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Os dados e os resultados apresentados nesta publicacdo foram desenvolvidos no dmbito do projeto
“Quarta Comunicagdo Nacional e Relatdrios de Atualizagdo Bienal do Brasil a Convengdo do Clima”,
coordenado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes, com apoio do Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento, por meio dos recursos do Fundo Global para o Meio Ambiente, aos
quais oferecemos nossos agradecimentos.

RESUMO

A geracdo hidrelétrica é responsavel por ofertar a maior parte da eletricidade no Brasil. Tal como outras
renovaveis, a fonte hidrica tem alta sensibilidade a varidveis meteoroldgicas, de maneira que mudancas
climaticas podem impacta-la consideravelmente. Portanto, este estudo pretende analisar impactos das
mudancas climaticas na geracdo hidrelétrica e suas consequéncias para o sistema elétrico brasileiro.
Sdo utilizados dados de cenarios de niveis especificos de aquecimento médio global de 2°C e 4°C,
provenientes dos modelos climaticos regionalizados Eta_ HadGEM2-ES e Eta_MIROCS. Os resultados
indicam que a adaptacdo do sistema elétrico ante a reducdo da disponibilidade hidrica inclui maior
penetragdo de outras fontes renovaveis e termelétricas a gas natural, gerando um aumento no custo
marginal do sistema para atendimento da demanda em 2030. Quanto as emissdes de gases de efeito
estufa, projeta-se um aumento nos cendrios de niveis de aquecimento de 2°C, mas uma redugdo nos
cenarios em que o aquecimento atinge 4°C.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Impacto. Adaptacdo. Geracdo hidrelétrica. Sistema de geracao
elétrica. Brasil.

ABSTRACT

Hydropower generation is responsible for supplying most of the electricity in Brazil. Like other
renewable sources, water is highly sensitive to meteorological variables, so that climate change may
have a considerable impact on it. Therefore, this study aims at assessing climate change impacts on
hydropower generation and their consequences for the Brazilian electricity system. Scenario data
for specific average global warming levels of 2°C and 4°C from Eta_HadGEMZ2-ES and Eta_MIROC5
downscaled climate models are used. Outcomes indicate that the electricity system’s adaptive capacity
to lower hydropower generation includes a growing share of other renewable and natural gas fired
thermoelectric generation, increasing the system’s marginal cost to meet projected demand in 2030.
Greenhouse gas emissions are projected to increase in a 2°C scenario, but to decrease in scenarios in
which warming reaches 4°C.

Keywords: Climate Change Impact. Adaptation. Hydropower generation. Hydropower generation
system. Brazil.

1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira é predominantemente renovavel, sendo a maior parte da energia elétrica
gerada no Pais proveniente de usinas hidrelétricas (UHEs). A energia edlica, termelétrica a biomassa e
solar também vém crescendo, contribuindo para que a matriz elétrica continue sendo, em sua maior
parte, renovavel (MEM/EPE, 2017). Em 2019, as fontes renovaveis representaram 83% da oferta interna
de eletricidade (EPE, 2020).

Assim, é possivel definir o sistema de geracdo e transmissao de energia elétrica no Brasil como um
sistema hidro-termo-edlico de grande porte, com predominancia de UHEs. A transmissdo da energia
é realizada no chamado Sistema Interligado Nacional (SIN), que é constituido por quatro subsistemas:
Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da Regido Norte. A interconexdo dos sistemas
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elétricos, por meio da malha de transmissao, propicia a transferéncia de energia entre subsistemas,
permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidroldgicos das
bacias hidrograficas brasileiras (ONS, 2018).

As fontes renovaveis de energia sdo diretamente impactadas por varidveis climaticas. Isso faz com que
sua oferta seja mais vulnerdvel a mudangas climaticas que a de recursos fésseis (LUCENA et al., 2009;
SCHAEFFER et al., 2012).

A energia hidrelétrica, em particular, é impactada por mudancas nos padrdes de precipitacdo e aumento
datemperatura do ar, o que afeta o processo de evapotranspiragao nas bacias hidrograficas, o escoamento
superficial, o transporte de sedimentos e a evaporacdo dos reservatoérios (DIAS et al., 2018). Isso, em regra,
diminui a vazao afluente as usinas a fio d’agua e com reservatdrios, induzindo, assim, a uma redugdo
do volume util destes e, consequentemente, da energia armazenada. Portanto, a gera¢do hidrelétrica é
vulneravel a eventos extremos, como estiagens prolongadas, o que representa um consideravel risco a
seguranca energética do pais (LUCENA et al., 2009; SCHAEFFER et al., 2010, 2015).

Lucena et al. (2009) e Schaeffer et al. (2010) projetaram uma diminui¢do na geracdo como consequéncia
de menores vazoes nas bacias de forma regionalizada, principalmente nas regides Norte e Nordeste.
Lucena et al. (2009) estimaram que a energia firme poderia cair até cerca de 3% nos cendrios avaliados,
com impactos regionais mais significativos, enquanto Schaeffer et al. (2010) calcularam que a energia
firme poderia sofrer uma queda de 30%. De Queiroz et al. (2019) também obtiveram como resultado
o0 aumento da energia firme nas usinas da Regido Sul e reducdo na maioria das usinas nos demais
subsistemas, mostrando ainda previsdes de queda significativa na energia firme com o inicio da
operacdo planejado até 2030 em quase todos os periodos simulados.

