera de

apenas 40% devido a sua baixa energia assegurada.



Tais usinas de grande escala s&o vistas pelo governo como de extrema importancia a seguranca
energética do pais, sendo divulgadas como fundamentais ao fornecimento de eletricidade a
populacédo. No entanto, estivesse o governo de fato interessado em diversificar a matriz elétrica
e planejar o setor de forma holistica, ndo priorizaria investimentos em tais usinas nem em
termelétricas e investiria em fontes renovaveis complementares que podem promover a
descentralizacdo do sistema, bem como garantir a sua adaptagdo e resiliéncia com niveis mais

baixos de impactos negativos ambientais e niveis de poluicéo.

Tais fontes renovaveis complementares tém o potencial inclusive de superar a geragao obtida
por estas usinas, caso fossem realmente aproveitadas. O leildo de reserva realizado pela EPE
em 2008, por exemplo, contratou o equivalente a 66,45% da capacidade da UHE Santo Antonio
de usinas movidas a biomassa. Em 2009 e 2013, o equivalente a 88,29% e 92,48% da
capacidade das UHEs Jirau e Santo Ant6nio foi contratado de usinas edlicas em leilbes de
reserva (EPE, 2014).

A legislacdo também comprometeu a receita das concessionarias de geracao, em especial de
estatais, de modo que a capacidade de investimento destas empresas sera comprometida. Jardim
(2013) explica que este cenério pode atingir a seguranca no fornecimento de energia, levando
a um desastroso resultado no médio prazo, com crescente risco de déficit e possiblidade de
descompasso entre crescimento da demanda e dos investimentos, conforme ocorrido de meados

da década de 1980 ao inicio dos anos 2000.

Ademais, a Lei n°® 12.783/2013 apesar de ser importante por reduzir a tarifa da eletricidade
cobrada, pode induzir, indiretamente, ao aumento da cultura de desperdicio pela economia que

sera recebida na conta de energia dos consumidores.

Assim, a tendéncia verificada na postura do governo e da EPE nos Gltimos anos é a de continuar
investindo na expansdo do parque de geracdo do pais por meio de fontes hidricas e térmicas,
com incentivos recentes e importantes em fontes renovaveis como eélica e biomassa, mas que

ainda mostram-se muito aquém da capacidade que poderiam adquirir na matriz elétrica.



2.2 Mudangas do Clima

A temaética das mudancas climéaticas comegou a ser discutida pela sociedade na década de 1960
e sua pauta foi consolidada politicamente ao longo da década de 1970 a partir de uma série de

reunides organizadas pela Organizacao das Nac6es Unidas (ONU) (OMM, 2013).

A primeira conferéncia especificamente destinada a discussdo do clima — a Conferéncia
Climéatica Mundial -, ocorreu em 1979 sendo organizada pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM), uma agéncia especializada da ONU. A Conferéncia teve o objetivo de discutir
e avaliar o conhecimento climatico da época, inclusive da vulnerabilidade da sociedade a
eventos climéticos e ambientais. Como consequéncia deste encontro, foram criados o Programa
de Clima Global (do inglés World Climate Programe — WCP) e sua componente de pesquisa,
0 Programa de Pesquisa Climatica Mundial (do inglés World Climate Research Programme —
WCRP) (OMM, 2013).

Em 1988, a OMM em conjunto com o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) criou o IPCC em resposta ao reconhecimento global de que as emissdes antrdpicas de
GEE poderiam influenciar o sistema climatico do planeta. O objetivo do IPCC € o de fornecer

analises cientificas sobre todos os aspectos relacionados as mudancas do clima (IPCC, 2007).

Em 1990, o primeiro Relatério de Anélise do IPCC foi publicado (IPCC First Assessment
Report — FAR) e, em seguida, a OMM organizou sua Segunda Conferéncia Climatica Mundial
com o intuito de revisar o documento elaborado (OMM, 2013). Como resultado, foi
estabelecido o Sistema de Observacdo do Clima Global (do inglés Global Climate Observing
System — GCOS) e foi enfatizada a necessidade de uma cooperagéo internacional em pesquisa
e desenvolvimento de politicas ambientais e do desenvolvimento de uma convencédo sobre
mudangas do clima (OMM, 2013).

Finalmente, em 1992 foi criada a Convencao-Quadro das Nag6es Unidas sobre a Mudancga do
Clima (CQNUMC) como resultado da Conferéncia das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente,
realizada no Rio de Janeiro e mais conhecida como Eco-92. Além da CQNUMC, também foram
criadas as convencgOes para a biodiversidade e desertificacdo. Em 1994, a CQNUMC foi

ratificada pelo Congresso Nacional e entrou em vigor.



Em 1995, na primeira reunido das partes envolvidas na CQNUMC - denominada de
Conferéncia das Partes (COP) foi verificado que a estimativa de redugdes de emissédo dos GEE
proposta originalmente pela CQNUMC estava inadequada e, durante a terceira reunido das
partes, ou COP-3 foi langado o texto do Protocolo de Quioto (PQ) (CQNUMC, 2013).

Apesar de langado em 1995, o PQ foi ratificado apenas em 2005, estabelecendo que seus paises
signatarios reduzissem suas emissdes de GEE sob o conceito de responsabilidades comuns, mas
diferenciadas. Na prética, este conceito separou os paises signatarios do PQ em dois grupos,
Anexo 1 e Ndo-Anexo 1. No primeiro, fazem parte os paises desenvolvidos que s&o obrigados
a reduzirem suas emissdes de GEE em 5% abaixo dos niveis de 1990 em um prazo de 2008 a
2012, enquanto os paises em desenvolvimento fazem parte do segundo grupo, sendo isentos de

tal obrigatoriedade.

O primeiro periodo de compromisso do PQ foi definido entre 2008 e 2012, no qual os paises
signatéarios do Anexo 1 teriam de reduzir suas emissGes em 5,2% em relacdo aquelas de 1990.
Para tanto, foi definido um mercado de emissdes em que 0s paises Anexo 1 recebem uma
determinada cota de emissédo e, caso esta ndo seja totalmente utilizada, seu excedente podera
ser comercializado no mercado. Além deste mercado, foram definidos dois mecanismos
auxiliares de reducdo das emissdes para 0s paises de ambos os grupos: a Implementacao

Conjunta (IC); e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

A IC é vélida somente para paises do Anexo 1 e consiste na permissdo de que estes paises
desenvolvam projetos de redugdes de emissdo em paises Nao-Anexo 1. Tais projetos geram
Unidades de Emissdo Reduzida (do inglés Emission Reduction Units — ERU), que sao
subtraidas do total de emissdes designadas ja que os paises Anexo 1 tém metas definidas de
reducdo de emissao.

O MDL, por sua vez, consiste no desenvolvimento de projetos de reducdo de emissao nos e
pelos paises Ndo-Anexo 1, que geram Reducdes Certificadas de Emissdo (RCE) — as quais
podem ser negociadas no mercado mundial, regulado pela CQNUMC. Os paises Anexo 1

podem comprar uma determinada cota destes créditos para alcancar suas metas designadas.



2.2.1 Historico da Regulagédo no Brasil

A responsabilidade pela coordenacdo da implantagdo dos compromissos resultantes da
CQNUMC no Brasil foi originalmente atribuida a Coordenadoria de Mudancas do Clima, sob

a responsabilidade do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), pelo Decreto n° 1.160/1994.

O governo brasileiro foi um dos atores mais importantes durante as negociac¢des que levaram a
adoc¢do do PQ em 1997, sendo que a Coordenadoria foi responsavel pela proposi¢do de um
Fundo de Desenvolvimento Limpo que serviu de base a criagdo do modelo do MDL no ambito
do PQ (BRASIL, 2010a). Além disso, foi responsavel por propor o conceito de
responsabilidades comuns, mas diferenciadas com base na responsabilidade historica dos paises

industrializados em causar 0 aumento de temperatura (BRASIL, 2010a).

A institucionalizacdo da questdo climatica ocorreu no Brasil com a criacdo da Comissao
Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC) pelo Decreto de 07 de julho de 1999,
cuja criacdo teve o objetivo de coordenar as acdes do governo na area de mudancas climaticas
frente a perspectiva de consolidacdo do PQ e de seus mecanismos de mercado (BRASIL,
2010a). A Coordenadoria de Mudancas do Clima, entdo, passou a atuar como a Secretaria-
Executiva da CIMGC.

Em 2000, foi criado o Férum Brasileiro de Mudancgas Climaticas (FBMC) pelo Decreto n°
3.515, de modo integrado a CIMGC e com o objetivo de

“conscientizar ¢ mobilizar a sociedade para a discussao e tomada de posi¢ao sobre
o0s problemas decorrentes da mudanca do clima por gases de efeito estufa, bem como
sobre 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo” (art. 1°) (BRASIL, 2000).

Em 2004, o pais submeteu a CQNUMC seu primeiro inventéario nacional de emissbes de GEE
que avaliou as emissdes dos setores de energia, processos industriais, uso de solventes e outros

produtos, agropecuaria, mudanga no uso da terra e florestas, e tratamento de residuos.

Em 2007, foi instituido o Comité Interministerial sobre Mudanga do Clima (CI1M) pelo Decreto
n°® 6.263, composto por orgédos federais e pelo FBMC, com o objetivo de orientar a elaboragdo
de uma Politica Nacional de Mudancas Climaticas (PNMC), a qual foi enfim instituida pela Lei
n®12.187 em dezembro de 2009.



A PNMC definiu a adocéo de acBes voluntérias de mitigacdo das emissdes de GEE com vistas
a reduzir entre 36,1% e 38,9% as emissOes projetadas até 2020, com base nos valores de 2005
(BRASIL, 2009). A PNMC também é importante, pois introduziu os conceitos de adaptacéo e
vulnerabilidade, antes ignorados pelas instituicbes pela priorizacdo de acbes de mitigacgéo.
Além disso, medidas de adaptacéo foram oficializadas como diretrizes da politica. No primeiro
caso, definiu-se como sendo as ac¢des para reducdo da vulnerabilidade dos sistemas naturais e
humanos aos efeitos da mudanca do clima (art. 2°, inciso 1), enquanto vulnerabilidade foi
definida como o

“grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema, em fung¢do de sua
sensibilidade, capacidade de adaptacdo, e do carater, magnitude e taxa de mudanca
e variagdo do clima a que estéa exposto, de lidar com os efeitos adversos da mudanga
do clima, entre os quais a variabilidade climatica e os eventos extremos” (art. 2°,
inciso X) (BRASIL, 2009).

Apesar do avanco institucional obtido com a PNMC, verifica-se o posicionamento do governo
em ndo abandonar as fontes fosseis na matriz energética sob a justificativa da segurancga
energética, aja visto o veto do artigo 4°, inciso 11l que previa o estimulo ao desenvolvimento e
uso de tecnologias limpas em decorréncia do abandono “paulatino do uso de fontes energéticas

que utilizem combustiveis fosseis”.

Em 2010, o Decreto n° 7.390 regulamentou a PNMC estabelecendo as diretrizes para elaboracéo
de Planos Setoriais de mitigacdo e adaptacdo nas areas de energia elétrica, transportes e nas
industrias de transformacdo, quimica, de papel e celulose, de mineracdo e de construcéo civil,
além dos servicos de salde e a agropecudria, conforme definidos no paragrafo Gnico do artigo
11 da Politica (BRASIL, 2010b).

O decreto definiu a linha de base de emissdes do pais para 2020 em um total de 3.236 milhGes
de toneladas de carbono equivalente (tCO2eq), definindo para cada setor uma linha de base de
emissOes especifica (art. 5°). Este calculo foi elaborado pela EPE a partir de modelos de
previsdo de demanda baseados em estimativas populacionais, econémicas e de evolucdo da

intensidade das emiss®es nos devidos setores.



2.2.2 Impactos da Regulamentagdo Climatica no SEB

No setor elétrico, a EPE é responsavel pelo planejamento da expansdo da oferta de energia no
pais considerando a expansao da demanda. O Plano Nacional de Energia (PNE) é o estudo de
longo prazo do setor energético que considera um horizonte de 25 anos. O Ultimo estudo
realizado avalia a oferta e a demanda de energia no Brasil até 2030, e foi elaborado antes da
regulamentacdo nacional das mudancas climaticas ser instituida pela Lei n® 12.187/2009 e pelo
Decreto n° 7.390/2010.

O Plano Decenal de Energia (PDE), por outro lado, foi o primeiro estudo realizado apds tal
regulamentacéo, sendo o estudo de curto prazo do setor energético, com um horizonte de dez
anos. O PDE 2020 estuda a expanséo da geracao e da demanda por energéticos, dentre os quais
a eletricidade, no periodo entre 2011 e 2020.

De modo geral, o PDE 2020 é otimista e j& se encontra defasado com o cenéario econémico
atual, pois seu cendrio de referéncia utiliza uma taxa média de crescimento para o Brasil de 5%,
estimando um cenario em que a expansdo econémica dos paises em desenvolvimento sera
acelerada e com uma taxa superior a media mundial. O PDE 2022 manteve esta visdo otimista
reduzindo a taxa média de crescimento no periodo de 2013-2017 para 4,5% e mantendo-a como
5% de 2018-2022. No entanto, verifica-se que desde 2011 a economia brasileira tém
apresentado resultados aquém dos esperados, com um crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB) sempre inferior aos estimados. No fim de janeiro de 2014, o Fundo Monetario
Internacional (FMI) reduziu o PIB estimado do Brasil em 2014 para 2,3% (ESTADAO, 2014).

Devido ao marco regulatério da PNMC, o setor elétrico tera cumprir uma meta de emisséo de
GEE entre 1.168 e 1.259 milhdes tCO2e (36,1% e 38,9% respectivamente) e, para tanto, o
Decreto n° 7.390/2010 define que o SEB devera expandir sua oferta hidrelétrica, de fontes
alternativas renovaveis — dentre as quais eblica, PCHSs, bioeletricidade e biocombustiveis -,

além de aumentar agdes visando a eficiéncia energética (BRASIL, 2010b).

O PDE 2020 prevé que nos proximos dez anos a capacidade instalada do parque de geracéo
elétrico no pais aumentara em 56,2%. As fontes renovaveis complementares de energia,
caracterizadas por PCHs, usinas eolicas e termelétricas a biomassa, terdo sua capacidade

aumentada em 197%, de 9.133 MW para 27.142 MW. O previsto para as fontes fosseis, por sua



vez, é um aumento de 64,3% em sua capacidade instalada devido aos leildes de energia nova
no periodo entre 2005 e 2008 (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2012).

