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RESUMO

O tema de mudancas climaticas vem sendo associado com a questdo
energética, em especial as energias renovaveis, que sdo dependentes dos
recursos naturais como agua e vento, por exemplo. A relevancia desta relacdo
deve-se ao fato de, por um lado, as fontes renovaveis de energia
representarem uma das principais alternativas estratégicas para a mitigacdo da
mudanca do clima global. E, por outro lado, ao serem dependentes das
condi¢bes climaticas, ficam potencialmente sujeitas a impactos do préprio
fenbmeno que pretendem evitar. No entanto, o segmento de geracdo de
energia elétrica baseado em fontes ndo renovaveis, especificamente das
centrais termelétricas, também esta sujeito aos impactos das mudancas
climaticas, no que se refere ao recurso natural agua. Os processos de geracéo
das centrais térmicas sao também dependentes das aguas para suportar 0os

sistemas de resfriamento. Neste contexto, o trabalho proposto tem como



objetivo central estruturar uma reviséo da literatura sobre o tema de impactos
de mudancas climéaticas sobre o setor de energia elétrica no segmento das
hidrelétricas e das centrais térmicas, tendo como foco analitico o Brasil, os
Estados Unidos e Unido Europeia, em funcédo da diversidade econémica e da
composicdo da matriz elétrica destas regides.
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ABSTRACT

The theme of climate change has been associated with the energy issue,
particularly renewable energies, which depend heavily on natural resources
such as water and wind, for example. The relevance of this relationship is due
to the fact that, on the one hand, renewable energy sources represent one of
the most important strategic alternatives for the mitigation of global climate
change. And, on the other hand, for being dependent on weather conditions,
are potentially subject to the impacts of the phenomenon that want to avoid.
However, the power generation segment based on non-renewable sources,
specifically thermoelectric power plants is also subject to the impacts of climate
change, with regard to natural resource water. Generation processes of thermal
power plants are also dependent on water to support the cooling systems. In
this context, the proposed work has at its main objective to structure a review of
the literature on the subject of climate change impacts on the electricity sector
with a focus in the United States, Brazil and the European Union, because of
the economic diversity and the electric power matrix composition of these
regions.
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1. INTRODUCAO

Segundo o IPCC (2013), estudos indicam a possibilidade de que as
emissbes de GEE provocardo mais aquecimento e mudancas em todos 0s
componentes do sistema climatico. As mudangas climaticas estdo fortemente

associadas ao setor energético, sobretudo as energias renovaveis, que embora



contribuam com a mitigacdo das alteracdes climéticas, possuem forte
dependéncia da dotacdo de recursos naturais (SCHAEFFER et al., 2012).

Mesmo o setor de geracdo de base térmica fica também exposto as
mudancas no clima no que se refere a disponibilidade de aguas, pois a reducao
nas chuvas pode reduzir o abastecimento de &gua disponivel para o
resfriamento da wusina, afetando assim a disponibilidade da planta.
Termelétricas usam vapor para produzir eletricidade, e o0 processo
termodindmico envolvido depende muito do suprimento de &agua de
resfriamento, que é fornecido por rios e lagos adjacentes. Em alguns casos
usa-se também agua do mar, ap6s um processo de dessalinizacdo. Na mesma
direcdo e com maior gravidade as alteracdes climaticas podem reduzir a vazao
dos rios afetando diretamente a capacidade de geracdo das plantas
hidrelétricas (EBINGER e VERGARA, 2011), como foi observado no periodo de
outubro de 2012 até novembro de 2015 no Brasil.