Em escala regional, Jong et al. (2018) projetam uma redugdo de até 35% da geragdo de UHEs na
Bacia do Sdo Francisco. Ja Arias et al. (2020) avaliaram os efeitos de mudancas climaticas na rede
de reservatdrios existentes e planejados na Bacia Hidrografica do Rio Tapajds, que, juntos, compdem
cerca de 50% do potencial de expansdo de energia hidrica inventariado no Brasil. Os resultados indicam
possivel aumento de disparidades entre a oferta de eletricidade sazonal e a demanda de pico, podendo
ainda diminuir o potencial de geragdo hidrelétrica na estagdo seca em 5.4% e 7.4%.

Além do impacto quantitativo na geragao e do aumento do risco de déficit no suprimento de energia,
alteracbes no aproveitamento das fontes renovaveis por causa das mudancas climaticas podemimpactar
a caracterizagdo da matriz elétrica, originando um balango de energia diferente do anteriormente
projetado (QUEIROZ et al., 2016). No SIN, a diversidade da matriz elétrica possibilita a compensacdo de
impactos climaticos na geracdo elétrica entre diferentes fontes energéticas, como entre as renovaveis
e as termelétricas a combustiveis fésseis e mesmo entre fontes renovaveis. Essa compensacdo dota o
sistema elétrico de uma capacidade intrinseca de adaptacao, a assim chamada Capacidade Adaptativa
(BRASIL, 2016).

A capacidade das UHEs para lidarem com alteragGes na variabilidade de vazGes ou mudancas no
regime de sazonalidade das chuvas esta associada a sua capacidade de armazenamento de agua no
reservatério (SCHAEFFER et al., 2012). Quanto maior o volume de armazenamento de dgua possivel,
mais apto o sistema estd para lidar com a variabilidade climatica (VICUNA et al., 2007). Entretanto,
dadas as crescentes restricGes ambientais para a constru¢ao de usinas com grandes reservatorios, é
de se esperar que o aproveitamento futuro do potencial hidrelétrico remanescente seja cada vez mais
baseado em usinas a fio d’agua, com pequenos reservatorios. Portanto, a habilidade do sistema para
compensar as variagdes climaticas com o aumento da capacidade de armazenamento dos reservatérios
pode diminuir, tornando-o mais vulnerdvel as mudancas climaticas.

Outro elemento determinante para a capacidade adaptativa é a complementaridade dos recursos
energéticos integrados ao SIN. O SIN deve manter a otimizagdo do atendimento da carga prevista ao
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menor custo, quer dizer, minimizando a utilizacdo da geracdo termoelétrica, evitando vertimentos nao
turbinados nos reservatdrios das usinas e equalizando, na medida do possivel, os custos marginais de
operacdo entre as regides interligadas (TOLMASQUIM, 2016).

A capacidade adaptativa pode ser realizada tanto pela perspectiva geografica quanto pelas diferentes
fontes de energia disponiveis. Pela dtica geografica, a gestao operativa do SIN é influenciada pelo regime
pluviométrico das diferentes regides hidrograficas. Essas regides, por apresentarem periodos umidos e
de estiagem distintos, complementam-se, ja que a energia gerada em uma regidao com abundancia de
agua pode ser redirecionada para regides mais secas em um determinado periodo. Isso, para além de
aumentar a seguranca energética, é capaz de diminuir o custo operativo do sistema.

Pela dtica da gestdo de diferentes fontes energéticas no SIN, nos ultimos anos verificou-se um forte
crescimento de usinas edlicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul. As usinas termelétricas
(UTEs), em geral localizadas nas proximidades dos principais centros de carga, desempenham papel
estratégico, pois contribuem para a seguranca do SIN, sendo despachadas em func¢do das condicGes
hidroldgicas vigentes, permitindo a gestdo dos estoques de dgua armazenada nos reservatérios das
UHEs para assegurar o atendimento futuro (ONS, 2018; TOLMASQUIM, 2016). Porém, o despacho
dessas UTEs aumenta os custos de geragdo por causa dos precos de combustiveis, como o nuclear, gas
natural e carvdao mineral (EPE, 2017, 2018, 2019). Além disso, se alimentadas por combustiveis fésseis,
as UTEs aumentam a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) do sistema energético brasileiro (EPE,
2017, 2018, 2019; LUCENA et al., 2018).

Termelétricas operadas a carvao mineral ou nucleares realizam o atendimento da demanda de base,
quer dizer, seu fornecimento é relativamente constante ao longo do dia durante todo o ano. As usinas
a carvdo tém um baixo custo varidvel, porém, as emissGes de GEE sdo muito altas. Por outro lado, as
usinas nucleares ndo emitem diretamente GEE, mas o custo de investimento é muito alto. As UTEs
a diesel e 6leo combustivel atendem a demanda de ponta, operacbes esporadicas para equilibrar o
sistema e/ou sistemas isolados. Essas usinas possuem um custo de investimento, custos varidveis e
emissdes muito altos. As usinas a gas natural a ciclo combinado sdo mais acionadas para atendimento
na base, e as a ciclo aberto para atendimento flexivel, sobretudo para atendimento da demanda de
ponta. Os custos das UTEs a gds natural sdo varidveis e possuem uma emissdao média, comparada com
as outras tecnologias de geragdo a combustiveis fosseis.