No entanto, sabe-se que o aumento da participacdo das fontes fosseis na matriz elétrica
brasileira serd maior do que o apresentado pela EPE, pois estas tém sido utilizadas intensamente
pelo ONS para suprir a demanda do pais desde o fim de 2012. Em janeiro de 2014, devido a
uma demanda recorde, a energia despachada por UTEs chegou a 12.791 MW médios
(ECOFINANCAS, 2014). Assim, somando-se a entrada em operacao das usinas termelétricas
leiloadas entre 2005 e 2008, as usinas despachadas entre 2012 e 2014 ocasionardo um aumento
significativo nas emissfes de GEE do SEB. O fator de emissdo do SEB atingiu valores recordes
em 2012 e 2013, chegando aos 0,36 tCO2/MWh e 0,39 tCO,/MWHh, respectivamente! (MCT,
2014).

Dentre as medidas de mitigacdo e adaptacédo incorporadas pelo PDE 2020 estéo o

“aumento da eficiéncia energética, incremento do parque instalado de
hidroeletricidade e fontes alternativas de energia elétrica como eo6lica, biomassa e
PCHs, além da avaliacéo das areas de expansdo da cana necessarias para 0 aumento
do volume de biocombustiveis e consequente substituicdo de combustiveis fosseis,
estdo entre as medidas incorporadas” (EPE, 2011).

Apesar de as medidas previstas no PDE 2020 para o estimulo a eficiéncia energeética e a
manutencdo da participacdo de fontes renovaveis na producdo de energia elétrica, as fontes
complementares de energia renovavel ainda nao estdo sendo exploradas com o intuito de darem
uma maior seguranca energética no pais. Como dito anteriormente, as UTES permanecem sendo
despachadas sempre que o pais enfrenta dificuldades em atender a demanda ou em casos de
risco nos reservatorios no SIN. Este pensamento deriva do fato de que as empresas do SEB nédo
acreditam ter responsabilidade nas altas emissfes de GEE do pais, ja que a matriz elétrica
brasileira é altamente renovavel, tendo, portanto, o direito a um “crédito ambiental histérico”
que lhes permitiria utilizar as UTEs quando necessario (FMASE, 2013). O pensamento vigente
deve ser modificado de modo que o pais siga desenvolvendo uma lideranca no desenvolvimento
de tecnologias limpas, servindo de modelo e tornando-se lider da area frente a comunidade

internacional.

! Valores calculados de acordo com a “Ferramenta para calcular o fator de emissdo de um sistema
elétrico”, da CQNUMC com os dados fornecidos pelo MCT.



2.3 Vulnerabilidades as Mudancas do Clima no Brasil

De acordo com o Quarto Relatério do IPCC (IPCC-AR4), a variabilidade climatica e 0s eventos
extremos tém afetado severamente a América Latina ao longo dos ultimos anos, tendo sido

observadas modificacdes importantes nos regimes de chuvas e temperaturas da regido.

As mudancas do clima afetardo a maior parte do Brasil com um aumento em sua temperatura e
com uma reducdo nos niveis de agua superficial, projetando-se uma substituicdo gradual das
florestas tropicais por savanas ao leste da Amazonia, e a substituicdo da vegetacdo semi-arida
em partes do nordeste por uma vegetacdo arida, com reducdo de seus recursos hidricos. Tais
modificacdes esperadas no nordeste brasileiro levardo a salinizacao e desertificacdo de terras
hoje agricultaveis, afetando, portanto, a seguranca alimentar e a economia da regido. De modo
geral, ja se observou um aumento de 0,5°C na temperatura do pais (IPCC, 2007).

Nas regifes sul e sudeste, estima-se uma tendéncia de aumento nos niveis de precipitacdo, 0s
quais ja sao verificados com impactos no uso da terra e em &reas agricultaveis, aumentando a

frequéncia e intensidade de enchentes (IPCC, 2007).

Além das tendéncias acima, eventos extremos bastante incomuns tém ocorrido no pais, como o
furacdo Catarina na regido sul em 2004 e a seca na regido Amazonica em 2005. No primeiro
caso, o furacdo Catarina foi o primeiro j& observado na regido do Atlantico Sul (PEZZA;
SIMMONDS, 2005 apud IPCC, 2007), tendo sido responsavel pela destruicdo de mais de 3.000
residéncias (CUNHA et al., 2004 apud IPCC, 2007). Além disso, uma enchente severa atingiu
a regido leste da Amazonia, afetando milhares de pessoas (INPE, s.d. apud IPCC, 2007).

A intensidade de eventos extremos como 0s citados acima devera aumentar devido justamente
ao cenario de elevacdo de temperatura e de alteracdo do regime de chuvas estimado para o
Brasil, com maior ocorréncia de secas e enchentes que poderdo ameacar a infraestrutura de

abastecimento de agua e eletricidade nas areas urbanas do pais (IPEA, 2011).

Considerando que a hidroeletricidade é a principal fonte de geracdo no Brasil, o grau de
vulnerabilidade do pais aos efeitos do clima é particularmente sensivel. O Relatoério atenta ao
fato de que uma combinacdo de aumento da demanda por eletricidade e falta de chuvas pode

ocasionar colapsos e crises como 0 ocorrido em 2001, com a crise de racionamento -



responsavel por contribuir a uma reducdo de 1,5% no PIB do pais (Kane, 2002 apud IPCC,
2007).

2.3.1 Caracterizacdo Hidroldgica Brasileira

O Brasil apresenta caracteristicas de relevo que fazem predominar em seu territorio os
chamados rios de planalto, cujas particularidades resultam em um alto potencial para a geragédo
de eletricidade (BRASIL, 2010a). A divisdo hidrogréafica do pais esta apresentada na Figura 2.

Apesar de ser a maior bacia hidrografica do pais, a bacia Amazénica é a menos explorada, com
apenas 5,3% de 89.738 MW aproveitados (Brasil, 2010a), devido principalmente ao relevo
plano da regido. Além disso, a biodiversidade, sua proximidade com &reas de protecdo e
populacdes indigenas e a distancia dos principais centros consumidores do pais sao fatores que

também interferem no baixo aproveitamento hidrelétrico na regido (Brasil, 2010a).

Na regido nordeste, a principal bacia hidrografica € a do rio Sdo Francisco, que se desloca em
grande parte do semi-arido. A bacia contribui ao atendimento da demanda elétrica das regides
sul e sudeste pela producéo de hidroeletricidade pelos reservatérios de Sobradinho, Itaparica,
Paulo Afonso e Xingd (TUNDISI; TUNDISI; ROCHA, 2006).
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Figura 2. Bacias Hidrograficas do Brasil
Fonte: ANEEL, 2010 apud Brasil, 2010a

A bacia do Prata, que abrange os rios Parana, Paraguai e Uruguai, tem cerca de 3.100.000 km?
e é a bacia hidrogréafica mais importante do pais, abrangendo a maior parte da populacdo
brasileira nas regides centro-oeste, sul e sudeste, localizada em grandes areas metropolitanas
(TUNDISI; TUNDISI, ROCHA, 2006). A bacia tem o maior aproveitamento hidrelétrico do
pais e é o principal p6lo econémico com atividades industriais e agricolas. No entanto, sua
exploracdo ja revela impactos ambientais negativos, como a erosdo causada pelas atividades
agricolas que leva a sedimentacgdo dos reservatorios, aumentando, consequentemente, 0s custos
para drenagem dos rios. Além disso, a sedimentacdo altera o fluxo d’agua, produzindo ilhas
interiores e interferindo no regime hidrolégico dos rios (TUNDISI; TUNDISI; ROCHA, 2006).

As atividades da regido também séo responsaveis pela poluicdo e contaminagdo dos corpos
d’agua da bacia, bem como o uso ¢ despejo intensivo de agrotoxicos. Com o0 seu
desenvolvimento econdmico, a bacia passou a ser intensamente urbanizada, impactando
negativamente o ambiente também pela eutrofiza¢do dos corpos d’agua da bacia (TUNDISI;

TUNDISI; ROCHA, 2006).



O Pantanal também faz parte da bacia do Prata, sendo uma grande area alagada com cerca de
150.000 km? e um dos sistemas continentais mais importantes ecoldgica, econdmica e
socialmente (TUNDISI; TUNDISI; ROCHA, 2006).

As bacias dos rios Sdo Francisco, Parand, Uruguai e Atlantico Sul sdo responsaveis pelo
fornecimento de eletricidade as regides sul e sudeste, cujas concentracfes demogréafica e
industrial sdo as maiores do pais (Brasil, 2010a). As bacias dos rios Parand, Uruguai, Tocantins
e S&o Francisco sdo as que apresentam maior indice de aproveitamento de seus potenciais, com
exploragcdo de 69,4%, 50,2%, 50,1% e 41,2% respectivamente (Brasil, 2010a). Este alto
aproveitamento na regido centro-sul do pais decorre principalmente de seu desenvolvimento
econdmico e relevo predominante de planaltos, que permitem o uso de quedas d’agua

expressivas para a geracao de eletricidade.

Assim, de modo geral 36% do potencial hidrelétrico estimado no pais ja foi aproveitado, sendo
que em relacéo ao potencial inventariado este valor e de 47% (Brasil, 2010a). A Figura 3 mostra
a localizagdo dos aproveitamentos hidrelétricos no Brasil, considerando Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGHSs), PCHs e UHEs.

Figura 3. Aproveitamentos hidrelétricos no Brasil

Fonte: ANEEL, 2014



2.3.2 Projec0es climaticas

No Brasil, os autores Lucena, Marengo, Nobre, Salati, Schaeffer e Szklo sdo as principais
referéncias nos estudos de projecdes climéticas considerando os efeitos adversos do clima. Os
autores concordam que nas ultimas décadas verificou-se um aumento de temperatura de modo
geral no pais, e estimam que tal aquecimento continuara a aumentar (IPCC, 2001 apud SALATI
etal., 2007; MARENGO et al., 2007; SCHAEFFER et al., 2008; CEBDS, 2013).

Em relacédo aos niveis de precipitacdo, Marengo et al. (2007) indica que ndo foi observada uma
tendéncia de reducdo nas chuvas na Amazonia devido ao desmatamento da regido, mas foram
observadas variagdes interdecadais de periodos mais secos e chuvosos. Ademais, foi observado
um aumento das chuvas na regido sul e, na regido sudeste, o total anual ndo sofreu alteracfes
perceptiveis nos ultimos 50 anos. Seguindo a tendéncia de chuvas, foi observado gque a vazao
dos rios aumentou na regido sudeste, sendo que na regido norte, nordeste e centro-oeste ndo
foram observadas alteragfes (MARENGO et al., 2007).

As projecdes sobre o clima futuro sdo obtidas por Modelos Climaticos Globais (MCG, do inglés
Global Climate Model) utilizados pelo IPCC. Os estudos realizados por Salati et al. (2007) e
Marengo et al. (2008), utilizados neste trabalho, demonstram os balangos hidricos considerando
os efeitos das mudancas globais do clima utilizando cinco MCGs do IPCC que variam entre
dois cenéarios de emissbes de GEE: um pessimista (A2); e outro otimista (B2). Os MCGs

utilizados foram:

e HadCMa3 - Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra;

e CSIRO-MK2 - Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization, da Austrélia;

e CCCMA - Canadian Center for Climate Modeling and Analysis, do Canad;

e GFDL-CM2 - National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA-Geophysical
Fluids Dynamic Laboratories;

e CCSR/NIES - Center for Climate Studies and Research CCSR/National Institute for

Environmental Studies NIES.



O cenério A2 tem uma visao pessimista, de alta emissao, e descreve:

“um mundo heterogéneo, em que a énfase ¢ no desenvolvimento econdmico
orientado para o regional. Nesse cenario, ha menos énfase nas interacBes
econdmicas, sociais e culturais entre regides, que se tornam mais autoconfiantes e
tendem a preservar as identidades locais. Além disso, o crescimento econdémico per
capita e a mudanca tecnolégica sdo desiguais e lentos, 0 que ndo ajuda a reduzir a

distancia entre locais hoje industrializados e partes do mundo em desenvolvimento”
(IPCC, 2000 apud LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009).

Ja o cenario B2 apresenta uma visao otimista, com baixa emisséo, no qual ha:

“uma preocupagao maior em relacao a sustentabilidade ambiental e social nos niveis
nacional e local. Esse cenario apresenta um mundo com populacdo global em
crescimento continuo a uma taxa inferior a do cenario A2, niveis intermediarios de
desenvolvimento econémico, além de inovagdes tecnolégicas mais heterogéneas
regionalmente” (IPCC, 2000 apud LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009).

Ambos os cenarios do IPCC foram traduzidos em projecfes climaticas para o Brasil por
especialistas do CPTEC/INPE, com o uso do modelo Fornecimento de Climas Regionais para
Estudos de Impacto (PRECIS - do inglés Providing Regional Climates for Impacts Studies),
desenvolvido pelo Hadley Centre (LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009).

E importante ressaltar que estes modelos, no entanto, apresentam graus importantes de incerteza
e grande variabilidade em seus resultados (MARENGO; SOARES, 2003 apud SALATI et al.,
2007; MARENGO; DIAS, 2006 apud SALATI et al., 2007; CEBDS, 2013). Segundo Schaeffer
et al. (2008), tais incertezas referem-se principalmente as:

e Emissdes futuras de GEE e aerossois e no nivel de atividades vulcéanicas e solares que
afetam a forcante radiativa do sistema climatico;

e Inclusdo dos efeitos diretos que um aumento da concentracdo de dioxido de carbono
(CO3) na atmosfera teria nas plantas, e do comportamento destas no futuro; e

e Sensibilidade na simulacdo do clima global e dos padrdes regionais das projecdes do
clima, devido ao fato de que cada modelo representa diferentemente 0s processos fisicos
e mecanismos do sistema climatico futuro. Cada modelo, por exemplo, simula um clima
global e regional com diferencas quanto a temperatura do ar, precipitacdo, nebulosidade

e circulacdo atmosférica.

Schaeffer et al. (2008) explica que a incerteza é tanta entre 0s modelos que alguns indicam
cenarios de aumento nos niveis de precipitagdo da Amazoénia, enquanto outros apontam para

uma reducdo com drasticos efeitos a fauna e a flora, o que torna dificil a utilizacdo dos cenérios



obtidos em estudos de impacto e analise da vulnerabilidade nos quais a precipitacéo é fator
determinante, como no caso da hidroeletricidade.