No capitulo 2 é feita uma revisao tedrica sobre o tema de impactos de
mudancas climaticas sobre o setor elétrico, especificamente sobre as UTE e
sobre as UHE, o foco desse trabalho. Ja no capitulo 3 sdo estudados os casos
de Brasil (UHE), Estados Unidos, e Europa (UTE). Por fim, é apresentada a
conclusdo do trabalho, indicando em linhas gerais que os efeitos de futuras
variacbes no clima ndo tém sido incorporados no planejamento e em
investimentos do setor elétrico e que hd um grande desafio em se produzir

cenarios consistentes para avaliar esses impactos

2. IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE O SETOR DE
ENERGIA ELETRICA

Segundo SCHAEFFER et al (2012), de acordo com projecoes
climéticas recentes, é provavel que uma mudanca climética global tenha
impactos nos sistemas naturais e humanos. Todavia, apesar de ser um dos
sistemas chave para o desenvolvimento social e econémico, 0s sistemas
energeéticos geralmente ndo incorporam os efeitos de futuras variacdes no
clima no planejamento e operacdo. Sistemas de energia elétrica estdo entre as

infraestruturas criticas das sociedades modernas, por iSso é extremamente



importante aumentar a sua resisténcia as incertezas climéticas e aos desafios
futuros que possam surgir devido as mudancas climéticas possiveis.

Os eventos climaticos extremos tém uma influéncia significativa sobre a
confiabilidade e a operacdo do sistema elétrico, e por sua vez sobre a
resiliéncia de toda a infraestrutura de energia, cuja extensao depende da
gravidade do tempo (WARD, 2013), destacando-se 0s seguintes aspectos:

i. Altas temperaturas e as ondas de calor limitam a capacidade de
transferéncia de linhas de transmisséo, e aumentam as perdas
de energia.

ii. Chuva e inundacfes ndo representam um perigo para as linhas
de transmissao, mas para equipamentos da subestacao.

ii. A eficiéncia decrescente da conversdo térmica devido ao
aumento da temperatura ambiente afeta as usinas termelétricas.

iv.  Mudancas nos padrbes de precipitacdo podem afetar a geracao
de energia hidrelétrica.

v.  Maior frequéncia e intensidade dos periodos de seca pode gerar
uma menor disponibilidade de agua para fins de resfriamento em

usinas térmicas e nucleares.

Com base nestas evidéncias, pode-se concluir que 0s eventos
climaticos extremos podem impactar significativamente a infraestrutura de
energia de varias maneiras. Neste sentido, avaliar esses impactos € uma tarefa
que exige estudos especificos para estimar e quantificar possiveis alteracoes
na sua frequéncia e intensidade devido as mudancas climaticas previstas por
autores como BEARD et al (2010), UNIVERSITY OF CAMBRIDGE AND
WORLD ENERGY COUNCIL (2013) e SCHAEFFER et al (2012), mas ainda

nao quantificaveis.

3. ESTUDOS DE CASO DE IMPACTOS DE MUDANCAS CLIMATICAS
SOBRE O SETOR ELETRICO

A presente secdo abordara trés estudos de caso de impactos de
mudancas no clima sobre o setor elétrico, mostrando especificamente como

alteracOes na temperatura e precipitacdo podem afetar a vazao dos rios que



abastecem as hidrelétricas do Brasil e a disponibilidade hidrica para
resfriamento das usinas termelétricas dos Estados Unidos e da Europa.

3.1 Brasil

O setor elétrico brasileiro baseia-se fortemente em energias
renovaveis, sendo responsavel por 74,6% da geracdo de energia no pais.
(EPE, 2015).

O relatério especial sobre os cenarios de emissdes do Painel
Intergovernamental sobre as alteracdes no clima (IPCC SRES) criou quatro
familias de cenarios de emissdo (Al, A2, B1 e B2), que sdo amplamente
utilizados em andlises de futuros impactos climaticos. Em LUCENA et al
(2010), esses cenarios de emissdes foram utilizados em simulacdes climaticas
futuras com base nas projecdes dos impactos climaticos no setor energético.

Para a producao hidrelétrica no Brasil, no total, os impactos previstos
pelos autores mostram uma perda na confiabilidade da geracéo de eletricidade
a partir de fontes hidraulicas. A energia firme - definida como a maior
quantidade de energia que o sistema hidrelétrico pode fornecer 100% do tempo
ou dadas as piores ou condi¢Bes criticas hidrol6gicas - do sistema de geragao
hidrelétrica do pais cai em 31% e 29% nos cenarios A2 e B2, respectivamente.