Assim, considerando-se as incertezas e variabilidades dos modelos, estes apresentam uma
tendéncia geral de aquecimento no pais, estimando-se um aumento de 1,3°C a 3,8°C na
temperatura até 2100, enquanto na Amazonia tal aumento pode chegar a 8°C (MARENGO et
al., 2007; SALATI et al., 2007). Este aumento de temperatura, aliado as alteragcdes nos regimes
de chuvas, implica em um aumento na vulnerabilidade da geracdo hidrelétrica no pais, que
podera cair em 1% no cenario A2 e 2,2% no cenério B2 devido a redugdo na vazdo anual media
das bacias hidrogréaficas, que podem vir a sofrer uma queda média de 8,6% e 10,8% nos cenarios
A2 e B2, respectivamente (SCHAEFFER et al., 2008).

Os modelos também indicam uma reducdo importante no potencial eélico bruto do pais em
ambos os cenérios, devido a menores ocorréncias de vento com velocidade superior a 6,0 metros
por segundo, o minimo considerado favoravel a producdo de energia. Assim, o potencial
brasileiro de geracdo de eletricidade podera chegar a até 60% em 2100 em relagéo ao potencial
de 2001. Os modelos indicam tendéncia de perda de potencial e6lico no interior e concentracdo
das areas favoraveis a geracdo no litoral do Norte-Nordeste, onde a ocorréncia de altas
velocidades (maiores que 8,5 metros por segundo) aumentara, mas nao o suficiente para
compensar as perdas no interior (SCHAEFFER et al., 2008).

Quanto a geracao termelétrica, os impactos derivados do aumento de temperatura e alteracdo
dos regimes de chuva podem ocasionar uma reducdo na eficiéncia operacional das UTES a gas
natural. No entanto, estas usinas sdo as menos vulneraveis as mudancas do clima (SCHAEFFER
et al., 2008).

2.3.2.1 Regiédo Norte

Os MCGs projetam um futuro mais quente e menos Umido para a regido norte. Na Amazonia,
o clima atual apresenta um longo periodo de chuvas, de dezembro a maio, com um periodo seco
entre julho e outubro. Os modelos projetam que o nivel de precipitacdo diminuird e se

modificard no tempo, com uma reducdo na duracdo da estacdo chuvosa (MARENGO et al.,



2007). Para a média dos modelos, para ambos 0s cenarios, no entanto, ndo foi observada
nenhuma mudancga no nimero de meses secos (SALATI et al., 2007).

Estima-se também uma reducdo nas descargas fluviais na Amazénia (SCHAEFFER et al.,
2008), sendo que os balancgos hidricos feitos a partir dos valores médios dos MCGs para 0s
cenarios A2 e B2 mostram uma reducédo do excesso de agua na regido em até 33% entre 2071
e 2100 em comparacao aos niveis de 1961 a 1990 (SALATI et al., 2007).

Em longo prazo, esta projecao de elevadas taxas de aquecimento — que podera chegar a 8°C em
2100 (MARENGO et al., 2007; MARGULIS, DUBEUX, 2010) e diminui¢do da precipitacdo
em vastas areas da AmazOnia consequentemente faria a regido entrar em colapso,
transformando a floresta em uma area de savana (SCHAEFFER et al., 2008; MARGULIS,
DUBEUX, 2010). Além disso, a modificacdo do clima Amazodnico impactaria também o clima
regional, por fornecer umidade as regides centro-oeste e sudeste. O clima mais seco representa
um risco a bacia do rio Prata e ao regime de chuvas de cidades como S&o Paulo, por exemplo
(SCHAEFFER et al., 2008).

Apesar destas projecdes de reducdo nos niveis de precipitacdo na Amazénia, alguns MCGs
também apresentam um aumento. A média destes, no entanto, indica uma maior probabilidade
de reducéo de chuva na regido norte (MARENGO, 2007).

A Figura 4 mostra a variacdo sazonal da precipitacdo na Amazonia no clima atual (CRU) e
pelos diferentes MCGs nos cenarios A2 e B2, enquanto as Figuras 5 e 6 mostram o balango
hidrico da Amaz6nia no presente (1961-90) e o simulado para 2071-2100 pela média dos
MCGs.
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Figura 5. Balanco Hidrico Amaz6nico Observado (1961-1990)

Fonte: SALATI, 2007
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Figura 6. Balanco Hidrico Amazonico 2071-2100 - Cenério A2 (acima) e B2 (abaixo)
Fonte: SALATI, 2007

2.3.2.2 Regido Nordeste

Os modelos indicam um clima mais quente na regido nordeste, sendo divergentes, no entanto,
em relacdo a sua precipitacdo. Alguns modelos indicam uma reducdo importante nas chuvas,
enguanto outros apresentam aumento. A média destes modelos, no entanto, indica a tendéncia

de que a reducdo das chuvas no nordeste € o cenario mais provavel (MARENGO et al., 2007).

No cenario A2, verifica-se a tendéncia de extensdo da deficiéncia hidrica por praticamente todo
0 ano na regido, que hoje ocorre durante os meses de estiagem. Os balancos hidricos atuais
mostram que o periodo chuvoso e de recarga de umidade ocorre de fevereiro a abril, enquanto
o periodo de retirada d’agua e deficiéncia ocorre na esta¢do seca, de julho a meados de janeiro.
Os MCGs indicam no cenario A2 que, para o periodo de 2011 a 2040, podera ocorrer um
pequeno aumento no excesso d’agua na regido (SALATI et al., 2007), mas, de 2071 a 2100,
este excesso sofrerd uma reducdo significativa (SALATI et al., 2007; MARENGO et al., 2007).



A reducdo no excesso d’agua da regido podera chegar a 100% até 2100 de acordo com a média
dos modelos em ambos os cenérios A2 e B2, impactando consequentemente seu clima atual
que serd alterado de um regime semiarido para um clima arido até o fim do século XXI
(SALATI et al., 2007).

A Figura 7 mostra a variacdo sazonal da precipitacdo no nordeste no clima atual (CRU) e pelos
diferentes MCGs nos cenarios A2 e B2, enquanto as Figuras 8 e 9 mostram o balanc¢o hidrico
da regido no presente (1961-90) e o simulado para 2071-2100 pela média dos MCGs.
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Figura 7. Variacdo Sazonal da Precipitacdo no Nordeste - Cenario A2 (esquerda) e B2 (direita)
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Figura 9. Balanco Hidrico Amazonico 2071-2100 — Cenario A2 (acima) e B2 (abaixo)
Fonte: SALATI, 2007

2.3.2.3 Regido Centro-Oeste, Sul e Sudeste

A regido centro-oeste abrange a bacia do Prata, uma das regibes economicamente mais
importantes do pais. A bacia abrange os rios Paraguai, Uruguai e Parana, e verifica-se um
aumento em sua vazdo a partir de 1970, o que permitiu o desenvolvimento de atividades
agricolas na regido, bem como o melhoramento da produtividade de usinas hidrelétricas, como
a de Itaipu (SCHAEFFER et al., 2008).

O Pantanal também faz parte da bacia do Prata e é hoje uma das Gltimas grandes areas inundadas
de &gua doce no mundo, com uma fauna e flora extremamente importantes. Durante a estagdo
chuvosa, de novembro a abril, 0 ecossistema funciona controlando as enchentes do rio Paraguai,

resultantes das chuvas torrenciais sobre o Mato Grosso.

A média dos MCGs nos cenarios A2 e B2 mostra uma tendéncia continua de reducéo expressiva
no excesso de agua na regido, além de indicarem também um aumento no seu periodo seco
(SALATI et al., 2007). Ainda que a precipitacdo aumente na regido no clima futuro, os modelos

preveem um aumento de temperatura que poderia comprometer a disponibilidade de agua para



as atividades praticadas na regido devido ao acréscimo nas taxas de evaporagao,
comprometendo o balanc¢o hidrico regional (SALATI et al., 2007; SCHAEFFER et al., 2008).

A Figura 10 mostra a varia¢do sazonal da precipitacdo na bacia do Prata no clima atual (CRU)
e pelos diferentes MCGs nos cenarios A2 e B2, enquanto as Figuras 11 e 12 mostram o balanco
hidrico da bacia do Prata no presente (1961-90) e o simulado para 2071-2100 pela média dos
MCGs.
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Figura 10. Variacdo Sazonal da Precipitacdo na Bacia do Prata - Cenario A2 (esquerda) e B2
(direita)

Fonte: SCHAEFFER et al., 2008
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Figura 11. Balango Hidrico Observado na Bacia do Prata (1961-1990)
Fonte: SALATI, 2007
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Figura 12. Balanco Hidrico na Bacia do Prata 2071-2100 — Cenario A2 (acima) e B2 (abaixo)
Fonte: SALATI, 2007

Quanto as regides sul e sudeste, 0s MCGs preveem um adiantamento no periodo de chuvas no
sudeste e um aumento nos niveis de precipitacdo anual e sazonal, bem como na vazao dos rios
no sul (SCHAEFFER et al., 2008).

2.3.2.4 Fendmenos climaticos

O fenémeno do El Nifio consiste no aquecimento das aguas superficiais do Oceano Pacifico
Central, interferindo no regime de ventos da regido equatorial do oceano. As nuvens que
normalmente produzem chuvas abundantes na parte oeste do oceano, nas vizinhangas da
Indonésia, deslocam-se até a costa oeste da América do Sul. A mudanca de posigdo das chuvas
no Pacifico provoca alteracbes nas condigdes climéaticas de varias regides continentais no
mundo, sendo que em determinadas regides observam-se temperaturas mais elevadas do que o
normal, como nas regides central e sudeste do Brasil durante o inverno, enquanto que em outras

ocorrem frio e neve em excesso. Assim, as anomalias climaticas associadas ao El Nifio podem



ser desastrosas e provocar sérios prejuizos socioecondmicos e ambientais (DIAS; MARENGO,
2002 apud DIAS; MARENGO, 2006).

No Brasil, o nordeste e a Amazonia apresentam sinais consistentes do El Nifio, com uma
tendéncia de periodos mais secos. Ja o sul do pais apresenta tendéncias de periodos mais chuvas.
As demais regides ndo apresentam sinal claro de impactos na chuva, porém durante o El Nifio
todo o pais tende a apresentar temperaturas do ar mais altas, seja no verdo ou no inverno (DIAS,
MARENGO, 2006).

Ja o fendbmeno La Nifia faz com que os ventos alisios no Pacifico sejam mais intensos do que a
média climatoldgica. Em geral, as anomalias climaticas associadas a este fendmeno so inversas
as do El Nifio, com um aquecimento anormal do Pacifico oeste e resfriamento das aguas
centrais, eventualmente atingindo a costa da Ameérica do Sul (DIAS, MARENGO, 2006).

Impactos do El Nifio e La Nifia tém sido observados mais intensamente nas regiées norte,
nordeste (secas durante El Nifio) e sul do Brasil (secas durante La Nifia e excesso de chuva e
enchentes durante El Nifio). Apesar de os MCGs ndo mostrarem muitas evidéncias de mudangas
na amplitude do fenémeno no futuro, se estes fenbmenos aumentarem em frequéncia ou
intensidade, o pais ficaria exposto a secas ou enchentes e ondas de calor mais frequentes e
intensas (MARENGO et al., 2007; SCHAEFFER et al., 2008).

2.3.3 Vulnerabilidades do SEB

Para Marengo et al. (2007), o conceito de vulnerabilidade corresponde a “(...) funcdo da
magnitude, qualidade, e indice da variacdo climéatica a qual um sistema estd exposto, como
também sua sensibilidade e capacidade de adaptacdo”. Assim, ao analisar as vulnerabilidades
do SEB as mudancas do clima, é importante considerar ndo somente a¢des de mitigagdo como
tem sido incentivado pelo Governo, mas também ac6es de adaptacdo que permitam um aumento

na resiliéncia e seguranca do SEB.

A matriz elétrica brasileira € majoritariamente hidroelétrica, sendo que sua disponibilidade e
confiabilidade dependem de condicGes climaticas que, como explicadas no item anterior, muito

provavelmente irdo se modificar no futuro frente aos efeitos das mudangas do clima.



O aquecimento geral do pais aliado a reducdo de chuvas comprometerd a capacidade
hidrelétrica, reduzindo o excesso de agua nos rios, bem como suas vazdes. Os impactos
projetados mostram uma perda na confiabilidade da geracdo hidrelétrica, com uma reducéo
prevista de 31% e 29% em sua energia firme nos cenarios A2 e B2, respectivamente (LUCENA,
SCHAEFFER, SZKLO, 2009; MARGULIS, DUBEUX, 2010). No entanto, ndo foi estimado
nenhum impacto relevante sobre a média de eletricidade gerada, embora impactos regionais
significativos tenham sido projetados, como ja discutido nas sec¢Oes anteriores. Em alguns
locais, como nas bacias do Parnaiba e do Atlantico Leste, a perda na média de eletricidade
gerada pode ser superior a 80% (LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009).

Os MCGs ndo preveem impactos significativos na média da eletricidade gerada devido aos
reservatorios das usinas, que atuam armazenando e administrando o volume de agua disponivel
para geracdo hidrelétrica (LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009). No entanto, considerando
as restricbes ambientais para construcdo de novos reservatorios, Lucena, Schaeffer e Szklo
(2009) afirmam que o potencial hidrelétrico exploravel restante devera se basear em usinas a
fio d’agua, que fazem uso total do fluxo d’agua ndo necessitando de reservatérios ou utilizando-

0s com éareas pequenas (LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009).

Ainda assim, apesar dos autores promoverem o0 uso da hidroeletricidade no futuro com usinas
a fio d’agua, os mesmos admitem que a capacidade de compensar regimes pluviomeétricos mais
secos se reduz a medida que o sistema energético se expande, resultando no fato de que tais
usinas s6 poderdo ser aproveitadas nos meses de chuva. Durante 0s meses mais secos, a geracao
de eletricidade devera ser proveniente de fontes complementares (LUCENA, SCHAEFFER,
SZKLO, 2009).

Um estudo realizado pelo Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel (CEBDS) em 2013 analisou trés usinas hidrelétricas localizadas em
“(...) duas bacias que representam mais de 60% da capacidade instalada brasileira e
mais de 50% em ndmero de usinas. Tais usinas estdo localizadas também na regido
de maior concentragdo de consumo elétrico nacional e as caracteristicas das usinas

possuem representatividade em termos de escala de producdo e arranjo de
instalagdo” (CEBDS, 2013).

As usinas foram nomeadas como A, B e C, tendo capacidades instaladas de 30 MW, 100 MW
e mais de 1.000 MW respectivamente. As usinas B e C possuem reservatorios, enquanto a usina
A consiste em uma hidrelétrica a fio d’agua. No caso da usina A, o estudo concluiu que usinas

a fio d’agua tém uma maior correla¢do de dependéncia com a variagdo da vazdo do rio do que



com taxas de pluviosidade e de evaporacdo (CEBDS, 2013). O estudo conclui, ainda, que em
termos de seguranca energética esta usina necessitaria de uma complementacdo durante os
meses mais secos para suprir déficits de energia (CEBDS, 2013). Deste modo, conclui-se que
mesmo as usinas a fio d’agua também sao tao vulneraveis aos efeitos do clima quanto as usinas

de reservatorio, tendo baixa capacidade de resiliéncia e adaptacéo.

Além do problema da complementariedade que sera necessaria no SIN, as mudancas climaticas
podem impactar o SEB pela ocorréncia de eventos extremos, como secas e inundagdes,
prejudicando a operacdo planejada de hidrelétricas e a administracdo de seus reservatorios
(LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009; CEBDS, 2013).

Portanto, a possivel perda de confianca na capacidade hidrelétrica e a alta dependéncia do pais
desta fonte especifica fazem necessaria a analise cuidadosa da vulnerabilidade das regides do
pais e de seus ecossistemas, tendo de ser consideradas nas politicas energéticas do Governo. A
andlise das varidveis climaticas que irdo impactar a geracdo hidrelétrica sdo de extrema
importancia para a formulacdo de acGes de adaptacdo do SEB (AMBRIZZI et al., 2007;
MARENGO et al., 2007; SALATI et al., 2009 apud LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009).

Hoje, apenas UTEs — que contribuem as vulnerabilidades deste sistema pela emissao de GEE —
sdo o backup utilizado no SIN. Além disso, investimentos bilionarios e com altos impactos
ambientais negativos tém sido realizados na Amazoénia, como construgdo das UHEs de Belo
Monte, Santo Anténio e Jirau, que ndo sé estdo distantes dos centros consumidores, como no
caso de Belo Monte operara com apenas 40% de sua capacidade na maior parte do ano devido
as caracteristicas hidroldgicas atuais da regido. Se os MCGs projetam uma reducdo na vazao de
agua dos rios da bacia Amaz6nica, como estas usinas continuardo gerando eletricidade em
niveis suficientes para garantir o atendimento das demandas futuras, que por sua vez também

aumentardo devido as mudancas climaticas?

O planejamento elétrico do pais caiu em um ciclo vicioso que beneficia apenas a
hidroeletricidade sob o argumento de serem ambientalmente corretas e fornecerem uma energia
limpa e renovavel, servindo, portanto, de argumento para o uso ocasional de UTEs para

complementar a demanda do pais.

Além disso, mesmo que os MCGs mostrem-se equivocados e as mudancas do clima néo
venham a afetar de modo significativo a geragdo hidrelétrica no pais, as demais fontes

renovaveis que podem complementar a matriz elétrica ainda assim devem ser exploradas pelo



simples fato de substituirem uma geracdo complementar baseada em combustiveis fosseis, bem
como permitirem uma diversificagdo do SIN garantindo sua seguranca energética. Medidas de
gerenciamento da demanda também entram neste sentido, ja que cenarios futuros sempre
considerardo o aumento da demanda por eletricidade. Um planejamento elétrico regional e
local, no ambito das cidades, seria muito eficiente para aumentar esta seguranca e aliviar a carga
do SIN, diminuindo custos com a transmisséo de eletricidade de longas distancias e suas

consequentes perdas pelo caminho.

A diversificacdo da matriz elétrica, bem como seu planejamento em escalas menores, é
importante também, pois permite avaliar a sazonalidade das perdas de geracdo contribuindo
para que determinadas regibes nao sofram com a falta de energia. Conceitos como
complementariedade, descentralizagdo e capacidade de transmissdo sdo essenciais ao estudar
acOes de adaptacdo no SEB (LUCENA, SCHAEFFER, SZKLO, 2009).

2.4 Adaptacdo as Mudancgas do Clima

De modo geral, a adaptacdo as mudancas climaticas € definida como as medidas que atuam em
resposta aos impactos atuais e potenciais destas mudancas, com o objetivo de minimizar a
exposicao aos impactos e aproveitar suas potenciais oportunidades (IPCC, 2007; MARENGO
et al., 2007; GVCES, 2011). A capacidade de adaptacdo de um sistema depende, portanto, de
sua vulnerabilidade e de sua resiliéncia. O conceito de vulnerabilidade pode ser definido como

0

“grau de suscetibilidade ou incapacidade de um sistema para lidar com os efeitos
adversos da mudanca do clima, inclusive a variabilidade climética e os eventos
extremos de tempo e clima. A vulnerabilidade é¢ uma fungéo do carater, magnitude e
ritmo da mudanca climéatica e da variagdo a que um sistema estad exposto, sua
sensibilidade e sua capacidade de adapta¢do” (GVCES, 2011).



A resiliéncia, por sua vez, é caracterizada como a capacidade de um dado sistema responder
com sucesso as variabilidades e mudancas climaticas e retornar com sucesso ao seu estado de
equilibrio natural (PIMM, 1984 apud TOMPKINS, ADGER, 2003; ADGER et al., 2007 apud
EBINGER, VERGARA, 2011; GVCES, 2011). Portanto, quanto menor a vulnerabilidade de
um sistema e maior sua resiliéncia, maior seré o seu potencial de adaptacdo (WWF, 2011 apud
GVCES, 2011).

A identificacdo das vulnerabilidades climéaticas de um determinado sistema é, portanto, o
primeiro passo a definicdo de acdes de adaptacdo. Somente a partir desta analise sera possivel
identificar os riscos climaticos e seus impactos decorrentes, permitindo a elaboracdo de

metodologias de gerenciamento que irdo se traduzir em ac¢Ges de adaptacéo.

O IPCC define acdes de adaptacdo como o ajuste de praticas, processos e sistemas de modo a
melhorar os efeitos negativos e tirar vantagem de oportunidades associadas as mudancas
climéticas, tendo como principal objetivo moderar os danos e explorar as oportunidades
benéficas, podendo ser divididas nas seguintes linhas de acdo (IPCC, 2007; MARENGO et al.,
2007; PRASAD et al., 2009; EBINGER, VERGARA, 2011; ERIKSEN et al., 2011; GVCES,
2011; CEBDS, 2013):

e Adaptacdo antecipatoria ou proativa: ocorre antes dos impactos das mudancas
climéticas serem observados.

e Adaptacdo autbnoma ou espontdnea: ndo constitui uma resposta consciente aos
impactos das mudancas climaticas, mas decorre de mudancas ecoldgicas em sistemas
naturais e de mudancas no mercado e no bem-estar dos sistemas humanos.

e Adaptacdo planejada — é o resultado de politicas e decisbes deliberadas, baseadas na
consciéncia de que as condic¢des climaticas tém mudado ou mudardo e que acdes sao
necessarias para que um estado desejavel retorne, seja mantido ou alcangado.

e Adaptacdo reativa: ocorre apés a observacao dos impactos das mudancas climaticas.

E importante ressaltar que a¢des de adaptacdo n&o incluem acdes de mitigac&o, mas reconhecem
que as mudancas do clima sdo irreversiveis e de fato ocorrerdo impactando a sociedade.
Enquanto acbes de mitigacdo fazem uso de intervencbes antropogénicas para reduzir os
impactos no sistema climéatico, a adaptacdo busca o ajustamento dos sistemas naturais e
humanos em resposta as mudancgas climaticas e seus efeitos, reduzindo a vulnerabilidade de
sistemas aos efeitos adversos do clima (IPCC, 2007 apud GVCES, 2011; CEBDS, 2013).



O principal fator para o sucesso de acdes de adaptagdo é determinar a magnitude dos riscos e
identificar as acGes disponiveis que podem ser colocadas em pratica para responder a estes
ricos. Consequentemente, compreender se a adaptacao é de fato necessaria requer uma analise
detalhada das dimens6es dos possiveis riscos e impactos das mudancas do clima em um sistema
(SUSSMAN; FREED, 2008).

Assim, o método de gerenciamento de risco climatico compreende dois elementos essenciais
na formulacdo de risco: a probabilidade de ocorréncia de uma determinada ameaca (perigo) e o
grau de suscetibilidade do elemento expostos a referida fonte (vulnerabilidade), sendo que as
consequéncias podem variar positiva ou negativamente e o risco pode ser medido qualitativa
ou quantitativamente (CEBDS, 2013).

O sucesso da adaptacdo ao longo prazo, no entanto, requer o reconhecimento e atuacdo nos
riscos desde cedo — de preferéncia antes de ocorrerem — e identificar as respostas adequadas. A
adaptacao proativa que conscientemente antecipa as mudancas climaticas futuras e as incorpora
a tomada de decisdo sdo menos ébvias e mais dificeis de identificar e avaliar (SUSSMAN;
FREED, 2008).

Qualquer que seja a acdo de adaptacdo adotada, antes é necessario que a importancia destas
acOes esteja reforcada na visdo de governos, empresas e da sociedade em geral. A
conscientizacdo da necessidade de adaptacdo as mudancas que hoje ja se fazem sentir, bem
como das que estdo por vir, é essencial para o sucesso da adaptacdo as mudancas climaticas.

No caso do setor elétrico, tradicionalmente os planos de regulacdo de sistemas hidrelétricos
foram baseados inteiramente, ou quase totalmente, no registro hidrologico histérico. Hoje,
estudos continuam a contar com a hidrologia de periodos criticos, em que 0s gestores
determinam o rendimento de um sistema com base na confiabilidade de um regime quando
confrontado com a pior seca ja registrada (BROWN, 2010 apud CEBDS, 2013). No entanto, é
necessario compreender como as mudancas do clima afetardo os servicos elétricos unindo uma
analise dos impactos ja sofridos devido a eventos climaticos, como tempestades, secas € a
ocorréncia de estacGes incomuns, verificando quais foram as aces tomadas para remediar estes
impactos no passado, com uma anélise dos impactos previstos pelos MCGs (NRTEE, 2012b;
CEBDS, 2013).

E importante também que as areas de meio ambiente das concessionarias de geracao,

transmissao e distribuicao sejam integradas as outras areas chave dentro das empresas, como as



areas de operacdo, legal e financeira, j& que riscos nestas areas podem surgir devido a escassez
de recursos utilizados como matéria-prima, a danos em comunidades locais como resultado de
falhas na infraestrutura e a impactos no desempenho financeiro, respectivamente (NRTEE,
2012b).

A partir desta analise de risco, é possivel entdo partir para uma analise dos beneficios que acdes
imediatas de adaptacdo podem trazer a geracao, transmissdo e distribuicdo de eletricidade no
pais. Tais medidas também devem ser avaliadas a fundo, sendo priorizadas de acordo com as
necessidades da empresa e, apds serem colocadas em pratica, devem ser monitoradas junto de

suas respostas, a fim de criar e aumentar a resiliéncia as mudancas climaticas (NRTEE, 2012b).

2.4.1 Experiéncia Internacional

Hoje, ndo existe uma compreensao clara dos limites das ac6es de adaptacdo, nem de seu custo
efetivo ja que estas dependem de fatores especificos geograficos, climaticos, institucionais,
politicos e financeiros (IPCC, 2007). Além disso, a efetividade destas acdes é quase sempre
superada pela falta de dados, observacdes e sistemas de monitoramento, além da falta de
politicas adequadas etc. (IPCC, 2007). Ainda assim, alguns paises tém realizado esfor¢os para
se adaptar as mudancas do clima, principalmente pela conservacao de ecossistemas chave, pelo
desenvolvimento de sistemas de monitoramento e aviso de eventos climaticos, pela elaboracéo

de estratégias para lidar com os impactos de eventos climaticos, dentre outros.

Alguns paises tém adotado acOGes de adaptacdo planejadas, como na Australia em que
autoridades de planejamento em alguns Estados tém solicitado como parte de seus
licenciamentos ambientais a apresentagdo de avalia¢fes de risco climatico, sendo obrigatoria
para obtencéo de licencas (NRTEE, 2012a). Em Durban, na Africa do Sul, ap6s a participacio
em uma campanha internacional pela prote¢do do clima urbano em 2000, o governo municipal
também adotou acles de adaptacdo planejadas, tendo criado um programa municipal de
eficiéncia energética para determinados edificios municipais (CARMIN, ROBERTS,
ANGUELOVSKI, 2009).



No Canada, consciente de que a melhor forma de gerenciamento de risco envolve encorajar 0s
clientes e construir uma resiliéncia climatica em seus ativos e decisdes, o0 Banco Real do Canada
(Royal Bank Canada — RBC) treinou sua equipe para oferecer conselhos a empresas de pequeno
e médio porte por meio de seu centro de aconselhamento “Greening your business”. O banco
faz uso de instrumentos como publicacfes, semindrios via Internet e eventos para educar seus

clientes quanto aos impactos das mudancas climéaticas (NRTEE, 2012a).

No Reino Unido, em 2008 foi lancada a legislacdo pelo Parlamento do Ato de Mudancas
Climaéticas, que forneceu um quadro regulatério para garantir que o Governo atenda diversos
comprometimentos referentes as mudancas do clima. Além de introduzir agdes mitigatorias,
como metas obrigatdrias de reducdo da emissdo de GEE, foi criado o Sub-Comité de Adaptacéo.
No setor elétrico, 0 Ato estabeleceu novas responsabilidades as empresas, tornando obrigatdria
a apresentacdo de relatérios sobre como as empresas do setor tém avaliado seus riscos
climaticos e as acbes de mitigacdo e adaptacdo adotadas para minimiza-los. As empresas de
geracdo elétrica Scottish Southern Energy (SSE) e Intergen sdo dois exemplos de empresas que

apresentaram seus respectivos Relatorios de Adaptacdo em 2011.