De acordo com as projecdes climaticas, a disponibilidade de agua das
regibes Norte e Nordeste ira diminuir drasticamente, afetando a geracado
hidrelétrica nessas regides de forma negativa. Em algumas regifes, como na
Parnaiba e nas Bacias do Atlantico Leste, a perda na geracdo de energia
elétrica média estimada poderd ser superior a 80% (LUCENA et al., 2010).

Esses valores estimados podem ser vistos na figura abaixo.



Amazinica Basin
Installed Capacity™: 16971 MW (15.4%)
Firm Energy: -36% (A2) -29%: (B2)
Average Fnergyv: -1 1% (A2) -7% (R2)

Tocantins Araguaia Basin
Installed Capacity®: [7280 MW (15.7%)
Firm Energy: -46% (A2}, -41% (B2)
Average Energy: -27% (A2); -21% (B2)

Paraniba Basin
Installed Capacity®: 842 MW (0 8%0)
Firm Energy: -83% (A2]; -88% (132)
Average Enerpy: -83% (A2);, -82% (B2}

Atlantico

Sao Francisco Basin

Paraguai Basin

Installed Capacity®: 10632 MW (2.7%)
Firm Energy: -69% (A2 ) -77% (32)
Average Energy: -05% (A2), -32% (B2)

Atliintico Leste Basin
Installed Capaciey*: 1175 MW (1.1%)
Firm Energyv: 8270 (A2 -82% (32
Average Energy: -80% (AZ2) -K0% (B2)

Installed Capacity™: 560 MW (0.6%)

Firm Energy; =38% [(AZ2); =35% (B1)
Averuse Eneray: +4% (A2) -3% (B2)

Atliintico Sudeste Basin
Installed Capacity®: 4198 MW (3 8%0)
Firm Encrey: -32% (AZ). -3 (B2)

Average Faergy: 1% (A2} -10% (B2}

Parana Basin
Installed Capaudity*: 49604 MW (435 1%)
Firm Energv: 8% (A2); 7% (B2)
Average Energy; +43% (A2 +3™0 (B2)

Atlintico Sul Basin

Installed Capacity®: <4149 MW (3.8%)
Firm Energy: -26% (A2 -18% (B2)
Average Energy: +8% (A2) +11% {32)

Uruguai Basin
) jtves 4561 MW (4. 1%)
Firm Emergy: -30% (AZ) -20% (132)
Average Energyv: 4% (A2} +U% (32}

Total Brazil
Installed Capacitv®: 1001 GW

Firm Energy: -31% (A2) -29% (B2)
Average Energy: 3% (A2) 4% (B2)

Figura 1 - Projecéo de disponibilidade hidrica no Brasil. (Lucena et al., 2010, pag.345)

Dos impactos descritos no estudo de LUCENA et al (2010), o mais
relevante € a perda de confiabilidade hidrelétrica, dada a elevada dependéncia
do pais nesta fonte particular (80% in 2008 — MME, 2009 Vanessa atualizar
este dado). O menor fator de capacidade indica que o sistema produzira uma
quantidade mais baixa de energia (energia assegurada) para uma dada
capacidade instalada. Em outras palavras, a quantidade de confianca e,
portanto, a energia, que o sistema pode esperar de energia hidrelétrica sera
menor, dada as futuras condi¢des de fluxo do rio que foram projetadas.

Os resultados do modelo do estudo de LUCENA et al (2010) indicam
que teria que ser instalada uma capacidade extra em 2035 para evitar que o
sistema falhe por conta da falta de seguranca projetada para as hidrelétricas,

além de outros impactos considerados. O sistema deve ser dimensionado para



gerar 162 TWh e 153 TWh adicionais por ano nos cenarios A2 e B2,
respectivamente. Essa capacidade instalada poderia ser composta por usinas a
gas natural, por tecnologias avancadas de queima do bagaco de cana, energia
eolica, nuclear ou carvao (LUCENA et al., 2010).

De acordo com premissas técnicas e econdmicas, 0s investimentos de
capital necessarios para construir essa capacidade instalada extra seriam de
51 e 48 bilhbes de doblares nos cenarios A2 e B2, respectivamente. Isso
representa aproximadamente metade do valor de 10 anos de investimentos na
expansdo do sistema de geracdo de energia do pais, de acordo com o plano
decenal de expanséao de energia 2024 (EPE, 2015).