O Relatério de Adaptacdo da SSE avaliou seus riscos ambientais, identificando os principais
impactos das mudangas do clima em suas atividades, verificando suas probabilidades e
magnitudes e entdo listando-as em ordem de prioridade para sé entdo partir para a defini¢éo de
medidas de adaptacdo. Os planos de adaptacdo da empresa, no entanto, ainda sdo incipientes,
apesar de ja fazerem parte de sua visdo de negécios futura. O Relatério faz mencdo aos seguintes
principios de “boa” adaptacdo que serdo centrais no desenvolvimento de suas ac¢des futuras,

dentre outras (SSE, 2011):

e Sem arrependimentos: medidas que sdo benéficas independentemente de incertezas,
pois atender a outras necessidades organizacionais da empresa;

e Precaucdo: consideracdo dos cenarios pessimistas de modo conservador;

e Flexibilidade: a politica de adaptacdo deverd ser flexivel, considerando incertezas e
rapidas mudancas nos estudos cientificos, condic¢des locais e solucdes disponiveis, de
modo que escolhas e ac¢Ges futuras ndo sejam limitadas;

e Integracdo: as mudancas climéticas devem ser parte integral dos planos de emergéncia
e a resiliéncia deve ser considerada em todas as tomadas de deciséo financeiras;

e Base no conhecimento: a politica de adaptacdo deverd ser baseada nas melhores

evidéncias cientificas disponiveis;



o Rentabilidade: quando os beneficios de adotar a¢fes de adaptacdo ndo justificarem seus
custos, aceitar 0s riscos e quaisquer consequéncias e custos decorrentes dos impactos
de eventos climaticos pode ser considerado adequado;

e Risco compartilhado: as estruturas de incentivo, seguro e contratos tém de refletir
precisamente os riscos. Nas areas em que ha efeitos transversais e interdependentes,
acOes coordenadas devem ser implantadas para auxiliar na reducdo de custos e riscos;

e Resiliéncia: medidas devem prevenir perdas inaceitaveis, reduzir consequéncias e
reduzir o tempo de recuperagdo. A resiliéncia também pode ser adquirida evitando-se

impactos, como pela mudanca de localiza¢des ou do tempo de certas atividades.

Em outros paises da Europa, verifica-se também a adocéo de praticas de adaptacdo autdbnomas,
como na Finlandia em que a empresa de geracdo, distribuicdo e comercializagéo de eletricidade
Fortum langou um programa em 2005 para aumentar a confiabilidade de sua rede de
distribuicdo com o objetivo de reduzir em 50% o numero médio anual de ocorréncias de
interrupcdo no fornecimento até 2011 (SUSSMAN, FREED, 2008). Na Espanha e na
Alemanha, as empresas Iberdrola e E.On AG, ambas de geracéo e distribuicdo de eletricidade,
se comprometeram a melhorar o gerenciamento de suas redes e o0 uso de subestacOes de energia
(SUSSMAN, FREED, 2008).

Ao contrario dos exemplos citados acima, no entanto, a maioria das empresas tém adotado
medidas de adaptacdo reativas. Nos Estados Unidos (EUA), a empresa Entergy Corporation
que atua principalmente na geracdo de eletricidade por fontes fdsseis, distribuicdo e
comercializacdo, sofreu perdas de cerca de 2 bilhGes de ddlares devido aos furacGes Katrina e
Rita em 2005 (NRTEE, 2012b; CQNUMC, 2014a).

A maior parte dos ativos da empresa localiza-se na costa do Golfo do México, proxima a areas
diretamente expostas a furacdes e tempestades, de modo que diversos centros de operacédo e
escritorios foram imediatamente realocados com base em informagGes sobre os riscos
climaticos de diferentes regides dentro de sua area de servico e de modo a realoca-los em
diferentes partes de sua area de servigo, iniciando assim o plano de adaptacdo da empresa
(SUSSMAN, FREED, 2008; NRTEE, 2012b; CQNUMC, 2014a). Além disso, a Entergy
desenvolveu um estudo avaliando os riscos econdmicos potenciais das mudancgas do clima no
Golfo do México e, dentre seus achados, revelou-se que nos proximos 20 anos a regido poderia
enfrentar perdas cumulativas de até 350 bilhdes de dolares, o que impulsionou a necessidade
de adocdo de préaticas de adaptacdo (CQNUMC, 2014a).



Foi criado também um grupo empresarial responsavel especificamente por monitorar
implicagdes mais amplas do clima nas atividades da empresa, sendo desenvolvido um estudo
sobre os fatores de riscos climaticos, identificando as mudancas climaticas mais provaveis no
curto prazo (20 anos), médio prazo (20 a 50 anos) e longo prazo (no fim do século XXI). A
andlise de tendéncia e distribuicGes de probabilidade historicas observadas foi utilizada para
desenvolver cenérios com determinadas varidveis-chave, como dias de aquecimento e
resfriamento na temperatura, secas, terremotos, inundacdes periodicas, furacdes, nevascas,
reducao nos niveis de rios e aumento no nivel dos oceanos, mudancas bruscas de temperatura,
tornados, deslocamentos da flora e fauna, perda de zonas Umidas (pantanos), e incéndios
florestais. Em seguida, foram entdo mapeadas as mudancas potenciais destes climas e efeitos
fisicos na area dos servicos da Entergy e demais areas em que a empresa tem ativos importantes
(SUSSMAN, FREED, 2008; NRTEE, 2012b; CQNUMC, 2014a).

Em seguida, a empresa analisou a correlacdo de cada risco identificado com seus ativos e
operacdes, a fim de identificar as ameacas candidatas para resposta e adaptacdo e, por fim,
foram avaliados os planos existentes de mitigacdo de riscos buscando-se alternativas para
reduzir impactos (SUSSMAN, FREED, 2008; CQNUMC, 2014a).

Ainda nos EUA, a Comissao de Servicos Publicos da Flérida determinou que todas as utilitarias
elétricas do Estado devem apresentar anualmente um relatério de instrucdes na estacdo pré
furacGes, dando a oportunidade a Comissdo de garantir que cada utilitaria esta de fato
adequadamente preparada para tais eventos climaticos (EDGAR, 2008 apud NEUMANN,
PRICE, 2009). A Comissdo também incentivou a construcdo de linhas de transmissdo
subterraneas reduzindo os custos para tanto (EDGAR, 2008 apud NEUMANN, PRICE, 2009).

Na Califérnia, a Agéncia de Recursos Naturais langou em 2009 o relatorio de Estratégias de
Adaptacdo ao Clima da Califérnia contendo quatro estratégias especificas de adaptacéo ao setor
elétrico (CNRA, 2009):

e Aumento nos esforcos para a eficiéncia energética, inclusive pelo incentivo a fontes
renovaveis descentralizadas de energia;

¢ Avaliacdo dos impactos ambientais das mudancas climéticas para construcao de novas
usinas e para a renovacgéo do licenciamento de usinas j& existentes, recomendando agdes

razoaveis de adaptacdo e incentivando a expansao de usinas de energia renovavel, além



de avaliar os impactos na infraestrutura de geracdo, transmissdo e distribuicdo e
identificar comunidades mais vulneraveis;

e Desenvolvimento de ferramentas de auxilio na tomada de decisdo para a construcéao de
hidrelétricas a fim de avaliar e gerenciar melhor as variabilidades climaticas, pela
expansdo de pesquisas cientificas e desenvolvendo parcerias; e

¢ Identificando como os objetivos estaduais de incentivo as fontes renovaveis de energia
podem ser impactados pelas mudancas climaticas, de modo a adequar o planejamento

elétrico estadual.

No Canada, a empresa Hydro-Québec, uma das maiores utilitarias elétricas da América do
Norte com uma capacidade instalada de 36.671 MW, reconheceu que o gerenciamento de riscos
climéaticos é a chave para o sucesso da empresa, ja que 97% da sua geracdo provem da
hidroeletricidade (NRTEE, 2009). Na década de 1980, uma série de eventos de baixa vazao
levou a identificacdo de um perfil de gerenciamento de riscos climaticos dentro da empresa, a
qual realizou estudos para determinar se tais eventos eram decorrentes de ciclos climaticos
naturais ou de outras causas. Na época, a empresa considerou medidas de gerenciamento
especiais em complemento a melhoria do gerenciamento dos reservatorios, incluindo a criacdo
de um fundo de garantia compartilhado por diferentes empresas utilitarias e a criacdo de uma
cobertura especial de seguro (NRTEE, 2009).

ApO6s uma série de desastres relacionados ao clima gerarem prejuizos de mais de um bilhdo de
délares a empresa nos ultimos anos, o risco das mudancas climaticas a sistemas de geracéo,
transmisséo e distribuicdo de eletricidade ficou ainda mais evidente na viséo da empresa. Em
resposta a estes impactos, foi desenvolvida uma série de acGes de adaptacdo. A empresa se
juntou ao Governo do Québec e criou o Consorcio de Climatologia Regional e Adaptacdo as
Mudangas do Clima (Consortium on Regional Climatology and Adaptation to Climate Change
— Ouranos), com o objetivo de estudar o clima regional, os impactos das mudancgas climaticas
e solucdes de adaptacdo, sendo financiada pela propria Hydro-Québec e pelo Governo do
Québec, e na qual participam outras empresas de geracdo de eletricidade do Canada (NRTEE,
2009).

Em 2002, o instituto de pesquisa da empresa desenvolveu um programa de pesquisa para avaliar
com mais profundidade as mudancas do clima, os impactos aos negdcios da empresa e opcoes
tecnoldgicas de adaptacdo de médio e longo prazo, de modo que os riscos fossem melhor

gerenciados e oportunidades fossem exploradas (NRTEE, 2009).



Além disso, a empresa também criou um programa de trabalho para enfrentar as mudancgas do
clima, incluindo a identificacdo das atividades que sdo mais vulnerdveis e priorizando suas
acOes de adaptacdo conforme suas necessidades, a colaboracdo com demais empresas para
desenvolvimento de cenérios climaticos futuros a serem utilizados para modelar impactos as
suas atividades comerciais, a analise das implicagdes das mudancas climéticas para 0s seus
setores chave, e o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo para as atividades mais

vulneraveis as mudancas do clima (NRTEE, 2009).

Como resultado das a¢Ges da Hydro-Québec, a empresa produziu uma série de projecGes de
escoamentos futuros com base em diferentes cendrios climaticos para cada uma de suas
operacdes hidrelétricas. Estas projecfes foram utilizadas inclusive para avaliar os impactos
ambientais da constru¢do de uma nova usina hidrelétrica, levando a adoc¢do de medidas de
adaptacdo que sdo flexiveis o suficiente para lidarem com diferentes possiveis cenarios futuros,

tendo sido aprovado pela agéncia ambiental canadense (NRTEE, 2009).

Como principal resultado de suas a¢6es, a Hydro-Québec analisou os beneficios de adaptar suas
regras de operacdo dos reservatorios de suas hidrelétricas de acordo com o0s regimes
hidroldgicos futuros e, a partir de um estudo de caso, verificaram que até 2050, sem as medidas
de adaptacdo tomadas, a geracao hidrelétrica seria reduzida em 14% (NRTEE, 2009).

Além disso, o consércio Ouranos criado pela empresa permite a participacdo de outras utilitarias
de geracdo, transmissao e distribuicdo de eletricidade no Canada, no qual experiéncias impactos
das mudancas climaticas sdo compartilhadas. Gragas a este consércio, a empresa BC Hydro,
por exemplo, iniciou 0 monitoramento de dados referentes as mudancas do clima e a elaborar
uma estratégia de adaptacdo a estas mudancas e, em 2009 desenvolveu o estudo Estratégias
para Mudancas Climaticas contemplando a¢des de mitigacao e adaptacdo. A empresa ja investiu
cerca de 2,5 milhdes de dolares na pesquisa de dados histdricos e projecdes sobre o escoamento
de suas bacias hidrograficas a fim de compreender as modificagdes nos regimes hidroldgicos
em que suas usinas estdo localizadas e onde poderdo construir novas usinas no futuro (NRTEE,
2009).

A BC Hydro também conduziu avalia¢Ges de risco climatico para identificar impactos em seus
ativos e infraestruturas, durante as quais foram identificados os impactos provaveis de danificar
sua rede de transmisséo e distribuicdo, bem como o aumento potencial nas interrupgdes de seu

servigo e consequéncias financeiras caso nenhuma agéo fosse tomada. Com base nos dados dos



MCGs do IPCC, a empresa desenvolveu cenarios climaticos regionais para lhe auxiliar na

escolha de alocagéo de seus ativos existentes e novos (NRTEE, 2009).

A empresa também utilizou dados de pesquisas realizadas pelas Universidades de Alberta e
British Columbia para estimar potenciais mudancas na direcdo e velocidade de ventos,
precipitacdo dentre outros fatores climaticos que podem interferir em suas linhas de
transmisséo. A partir destes dados, a empresa modificou seus regimes de manutencao e padroes

de qualidade para aumentar sua resiliéncia (NRTEE, 2009).

No Canadd, um estudo realizado com 13 empresas conduzido pela Rodada Nacional sobre Meio
Ambiente e Economia (National Round Table on the Environment and the Economy — NRTEE),
mostrou que estas compreenderam a importancia da adaptacao as mudancas do clima a partir
do alinhamento de um ou mais fatores, como a conexao entre os impactos do clima e o sucesso
de seus negdcios, o tratamento da sustentabilidade como imperativa em seus negécios, 0 bom
gerenciamento de riscos em suas operacfes e/ou passar por uma experiéncia inédita derivada

de eventos ou impactos decorrentes das mudancas climaticas (NRTEE, 2012a).

2.4.2 Experiéncia Brasileira

No Brasil, ao contrario do verificado pela experiéncia internacional, na qual o setor privado
exerce grande papel no desenvolvimento e apoio a a¢bes de adaptacdo as mudancas climaticas,

tais acdes ainda ficam a cargo do Governo.

No ambito nacional, o Governo Federal tornou obrigatoria a adocdo de acdes de mitigacédo e
adaptacdo por meio da PNMC. No setor elétrico, tais acdes foram definidas no PDE 2020, o
qual estabelece o aumento da eficiéncia energeética e da geracdo de eletricidade por fontes

hidricas e alternativas renovaveis, como e6lica e biomassa.

Em parceria com o INPE, a EDP Energias do Brasil esta desenvolvendo o programa Climagrid,
uma plataforma de automacéo capaz de antecipar variacdes climéaticas que podem vir a afetar
redes elétricas, incentivando agdes antecipatorias e evitando e minimizando interrupgdes na
transmissao e distribuicdo da eletricidade (CQNUMC, 2014b).



Dentre os diversos beneficios do ClimaGrid, o mais importante € 0 mapeamento de riscos e
oportunidades por meio de dados histéricos que permitem o planejamento a curto, médio e
longo prazo dos ativos da empresa. A previsdo de dados ajudou a melhorar as acbes de
emergéncia da empresa durante eventos extremos e, além disso, foram identificadas
oportunidades no fornecimento de energia e em seu consumo, devido a identificacdo de
oportunidades de micro geracdo e de variaveis que influenciam o consumo industrial e
residencial dos clientes da empresa (CQNUMC, 2014b).

Desde 2006, a Universidade de Campinas (UNICAMP) em parceria com a Companhia Paulista
de Forca e Luz (CPFL) esta desenvolvendo um sistema de geracéo de eletricidade distribuida
residencial para conexdo ao SIN. O sistema ira gerar e entregar a eletricidade em uma tensao e
frequéncia compativeis com a rede da CPFL, além de fornecer eletricidade tambeém para até
cinco residéncias para que a concessiondria possa avaliar a operacdo em condigdes reais de uso
(RIBEIRO, SANTOS, PRAXEDES, 2009; NIPE, 2014).

O objetivo deste projeto € reduzir as perdas de energia durante sua transmissao e distribuicéo,
aumentar a confiabilidade do sistema e explorar as fontes de energia disponiveis em nivel local,
postergando, portanto, a necessidade de construcdo de grandes empreendimentos de geracéo
(RIBEIRO, SANTOS, PRAXEDES, 2009).

Em 2011, por ocasido do evento “C-40 S&o Paulo Summit” — um encontro do Grupo C40 de
Grandes Cidades para a Lideranca Climatica -, foi publicado o relatério de “Diretrizes para o
Plano de Ac¢do da Cidade de S&o Paulo para Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas Climaticas”
(CIDADE DE SAO PAULO, 2011 apud SEPE, COSTA, RABETHGE, 2012), desenvolvida
pelo Comité Municipal de Mudanca do Clima e Ecoeconomia.

O relatério aborda diversas acdes de adaptacdo a serem adotadas na cidade de Séo Paulo, desde
o desenvolvimento de solugdes técnicas como a promocao de campanhas de conscientizacdo da

populacdo. As seguintes acbes sdo sugeridas pelo relatério (CMMCE, 2011):

e Implantar um sistema de gestdo da demanda de energia, monitoramento e verificagcdo
em tempo real do consumo de energia nos prédios publicos, visando a eficiéncia
energética nos edificios;

e Promover a adocdo de fontes renovaveis de energia e a instalacdo de unidades de

geracdo distribuida;



e Promover a avaliacdo de novas tecnologias de cogeracdo e trigeracdo que produzem
eletricidade, calor e frio a fim de serem aplicadas em hoteis, hospitais, industrias, etc.,
bem como promover o uso destas tecnologias para sistemas descentralizados de
geracao;

e Promover a difusdo dos beneficios e vantagens de equipamentos com selo do Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) e promover a¢fes educativas
em escolas publicas e em conjunto com as lojas que comercializam estes equipamentos
para conscientizacdo da populagdo a eficiéncia energética;

e Consolidar dados e resultados de projetos de eficiéncia energética desenvolvidos em
prédios publicos municipais a fim de se elaborar um manual de eficiéncia energética;

¢ Implantar um programa voluntario de eficiéncia energética para grandes consumidores,
fornecendo selos e certificados de reconhecimento de boas préticas;

e Promover o aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos (RSU).

O Governo Federal também fornece diversas linhas de financiamento a projetos que podem
contribuir a adaptacdo as mudancas do clima por meio do BNDES que fornece linhas e fundos
de financiamento. A linha de financiamento Finem, por exemplo, apoia projetos de eficiéncia
energética e de fontes de energia alternativas, podendo ser concedido a empresas de servicos
de conservacdo de energia (ESCOs), usuérios finais de energia e empresas de geracdo,
transmisséo e distribuicdo (CEBDS, 2013; BNDES, 2014).

3. DISCUSSAO E PROPOSTAS

Considerando o planejamento do SEB e suas vulnerabilidades as mudangas do clima, o
planejamento elétrico urbano consiste em uma acao de adaptacao antecipatoria e planejada que
visa garantir a qualidade futura do meio ambiente e o bem estar social e econdmico da

populagéo.

O custo para os paises em desenvolvimento se adaptarem as mudangas do clima até 2050 é
estimado entre 70 e 100 bilhdes de dolares por ano, com referéncia em 2005, 0 que representa
0,2% do PIB destes paises nesta déecada (MARGULIS, 2013). Além disso, a longo prazo este



investimento evitara gastos com impactos negativos que podem excedé-lo em prejuizos, como
verificado pela empresa americana Entergy, que estimou em mais de 350 bilhdes de ddlares os
prejuizos que poderiam sofrer caso acdes de adaptacdo ndo fossem incorporadas ao seus
negocios (CQNUMC, 2014a).

No Brasil, considerando que as mudancgas climaticas comprometerdo a capacidade de geragédo
hidrelétrica, estima-se que seria necessaria uma geragdo adicional entre 162 TWh e 153 TWh,
conforme modelagem dos MCGs nos cenarios A2 e B2, respectivamente. Para a geragdo desta
capacidade adicional, estima-se um investimento necessario entre 48 e 51 bilhdes de dodlares
para construcao de usinas a gas natural, de tecnologias avancadas de queima de bagaco de cana
e eolicas, além de um custo operacional e de combustivel entre 6,9 e 7,2 bilhGes de dolares
(MARGULIS, DUBEUX, 2010).

Além do investimento necessario para suprir o déficit de energia hidrelétrica que sera
ocasionado pelas mudancas do clima, estima-se também que o PIB brasileiro sem mudancas
climéticas seria de R$15,3 trilhdes e R$16 trilhdes nos cenarios A2 e B2 em 2050, enquanto
seu valor incorporando os efeitos do clima € reduzido em 0,5% e 2,3% respectivamente (com
referéncia em 2008), conforme ilustrado na Figura 13 (MARGULIS, DUBEUX, 2010).
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Figura 13 — Crescimento brasileiro estimado para 2050 com e sem os efeitos das mudancas
climaticas

Fonte: Adaptado de MARCOVITCH, 2010



A adaptacdo elétrica no dmbito urbano é especialmente importante, pois as cidades hoje
respondem por grande parte do consumo de eletricidade. A populacdo urbana brasileira hoje ja
responde por 84,35% da populacdo total do pais, sendo que em 2012 foram consumidos 20,4
milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo (tep) nos setores residencial, comercial e publico
sob a forma de eletricidade, ou 47,6% de todo o consumo elétrico no pais (MME, 2013). Entre
2003 e 2012, o consumo destes setores aumentou 55%, 65% e 34%, respectivamente. A Figura
14 mostra a evolucdo do consumo destes setores no periodo referido. O PDE 2022 estima que
a demanda dos setores residencial e comercial aumentard em 47% e 67% até 2022,

respectivamente.
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Figura 14 — Evolugdo do consumo elétrico dos setores residencial, comercial e publico no Brasil
(108 tep)

Fonte: Adaptado de MME, 2013

Com relacdo ao consumo desagregado por usos finais, as geladeiras e congeladores, chuveiros
elétricos e sistemas de ar condicionado sdo responsaveis pela maior parte do consumo total de
eletricidade das residéncias brasileiras (GOLDENBERG, 2003 apud LIMA, 2005 apud
MARINS, 2010), sendo que em 2010 este montante chegou a 88% (EPE, 2011). Nos edificios
comerciais, por sua vez, os sistemas de iluminacéo e refrigeracdo sdo responsaveis por cerca de
50% do consumo elétrico total (MARINS, 2010).



Os efeitos climaticos irdo afetar a demanda por eletricidade nas cidades devido principalmente
a mudancas no uso de sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (Heat,
Ventilation, Ar Conditioning - HVAC). Temperaturas mais altas podem requerer o aumento no
uso de sistemas de ar condicionado em edificios ou sua introducdo, aumentando custos de
construcdo, manutencdo e operacdo bem como os custos de energia devido ao aumento da
demanda nas estacGes mais quentes. Precipitacdes mais intensas e frequentes e ventos mais
intensos também podem impactar a seguranca e durabilidade da fachada de edificios, causando
prejuizos aqueles existentes e interferindo em decisdes sobre o projeto estrutural e de materiais
de construgdo de edificios novos (NRTEE, 2009).

O PDE 2022 prevé uma reducdo geral de 53% na demanda de eletricidade pelos equipamentos
eletrodomeésticos até 2022, com aumento apenas na demanda de chuveiros elétricos devido a
aquisicdo e uso de equipamentos mais potentes pelas familias, decorrente de um aumento de
renda. As demais estimativas consideram a combinacdo do crescimento do ndmero de
domicilios, a evolucdo da posse e uso dos equipamentos eletrodomésticos, a poténcia de
consumo de cada equipamento e a evolugdo dos indices de eficiéncia energética dos mesmos
(EPE, 2013b). A Figura 15 mostra o consumo desagregado dos principais equipamentos

eletrodomésticos hoje e sua previsao para 2022 de acordo com a EPE:
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Figura 15 — Consumo de eletricidade dos equipamentos domésticos e previsao de consumo para
2022

Fonte: Adaptado de EPE, 2013b



Além disso, os efeitos climaticos podem ser agravados pelas préprias caracteristicas das
cidades, como a morfologia urbana e os materiais empregados nas edificacdes ja existentes e
no revestimento de suas superficies (ALCOFORADO, 2009 apud SIEBERT, s.d.). O processo
de urbanizacdo promove mudancas nas superficies de absorcdo téermica e na impermeabilizacédo
e uso e ocupacdo do solo que levam a interferéncia nos fluxos de calor e ventos nas cidades.
Além disso, a emissdo de gases poluentes decorrente principalmente do sistema de transportes
urbanos também interfere no fluxo de calor, dificultando a dispersdo do calor e aquecendo as
camadas inferiores da atmosfera (LOMBARDO, 1985 apud LIMA, 2005 apud MARINS,
2010).

A combinacéo destas interferéncias resulta no efeito de ilha de calor, responsavel por elevar a
temperatura das regides centrais das cidades em comparagdo as areas em seu entorno, sendo
que a diferenca observada pode variar de cinco (SIEBERT, s.d.; SCHAEFFER et al., 2008;
MARIN, 2011) até 15°C (DUARTE, 2000 apud MARINS, 2011). A Figura 16 mostra o perfil

esquematico do efeito de ilha de calor:
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Figura 16 — Perfil esquemético do efeito ilha de calor

Fonte: SANTAMOURIS et al., 2001 apud MARINS, 2011



Os principais aspectos que influenciam a ocorréncia de ilhas de calor sdo a

“(...) geometria do canion urbano, as propriedades térmicas dos materiais, a redugdo
de superficies para evaporacdo, o calor antropogénico dos sistemas de transporte,
geracdo de energia e demais fontes de calor, o efeito estufa urbano (...)” (OKE et al.,
1991 apud SANTAMOURIS et al., 2001 apud MARINS, 2011; LOMBARDO, 1985
apud LIMA, 2005 apud MARINS, 2011; ASSIS, 2000 apud BARBUGLI, 2004 apud
MARINS, 2011).

O canion urbano corresponde a porcdo do céu visivel, ou a secdo existente e limitada por
edificacdes. Sua configuracdo, no que tange a relagéo entre a altura das edificagdes e a largura
da secdo geralmente viaria afeta o fluxo de circulacdo do ar e a temperatura superficial e, em
conjunto com o tipo de material utilizado nas edificacGes, interfere no consumo energético
destes (MARINS, 2011).

O uso de determinados materiais na superficie dos edificios além de contribuir ao efeito de ilha
de calor interfere também no desempenho energético destes edificios, ja que o uso de materiais
mais absorventes — ou com albedo? reduzido — aumentam a quantidade de radiagdo absorvida
pela superficie dos prédios e pela area urbana, elevando a temperatura e fazendo necessario o

uso de sistemas de resfriamento internos.

Assim, o planejamento elétrico urbano permite tanto a adaptacdo como o aumento da resiliéncia
as mudancas climaticas. SolucBes como o incentivo a geracdo descentralizada, redes
inteligentes e micro geracdo, gerenciamento do lado da demanda e eficiéncia energética,
construcdes verdes, dentre outros, podem reduzir a pressdo sobre o SIN, reduzir as perdas e
aumentar a confiabilidade dos sistemas de transmissdo e distribuicdo de eletricidade e aumentar,

consequentemente, a seguranca energética do pais.

3.1 Geracéo descentralizada, mini e micro geragédo

Hoje, o fornecimento de eletricidade aos centros consumidores se da a partir da geragdo em
usinas normalmente localizadas longe dos centros consumidores, fazendo necesséria sua

transmissao e distribuicdo em redes de longa extensdo, conforme exemplificado na Figura 17.

2 Albedo é a razdo entre a radiacdo solar refletida e a incidente sobre determinada superficie.



Consumidores fivres

)

Tram{msséo l Distnbuicdo m
M

Consumidores cativos

Figura 17 — Fluxo de fornecimento da eletricidade aos centros consumidores

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2008

A rede de transmissdo do Brasil é configurada em dois segmentos: o SIN e os sistemas isolados,

localizados principalmente na regido norte, conforme ilustrado na Figura 18 abaixo:
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Figura 18 — Configuracgéo do SIN
Fonte: Adaptado de ANEEL, 2008

Considerando a extensdo do SIN e a distancia entre as usinas hidrelétricas e os centros
consumidores, ha perdas consideraveis de energia durante sua transmissdo e distribuicdo que
podem chegar a 17% no Brasil, contra 8% nos EUA e 6,5% na Unido Europeia (CIPOLLI, 2005
apud WWF, 2006; RIBEIRO, SANTOS, PRAXEDES, 2009). Além disso, entre 50% e 70%
das falhas ocorridas nestes sistemas decorrem de eventos climéaticos como tempestades e
vendavais (CEBDS, 2013). Considerando que as mudanc¢as climaticas provavelmente



aumentardo a ocorréncia e a intensidade destes eventos, a geracdo descentralizada representa
uma acgdo de adaptacao que permite ndo so6 a redugdo das perdas no transporte da energia, como

0 aumento da confiabilidade da rede frente a reducédo de sua vulnerabilidade.