3.2 Estados Unidos

Nos ultimos anos, foram realizadas muitas avaliacdes sobre o uso da
dgua para a energia, buscando-se determinar os impactos da escassez de
agua relacionado ao aumento da demanda de energia e de agua no setor de
energia. Dado que as projecdes climaticas estimam as temperaturas do ar mais
elevadas para os Estados Unidos nos préximos anos (IPCC, 2013), muitas
destas avaliagGes procuram avaliar a produtividade das plantas de geracao de
energia elétrica em relacdo: (i) aos baixos niveis de agua, (i) alta das
temperaturas da agua, e (iii) aumento da temperatura do ar.

As usinas de energia elétrica dos EUA tém encontrado restricdes de
agua e temperatura que levam a diminuicdo da operacionalidade. A seca que
ocorreu nos estados do Sudeste em 2007 e 2008 representou um risco para a
carga de base das plantas de geracao térmica. Seca continua e aumento das
temperaturas no Texas provocou a reducdo da geracdo de eletricidade em
certas termelétricas em 2012, enquanto temperaturas extremamente baixas
provocaram o desligamento de usinas no estado e no sudoeste, em fevereiro
de 2011 (GALBRAITH, 2011).

O estudo de JAGLOM et al (2014) aborda os potenciais impactos de
mudancas de temperatura no setor de energia elétrica dos Estados Unidos. Os
resultados do trabalho apontam para um cenario de referéncia com
temperaturas mais elevadas em 2050, o que tem por consequéncia um
aumento de 6,5% na demanda de energia elétrica em relagdo a um cenario

controle com temperaturas constantes.



Apesar desse aumento da demanda em nivel nacional, ha uma grande
variacéo regional e sazonal. Observa-se uma grande queda na quantidade de
dias de demanda por aquecimento elétrico no sul dos Estados Unidos, onde a
necessidade de aguecimento ja é baixa atualmente. Entretanto, nas regiées do
norte do pais ha um aumento no percentual da demanda de refrigeragédo. Os
maiores aumentos na demanda por resfriamento estdo no sul da Califérnia e no
Centro-Oeste do territério estadunidense (JAGLOM et al, 2014), ilustrada na
Figura 2.

% A Cooling Demand, REF % A Heating Demand, REF

Legend

0o 10% Legend

1 10% 1o 20% ] 0to-5%
B 20% to 30% [ -5%to -10%
B 30% 10 40% 0 <10% 10 -15%
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Figura 2 — Mudangas percentuais em demanda anual de aquecimento e refrigeracdo em 2050.
(Jaglom et al., 2014, pag. 530)

O impacto anual de apagoes relacionados com o clima nos Estados
Unidos varia de US$ 20 a US$ 55 bilhdes e a tendéncia de tais eventos mostra
gue a sua frequéncia tem aumentado ao longo dos ultimos 30 anos, com um
aumento dramatico na década de 2000 (KENWARD e RAJA, 2014).

3.3 Europa

Conforme examinado anteriormente, mudancas no clima induzem
varios impactos diretos e indiretos. Entre os efeitos diretos estdo o provavel
aumento na frequéncia de ondas de calor e secas na Europa. Estes efeitos

imediatos da mudanca climética, por sua vez, causam efeitos a jusante.



Escassez de agua induzida pela seca e pela falta no abastecimento de agua
afetam outros setores e infraestruturas criticas. A falta de abastecimento de
agua para fins de refrigeracdo, por exemplo, ird afetar negativamente a
geracéo de eletricidade em usinas de energia (RUBBELKE e VOGELE, 2011).

Em 2009, uma onda de calor no verdo causou a escassez de agua de
resfriamento no sistema elétrico na Franca. Como consequéncia, o nivel de
geracdo de energia nuclear francesa caiu significativamente. No total, um terco
das centrais nucleares do maior exportador europeu de eletricidade, a Franca,
foi desligada (PAGNAMENTA, 20009).

O aspecto positivo dessa incidéncia especifica € que a escassez
nacional de energia elétrica poderia ser compensada pelo sistema europeu de
intercambio de energia elétrica. No entanto, de acordo com o IPCC (2013), por
causa do aquecimento global, a frequéncia de periodos caracterizados pela
escassez e pelas altas temperaturas da 4gua devera aumentar na Europa no
futuro. Portanto, uma questdo crucial é saber se o sistema elétrico europeu
sera capaz de lidar com essas ameacas agravantes no futuro.

Aproximadamente 43% da demanda de agua da Unido Europeia é
usada na refrigeracdo pelo setor de energia e, portanto, especialmente essa
area tende a ser seriamente afetada pela mudanca climatica no futuro. No
verdo de 2003 foi observado que mais de 30 unidades de usinas de energia
nuclear na Europa tiveram de reduzir a sua producdo por causa das limitacdes
nas possibilidades de descarga de agua de arrefecimento (IAEA, 2004). A
Figura 3 apresenta a localizacdo das usinas nucleares da Europa. Em
vermelho estédo as usinas com problema de refrigeracdo e em verde as usinas
sem problemas com refrigeracédo nos ultimos anos segundo os dados da IAEA
(2008).



Figura 3 — Usinas nucleares da Europa. (Riubbelke e Végele, 2011, pag.56)

Como um exemplo significativo dos problemas de refrigeracdo das
usinas nucleares e no verdo de 2009, ocorreu um desajuste no mercado de
energia europeu em funcdo da queda da capacidade geradora de eletricidade
oriunda da Franca afetando os mercados da Inglaterra, Itdlia e outros paises
(UCTE, 2004). Como os paises europeus estao interligados pela rede elétrica
europeia, a escassez no fornecimento de energia regional exerce repercussoes
para além das regides diretamente afetadas pela seca.

Como um meio de lidar ou prevenir a escassez de agua no futuro, a
Comisséo Europeia, entre outras coisas, pretende avaliar a necessidade de
regulamentar ainda mais os padrdes de agua usando equipamentos e

desempenho de agua em diferentes setores.

4. CONCLUSAO

Ha fortes evidéncias concretas e estudos de previsdo indicando que
sera muito provavel que uma mudanca climatica global tenha impactos no setor
elétrico das principais regidées do mundo. A questdo mais preocupante é que

geralmente os agentes publicos e privados do setor elétrico ndo incorporam o0s



efeitos de futuras variagbes no clima no planejamento, operagdo e em
investimentos.

Mudancas de temperatura sdo capazes de alterar o nivel, tempo e
distribuicAo geografica da demanda por eletricidade. Em geral, maiores
temperaturas implicam numa maior procura por eletricidade para refrigeragao.
Além disso, alteragbes no clima afetam a eficiéncia e a confiabilidade do
fornecimento de eletricidade, bem como a elevacdo do nivel do mar,
tempestades mais intensas e outros eventos climaticos extremos podem
danificar infraestruturas, interrompendo potencialmente a geracdo, a
transmissdo e a distribuicdo de energia elétrica (DOE, 2013). Nos casos
estudados neste artigo, em termos de magnitude, no Brasil a fonte mais
afetada seria a hidrica, enquanto na Europa seria a térmica nuclear e nos
Estados Unidos a térmica a carvao e gas natural.

Um dos maiores desafios para a avaliacdo de impactos climaticos
consiste em produzir formalmente cenarios plausiveis e consistentes para
mudancas na frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos e seus
impactos na energia. Muitos estudos utilizam modelos de cenérios ja prontos,
como é o caso de RUBBELKE e VOGELE (2011), enquanto outros usam o
planejamento integrado de recursos na abordagem de impactos das mudancas
climaticas em sistemas de energia elétrica, como foi feito nos artigos de
JAGLOM et al (2014) e LUCENA et al (2010).

Nestes termos, o desenvolvimento da capacidade analitica de modelos
de previsdo de cenarios de clima associados com seus impactos no setor de
energia elétrica € um campo do conhecimento cientifico que terd uma posicéo

estratégica.
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