A geracdo descentralizada, ou distribuida, consiste na geracdo de eletricidade conectada
diretamente a rede de distribuicdo ou aos consumidores e localizada proxima aos centros
consumidores. De acordo com a legislagdo brasileira, a geracao distribuida consiste na:

“(...) producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes

concessionarios, permissionarios ou autorizados (...) conectados diretamente no
sistema elétrico de distribui¢do do comprador (...)” (BRASIL, 2004b).

Esta definicdo ndo € aplicavel, no entanto, a empreendimentos hidrelétricos com capacidade
instalada superior a 30 MW e termelétricos, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética
inferior a 75% (BRASIL, 2004b). Além disso, a geracdo descentralizada pode ser constituida
por mini e micro redes, definidas como:
“microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme

regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagOes de unidades consumidoras™; e

“minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 KW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em
energia hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras” (ANEEL, 2012).

Em 2012, um importante incentivo a micro e a mini geracdo foi cedido pela ANEEL por meio
da Resolucdo Normativa n° 484, a qual criou um sistema de compensacdo de energia que
permite ao consumidor trocar energia com a distribuidora local. Ao instalar unidades de mini e
micro geracdo em sua residéncia, o consumidor podera ser beneficiado reduzindo seus custos
com eletricidade ao usar a energia gerada e obtendo créditos quando injetar a eletricidade nao
utilizada na rede (ANEEL, 2012).

A geracao distribuida permite, portanto, a expansao da oferta de eletricidade sem a necessidade
de construcdo de usinas convencionais e sem a necessidade de construcdo de linhas de
transmisséo e distribuicdo, além de ter o beneficio de poder ser utilizada nos momentos de pico

da demanda, reduzindo os custos do consumidor.



3.1.1 Energia Solar Térmica

O uso da energia solar térmica consiste na conversdo da radiacdo solar em calor visando o
aquecimento de agua. Os sistemas solares térmicos consistem em coletores solares que podem
apresentar cobertura ou ndo dependendo da temperatura de aquecimento desejada, e sdo
compostos, em geral, por uma placa absorvedora, uma caixa externa, isolamento térmico e
tubulagdes (MARINS, 2010; FAGA, 2013). No caso de sistemas com cobertura, esta deve ser
transparente de modo a permitir a passagem da radiacao solar a placa absorvedora e retendo-a.
A placa absorvedora, por sua vez, absorve parte da energia incidente transferindo-a a um fluido
normalmente constituido de agua. Este fluido é retido em uma tubulacéo geralmente metélica
e transfere o calor recebido a 4gua de um reservatorio que enfim serd utilizada em diversas
atividades em residéncias e edificaces (MARINS, 2010; FAGA, 2013).

Os coletores apresentam também um isolamento térmico composto por materiais de baixa
condutividade térmica, visando reduzir as perdas de calor entre a placa absorvedora e a caixa
externa, que protege todos os componentes da a¢io do meio ambiente (FAGA, 2013). A Figura

19 mostra o perfil esquematico de um coletor solar com cobertura.
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Figura 19 — Perfil Esquematico de um Coletor Solar

Fonte: FAGA, 2013



Este sistema apresenta diversas vantagens de utilizacdo, pois sua instalacdo e operacdo séo
relativamente simples, sua manutengdo tem um baixo custo associado e o sistema permite a
reducdo de custos com o consumo de eletricidade principalmente de chuveiros elétricos,

normalmente utilizados nas residéncias brasileiras. (IBAM, 2004).

3.1.2 Energia Solar Fotovoltaica

Ao contrario do que ocorre com a energia solar térmica, no caso fotovoltaico a radiacdo solar é
convertida em eletricidade a partir de células compostas por materiais semicondutores, sendo o
mais comumente utilizado o silicio (Si). A eletricidade gerada pelas células pode ser utilizada
imediatamente ou pode ser armazenada em baterias recarregaveis que sao anexadas ao sistema
(IBAM, 2004; BENEDITO, 2009). Apesar de ter uma baixa eficiéncia de conversao, com um
fator de capacidade que pode variar de 13% a 18% nos sistemas brasileiros (BENEDITO, 2009),
0 sistema fotovoltaico pode ser explorado na escala urbana para uso em pequena escala, em
residéncias, edificacbes, prédios publicos e sistemas de iluminacdo publicos como forma de
reduzir o consumo elétrico do SIN. Hoje, existem 69 sistemas fotovoltaicos conectados a rede
no Brasil, totalizando uma capacidade instalada de 9,9 MW (ANEEL, 2014). As Figuras 20,
21, 22 e 23 mostram possiveis configuracOes de sistemas fotovoltaicos que podem ser adotadas

no ambito urbano.



Figura 20 — Células fotovoltaicas instaladas em um hospital em Fernando de Noronha — PE

Fonte: BARBOSA, E.; LOPES; TIBA, 2004 apud BENEDITO, 2009

Figura 21 — Células fotovoltaicas instaladas no campus da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

Fonte: DIAS, 2006 apud BENEDITO, 2009



Figura 22 — Células fotovoltaicas instaladas no estacionamento do IEE-USP

Fonte: ZILLES, 2004 apud BENEDITO, 2009
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Figura 23 — Células fotovoltaicas instaladas para iluminagéo publica em Curitiba
Fonte: CORREIA, 2014

A normativa visa reduzir as barreiras para a geracdo descentralizada com painéis fotovoltaicos
e cria um sistema de compensacédo de energia que permite ao consumidor instalar estes painéis
em sua residéncia mediante a troca de energia com a distribuidora local. Assim, a eletricidade
gerada pela residéncia e consumida nela mesma resultara em uma economia financeira pela
reducdo da eletricidade consumida da rede. Por outro lado, 0 montante de eletricidade que néo
for consumido podera ser entregue a rede, dando direito a créditos ao consumidor que poderdo
ser utilizados no prazo de até 36 meses. Além dos créditos pela energia, ha também um

incentivo para novas instalacGes na forma de descontos nos pregos de energia.



Uma das barreiras para o aproveitamento desta tecnologia ainda é o custo dos painéis. No
entanto, a tecnologia fotovoltaica esta se tornando cada vez mais competitiva, reduzindo aos
poucos 0s seus custos. Em comunidades isoladas da rede de energia convencional, o uso dessa
tecnologia € uma alternativa com custo baixo de implantacdo e manutencdo, uma vez
considerados 0s custos para se levar as linhas de distribuicdo de energia a estes locais.
Normalmente é aplicada para atender aos sistemas de iluminacdo de escolas e centros

comunitarios, por exemplo (IBAM, 2004).

3.1.3 Biomassa

No ambito urbano, a exploragéo do potencial de geracéo de eletricidade com a biomassa pode
ocorrer via sistemas de cogeracdo com residuos agroindustriais ou pelo uso de biogas de RSU.
Hoje, 0 uso destas fontes de energia ainda € incipiente, com apenas 23 usinas em operacao cuja
capacidade instalada de 80,66 MW responde por apenas 8,46% da matriz elétrica brasileira
(ANEEL, 2014). A Figura 24 mostra esta capacidade por tipo de residuo de biomassa utilizado:
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Figura 24 - Capacidade instalada (MW) residuos de biomassa — 2013

Fonte: ANEEL, 2014



O processo de cogeragdo consiste na producdo combinada de energia térmica sob a forma de
vapor e energia elétrica a partir de um mesmo combustivel. Como verificado na Figura 24, este
processo € mais comumente utilizado no setor sucroalcooleiro para fornecimento de
eletricidade a industria, utilizando o bagaco de cana para cogeracdo de eletricidade. O licor
negro é utilizado no setor de papel e celulose e a madeira no setor madeireiro, enquanto o biogas
pode ser obtido da decomposicdo de residuos solidos urbanos ou dejetos animais.

Apesar de ser uma das fontes de geragdo com biomassa menos utilizada, o biogas apresenta o
melhor potencial de fornecimento de eletricidade no ambito urbano, podendo ser obtido a partir
da digestdo anaerobica de RSU, efluentes liquidos e dejetos animais. A sua producdo pode
ocorrer por meio de trés rotas tecnologicas: a combustdo direta; a gaseificacdo; e pelo uso de

biodigestores que reproduzem o processo de digestdo anaerdbica da biomassa (ANEEL, 2008).

A disponibilidade da biomassa necessaria para producao de biogas é extremamente alta no
Brasil. As regides sul e centro-oeste apresentam atividades de criacdo de suinos, bovinos e aves
com decorrente abundancia de dejetos animais que podem ser reaproveitados em biodigestores
para producdo de biogas. No entanto, este tipo de combustivel normalmente é utilizado para
uso nas préprias fazendas de criacdo animal para consumo préprio. Para serem utilizados no
ambito urbano, para atender as demandas residenciais e comerciais urbanas, poderiam ser
construidas centrais de dejetos por meio de parcerias com o0s poderes municipais, aumentando
portanto a capacidade de geracdo de eletricidade e criando-se a possibilidade de fornecimento

em ambito urbano local.

Quanto aos RSU, a oportunidade de geracdo de biogas é ampla no pais, considerando as altas
taxas de geracdo de residuos nos municipios brasileiros. Em 2011, 62 mil toneladas de RSU
foram geradas no Brasil, dos quais 52,2% foram destinados a aterros sanitarios, 21,5% a aterros
controlados e 15,3% a lixdes (ABRELPE, 2013).

A regido sudeste concentra cerca de metade dos residuos gerados no pais, seguida da regido
nordeste, sul, centro-oeste e norte. As regides sudeste e sul contam com a maior porcentagem
de residuos destinados a aterros sanitarios, enquanto a regido norte tem o maior indice de
destinacdo em lixdes, conforme indicado na Figura 25 (ABRELPE, 2013). Alem disso, a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei Federal n°® 12.305/2010 e
regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010, estabelece o encerramento de lixdes até o fim de

2014 e a elaboracdo de planos municipais de residuos solidos visando seu gerenciamento



adequado com base na responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e pela
logistica reversa. Assim, as oportunidades para geragdo de eletricidade a partir do biogés de
RSU como modo de enfrentar as questdes ambientais ligadas a disposicdo adequada dos RSU

hoje enfrentada pelos municipios se tornam ainda mais importantes.
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Figura 25 — Destinacgéo Final de RSU por regido em 2011

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2011 apud ABRELPE, 2013

Hoje, apenas dois aterros em S&o Paulo ja produzem eletricidade com o uso de RSU: Séo Joao,
desativado em 2009 com uma capacidade instalada de 21,56 MW, e o Bandeirantes, desativado
em 2007, com uma capacidade de 20 MW (ABRELPE, 2013; ANEEL, 2014). O potencial de
geracgdo dos aterros sanitarios do pais é de 280 MW, concentrado na regido sudeste (60,28%) e
sendo necessario um investimento estimado em cerca de R$ 1 bilhdo para sua exploracédo
(ABRELPE, 2013).

3.1.4 Redes inteligentes

No ambito urbano, os sistemas de distribuicdo sdo majoritariamente aéreos e sujeitos as
variaveis do clima. Danos provocados por raios e ventos intensos poderdo aumentar no futuro,
comprometendo a confiabilidade destes sistemas. Além disso, as edificacGes, a substituicdo da

vegetacdo por asfalto e a poluicdo das cidades causam alteracdes atmosféricas como aumento



da temperatura, aumento da concentracéo de particulas no ar e redugdo dos ventos, favorecendo,

portanto, a ocorréncia de eventos extremos (CEBS, 2013).

Neste contexto, a ado¢cdo do modelo de redes inteligentes (smart grids) consiste em uma acao
de adaptacdo que permite 0 aumento da resiliéncia do SEB e da confiabilidade de fornecimento
de eletricidade principalmente as residéncias. Estas redes consistem no uso de equipamentos
digitais e de comunicagdes nas redes de distribuicdo e transmissdo que monitoram estes
sistemas em tempo real, permitindo o envio de dados e informacdes a centros de controle nos
quais serdo analisados, visando auxiliar a operacdo e controle do sistema como um todo
(CEBDS, 2013; CNRA, 2013; SIEMENS, 2014).

Para tanto, € necessario que a infraestrutura de transmisséo e distribuicdo atual seja atualizada
e novos equipamentos digitais sejam instalados ao longo das redes e nos centros consumidores.
Os medidores eletromecéanicos hoje utilizados, por exemplo, teriam de ser substituidos por
medidores eletrdnicos, que realizam medicdes em tempo real e tém comunicacao bidirecional,
possibilitando a coordenacdo da geracdo e do consumo de energia de modo mais eficiente. A
introducdo de sensores e controles automatizados também faz parte do escopo das redes
inteligentes, permitindo que se possa antecipar, detectar e resolver problemas no sistema. Além
disso, as redes permitirdo um melhor controle do consumo pelos usuarios (MME, 2010). As
Figuras 26 e 27 mostram o sistema de transmissao e distribuicdo atual e o proposto pelas redes

inteligentes.
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Com essa nova tecnologia empregada nas redes, sera mais facil a deteccdo de interrupgdes. As
informagdes em tempo real possibilitardo o isolamento das areas afetadas e o redirecionamento
do fluxo de energia de forma a manter o maior nimero possivel de consumidores atendidos,
ajudando na prevencdo de interrupcdo de fornecimento (MME, 2010). Além disso, 0 uso de
redes inteligentes permitird fornecer aos consumidores residenciais e comerciais um melhor
acesso aos seus respectivos perfis de uso elétrico, de modo que estes poderdo modificar seus
habitos de consumo visando um melhor gerenciamento e eficiéncia energética de seus

equipamentos elétricos (CNRA, 2013).

Diversas concessionarias brasileiras tém investido em projetos-piloto de redes inteligentes. A
Light, por exemplo, investiu R$35 bilhdes no Programa Smart Grid Light no Rio de Janeiro.
Dentre outros produtos, a Light ja desenvolveu medidores inteligentes com certificacdo digital
assim como mais servicos e canais de interacdo com o consumidor. J& a Siemens tem trabalhado
em parceria com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) para desenvolver solucdes

sob o conceito de redes inteligentes.

A busca por alternativas tecnologicas de redes de distribuicdo protegidas e isoladas também
deve receber atengdo a fim de aprimorar a convivéncia entre as arvores urbanas e as redes de
distribuicdo aérea, evitando que a queda de arvores sobre a rede elétrica interrompa o
fornecimento de energia (CEBDS, 2013).

3.2 Gerenciamento do lado da demanda

Nas cidades, as edificacGes sdo responsaveis por grande parte do consumo de energia desde a
obtencdo dos materiais necessarios a sua construcdo, Seus processos construtivos e sua
disponibilizagdo para uso. A energia consumida no uso das edificagdes, no entanto, é a maior

responsavel pelo consumo energético ao longo de sua vida til, conforme ilustrado abaixo:
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Figura 28 — Energia consumida ao longo da vida util de uma edificagéo
Fonte: SANTAMOURIS et al., 2006 apud MARINS, 2010

Os niveis de eficiéncia ou desempenho energético em edificagdes, por sua vez, dependem de
um conjunto de variaveis relacionadas aos seus padrfes construtivos, as caracteristicas do clima
urbano, aos equipamentos utilizados e aos tipos de uso e ocupacdo das edificacdes. O projeto
de uma edificacdo deve, portanto, considerar os fatores climaticos locais como orientacao solar,
radiacdo, sombreamento de elementos externos, fluxo de ventos etc. a fim de buscar o equilibrio
de seu consumo por energia (IBAM, 2004; MARINS, 2010).

As principais intervengdes para economia de energia em edificios referem-se ao planejamento
do envelope da edificacdo (fachadas e cobertura) adequado as caracteristicas climaticas locais.
O envelope deve ser projetado de modo a otimizar a iluminacdo e ventilagdo natural da
edificacdo, e reduzir efeitos indesejaveis como o excesso de radiacao solar. O desempenho do
envelope da edificacdo, por sua vez, depende principalmente da localizacdo, da orientacdo, da
volumetria e dos materiais empregados (SANTAMOURIS et al., 2001 apud MARINS, 2010).

O principal uso da eletricidade na maioria dos edificios — residenciais ou comerciais - decorre
dos sistemas de iluminagéo, ar-condicionado e equipamentos diversos, como elevadores,
computadores, etc. A manutencao destes sistemas e equipamentos deve ocorrer periodicamente
como forma preventiva de garantir que estes operem em condic¢des 6timas de funcionamento,

garantindo a reducéo de perdas de energia e desperdicios (IBAM, 2004).



Além das medidas de planejamento citadas acima, as edificagdes podem ter seu desempenho
energético melhorado pela instalacdo de painéis solares fotovoltaicos e térmicos para geracao
de eletricidade e calor para aquecimento de &gua, respectivamente, 0s quais podem ser
instalados na cobertura dos prédios como citado no item 3.1. No municipio de Sdo Paulo, por
exemplo, desde 2007 novas edificagOes sdo obrigadas pela Lei n® 14.459 a prever em seus
projetos as instalagdes necessarias para sistemas de aquecimento solar, tanto em edificios

comerciais como residenciais (MARINS, 2010).

3.2.1 Construgdes verdes

Hoje, diversas certificacdes para edificacdes energeticamente eficientes ja sdo parte do mercado
e impulsionam principalmente o setor empresarial a adotar seus critérios de sustentabilidade
em suas construgdes. O Green Building Council, por exemplo, é uma Organizacdo Nao-
Governamental (ONG) que criou a certificacdo Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED), hoje uma das principais certificacdes para edificacdes sustentaveis e presente
em 143 paises. A certificacdo avalia sete padrdes na construcdo ou operacdo de edificacdes,

dentre os quais sua eficiéncia energética.

No Brasil, a Norma Brasileira (NBR) 15.220 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), referente ao desempenho térmico de edificacdes define o zoneamento climatico
brasileiro criando oito zonas diferentes e classifica 330 cidades, recomendando diretrizes
construtivas para que as edificacdes garantam o conforto de seus usuarios e um melhor
equilibrio energético. Os seguintes parametros e condi¢des de contorno sdo considerados pela
NBR (ABNT, 2003):

e Tamanho das aberturas para ventilag&o;
e Protecéo das aberturas;
e Vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e

e Estratégias de condicionamento térmico passivo.



Ha também o Programa Nacional de Iluminagdo Publica e Sinalizacdo Semafdrica Eficientes
(Reluz), instituido em 2000 e prorrogado até 2035, cujo objetivo é o desenvolvimento de
sistemas eficientes de iluminacgéo publica e sinalizacdo semaférica e o Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (PROCEL EDIFICA), instituido em 2003, que estabelece
regulamentos referentes ao nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de servicos e

publicos, bem como de edificios residenciais.

A selecdo dos materiais internos e externos para a construcdo de edificios representa um
importante fator para o seu desempenho energético, ja que seu envelope e fachada, caso tenham
um albedo baixo, podem absorver mais energia do que o necessario —aumentando a necessidade
de resfriamento interno do edificio — e as coberturas sem isolamento podem aumentar esta
necessidade em 20% a 30% (PARKER, 2004 apud MARINS, 2010). O simples uso de
coberturas com cores claras, por exemplo, com alto indice de refletdncia, podem reduzir a
necessidade de resfriamento em 20%, por exemplo (IBAM, 2004; MARINS, 2010).

Além dos materiais construtivos, o projeto em si dos edificios também interfere em seu
desempenho energético. E importante considerar a sua localizacdo em relagdo ao
posicionamento do sol ao longo do ano, do regime de ventos da regido, construcgdes vizinhas,
etc., a fim de otimizar o uso da iluminag&o e ventilagéo naturais (IBAM, 2004; MARINS, 2010).
Recomenda-se privilegiar a fachada norte dos edificios em relacdo as demais, por exemplo,
devido as condicBes adequadas de insolacdo ao longo do ano, dos reduzidos ganhos de calor
devido a radiacéo solar no verdo e a possibilidade de aquecimento solar passivo no inverno
(MARINS, 2010). Plantas estreitas e com eixo principal na direcdo leste-oeste permitem a
reducdo de até 50% da demanda por energia para iluminacdo natural, e edificios com
profundidade de até 15 metros podem ter 70% da demanda por iluminacdo ser atendida pela luz
solar (BAKER, STEEMERS, 2000 apud MARINS, 2010).

A quantidade e distribuicdo de areas envidragadas nas edificacdes também sdo importantes ao
desempenho energético dos edificios, pois permitem a entrada da luz e radiacédo solares e da
ventilacdo natural. A area envidracada total é frequentemente expressa como um percentual da
area de piso, sendo recomendada uma porcentagem de 25% a 30% (BAKER, STEEMERS,
2000 apud MARINS, 2010). E importante evitar que estas fachadas fiquem demasiadamente
expostas a radiacdo solar por periodos muito longos, sendo recomendavel evitar fachadas
envidragadas com relagdo maior do que 50% (IBAM, 2004; BAKER, STEEMERS, 2000 apud

MARINS, 2010) e podendo-se utilizar elementos sombreadores ou estudar a possibilidade de



utilizar sombras de arvores no entorno, quando possivel, para reduzir a radiagdo solar e
melhorar o clima interno (IBAM, 2004).

E importante também que as fachadas envidracadas permitam a abertura das janelas para
utilizacdo da ventilacdo natural no edificio sempre que possivel, atentando-se ao seu
posicionamento ideal e ao seu uso combinado com o sistema de resfriamento artificial para
otimizac&o da eficiéncia energética, compatibilizando seu uso em determinados periodos do dia
(IBAM, 2004).

O sistema de iluminacdo artificial hoje utilizado na maioria das edificagdes ainda é composto
por interruptores centralizados, sem sensor de presenca. O uso de sensores auxilia na redugédo
de desperdicios de energia quando os locais internos ndo estiverem ocupados ou quando a
intensidade da luz natural incidente na edificacdo for suficiente para que o acionamento do

sistema de iluminacéo artificial ndo seja necessario.

Além das consideragdes acima, 0s equipamentos eletroeletronicos utilizados no interior das
edificacbes também oferecem oportunidades de reducdo no consumo de eletricidade. A
substituicdo de equipamentos antigos e ultrapassados representa um potencial de reducéo de
171.433 GWh até 2020, com um investimento necessario de R$19.672 milhdes (RIBEIRO,
SANTOS, PRAXEDES, 2009).

No ambito residencial, a principal substituicdo a ser priorizada é a troca dos chuveiros elétricos
por sistemas a gas ou de aquecimento solar, ja que estes sdo responsaveis pela maior parte do
consumo de eletricidade nas residéncias brasileiras. Lampadas incandescentes, normalmente
utilizadas, também podem ser substituidas por fluorescentes compactas ou LED que utilizam
menos poténcia, economizando, portanto, energia (RIBEIRO, SANTOS, PRAXEDES, 2009).

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O SEB tem sido planejado no @mbito nacional priorizando-se a expanséo do parque de geracao
hidrelétrico e termelétrico, sendo que fontes complementares de energia como edlica e
biomassa comecgaram a ser incentivadas somente nos ultimos quatro anos pela realizagéo de

leildes especificos pela EPE. O Governo Brasileiro mantém uma posigdo internacional de



vanguarda ao combate e discussdo das mudancas climéticas e de seus efeitos extremos,
concentrando-se, no entanto, somente em acgdes mitigadoras, sem explorar o potencial de

adaptacdo no pais.

Para que se crie a resiliéncia do SEB, é preciso que as vulnerabilidades do setor sejam estudadas
mais profundamente nos ambitos regional e local, ja que os cenarios gerados pelos MCGs ainda
apresentam altos graus de incerteza. O primeiro passo a adaptacdo e resiliéncia do setor é o
incentivo a pesquisas académicas em parceria com empresas do setor privado e publico a fim
de criar uma base de dados sobre eventos climaticos e seus impactos negativos na infraestrutura

elétrica do pais.

E necessario também que a geracdo complementar por fontes renovaveis seja mais incentivada
e explorada, principalmente em nivel local por meio da geracdo descentralizada. O uso de
painéis fotovoltaicos e de sistemas solares térmicos principalmente no ambito residencial
permite uma maior conscientizacdo dos consumidores quanto ao seu préprio consumo e o
aumento da confiabilidade do sistema, ja que a carga do SIN é aliviada e as perdas na
transmissdo e distribuicdo da eletricidade a estes consumidores sdo reduzidas, reduzindo,

portanto, a sua vulnerabilidade as mudancas do clima.

O uso de RSU para geracdo de eletricidade nos aterros sanitarios também oferece um grande
potencial de criagdo de resiliéncia no SEB, podendo gerar grandes volumes de eletricidade
capazes de abastecer a populacdo urbana de municipios préximos a estes locais de disposicéo,
sem que grandes redes de transmissdo sejam necessarias e garantindo o abastecimento de

eletricidade complementar aquela entregue pelo SIN.

A geracdo distribuida permite, portanto, a expansao da oferta de eletricidade sem a necessidade
de construcdo de usinas convencionais e sem a necessidade de construcdo de linhas de
transmissao e distribuicdo, além de ter o beneficio de poder ser utilizada nos momentos de pico

da demanda, reduzindo os custos do consumidor.

Incentivos a implantacdo de sistemas de redes inteligentes devem ser promovidos pelo
Governo, ja que hoje as proprias concessionarias sdo as maiores responsaveis por experimentos
neste sentido. Apesar de enfrentar diversas barreiras, como a substituicdo de milhares de
medidores analdgicos por eletrdnicos no pais inteiro, a tecnologia ainda ndo esta plenamente
desenvolvida, sendo necessarios mais projetos-piloto e a criagdo de um banco de dados

especificos para o seu aperfeicoamento. O uso desta tecnologia aliada a geracéo descentralizada



criaria a resiliéncia urbana as mudancas climaticas, ajudando as cidades a tornarem-se
autossuficientes e reduzindo a sua vulnerabilidade aos efeitos do clima quanto ao fornecimento

de eletricidade.

Além das medidas acima, focadas no gerenciamento da geracdo de eletricidade no ambito
urbano, medidas de gerenciamento da demanda residencial e comercial sdo de extrema
importancia para melhorar os niveis de consumo e reduzir a necessidade de geracéo. Critérios
de construcéo verde ja tém sido adotados no Brasil, principalmente pelo incentivo do proprio
setor privado que busca certificacGes visando seu marketing junto a sociedade. Novamente, 0
Governo deve atuar com maior participacdo, estabelecendo que novas edificacbes sejam
construidas seguindo determinados parametros de eficiéncia. E necessario que 0s governos
tanto federal, como estaduais e municipais assumam posicionamentos mais concretos, por meio
de instrumentos de comando e controle e econdmicos, por exemplo, que permitem acdes e

resultados mais imediatos.

O uso de subsidios para a geracdo descentralizada e implantacdo de redes inteligentes € um
incentivo importante que o Governo tem buscado adotar, como no caso da Resolucdo
Normativa n° 484/2012 da ANEEL. Tais medidas, no entanto, ainda correm muito lentamente
e pela presséo do setor privado. O mesmo ocorre com o0 uso de padrdes de construcao verde,
por exemplo, impulsionados pelo proprio setor privado e ainda ndo explorado suficientemente

pelos governos.

O cenario que se verifica hoje no Brasil é o de que algumas a¢des pontuais tém sido tomadas
que auxiliam a criacdo da resiliéncia do SEB, mas ndo de forma deliberada. Os investimentos
em construcéo verde, geracdo descentralizada e redes inteligentes séo realizados principalmente
pelo setor empresarial com base em suas agendas particulares. E preciso que as acdes de
adaptacdo sejam pensadas como parte da politica destas empresas e na visao de planejamento
dos governos, acelerando seu desenvolvimento. Quanto antes a sociedade em geral se
conscientizar da necessidade de adaptacdo as mudancas climaticas, mais rapido serdo obtidos

resultados e mais rapida serd a construcdo da resiliéncia urbana.
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Adaptacéo

Resiliéncia

Vulnerabilidade

GLOSSARIO

Medidas que atuam em resposta aos impactos atuais e potenciais das
mudancas climaticas com o objetivo de minimizar a exposi¢cdo aos
impactos e aproveitar suas potenciais oportunidades.

Capacidade de um dado sistema responder com sucesso as variabilidades
e mudancas climéticas e retornar com sucesso ao seu estado de equilibrio
natural.

Grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema, em funcédo de sua
sensibilidade, capacidade de adaptacdo, e do carater, magnitude e taxa de
mudanca e variacdo do clima a que esta exposto, de lidar com os efeitos
adversos das mudangas do clima, dentre os quais a variabilidade climética
e 0S eventos extremos.