Lucena et al. (2018) avaliaram estratégias de adapta¢do do setor elétrico ao impacto das mudancas
climdticas na geragdao hidrelétrica. Os impactos foram projetados pelo programa Global Water
Availability Model (GWAM), a partir de 16 modelos climaticos e diferentes cendrios de forcamento
radiativo. Resultados indicam que os impactos das mudancgas climaticas podem ser compensados
por uma ampla gama de alternativas de fontes de geracdo elétrica, sendo a otimizacdo do modelo
energético dependente do nivel de esforco de medidas de mitigacdo no setor.

Ademais, os impactos das mudancas climaticas levariam a emissGes ainda maiores na auséncia de
politicas de mitigacdo dessas mudancas. Por outro lado, as estratégias de mitigacdo para buscar
emissdes mais baixas sdo mantidas sob os impactos climaticos, mostrando sua robustez diante dos
desafios de adaptacdo. Os esforcos de mitigacdao poderiam produzir uma mistura mais diversificada e
menos intensiva em carbono nas op¢des tecnoldgicas para adaptacdo. Com isso, ao analisar os custos
de investimento para se adaptar aos impactos das mudangas climaticas, em alguns casos, a mitiga¢do
pode levar a um nivel de investimento total menor.

Os estudos de impactos e adaptacdo, em geral, baseiam sua metodologia em modelos com cenarios
especificos para emissdes futuras e forcamento radiativo. Nao obstante a validade cientifica dessa
abordagem, existe uma demanda por informacGes mais diretas de efeitos esperados em niveis
especificos de aumento da temperatura global, principalmente para a formulagao de politicas publicas
(ARNELL et al., 2019). Outrossim, faz-se relevante para formuladores de politicas que se faca o uso
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de modelos que também sdao empregados pelos drgdos governamentais de planejamento energético.
Dessa forma, garante-se que os desvios obtidos no estudo em relacdo aos resultados de planos oficiais
estejam mais associados a mudancas nas varidveis climaticas que a alteracGes significativas de método
e premissas de modelagem. Assim, o objetivo deste estudo é analisar impactos das mudancas climaticas
na hidreletricidade e as consequéncias destes no sistema elétrico brasileiro.

Para tanto, aplicam-se resultados de alteracdo da oferta de recursos hidricos no Brasil sob cenarios de
niveis especificos de aquecimento (SWL) ao Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI), modelo de
expansado do sistema elétrico utilizado na formulagédo do Plano Decenal de Energia (PDE) da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). E feita, ainda, uma avaliacdo e discussdo sobre a capacidade adaptativa do
sistema elétrico brasileiro, considerando o custo marginal do sistema para atendimento da demanda
diante de cendrios de mudancas climaticas e seu impacto em termos da variagdo das emissGes de gases
de efeito estufa.

2 METODOLOGIA

Aindicacdo da alteragdo da oferta hidrelétrica parte da avaliagdo da variagao do escoamento superficial
em cenarios de niveis especificos de aquecimento (Specific Warming Levels — SWLs) de 2°C (SWL2) e
4°C (SWL4) em relacdo a valores histdricos simulados, trabalhados com base nos modelos climaticos
regionalizados Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS. Essa variacdo no escoamento superficial é entdo
utilizada para estimar o impacto na Energia Natural Afluente (ENA) e seus respectivos reflexos sobre
uma matriz elétrica projetada para o ano 2030, ambos os processos realizados com o MDI. Dessa forma,
é possivel avaliar os impactos do clima tanto na ENA, na capacidade instalada e geragao elétrica, quanto
no custo marginal e nas emissdes de GEE para os cendrios propostos. Os resultados sdo avaliados em
relacdo a um cendrio-base, ndo afetado por alteragGes climaticas. A Figura 1 apresenta um fluxograma
simplificado da metodologia proposta.

Figura 1 | Fluxograma da metodologia para analise de impacto climatico na oferta de energia hidrelétrica e
matriz elétrica

Fonte: Elaboragdo propria.

A variavel de escoamento superficial, modelada por Ribeiro et al. (2016), foi trabalhada em 23 bacias
(Anexo 1) com uma escala de tempo diaria. O Eta-HadGEM?2-ES e o Eta-MIROC5 possuem duas bases de
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dados importantes, sendo uma com simulagdo de informagdes de escoamento superficial histdrico e a
outra com projecOes para cada nivel de aquecimento.

Ambas as informacgdes sdo revisadas e verificadas por meio da observacdao da concordancia da
tendéncia da sazonalidade do escoamento superficial simulado para cada periodo histérico simulado
(h.simulado) de cada modelo climatico. Apés a verificagdo de que ambos os modelos climaticos exibem
um comportamento sazonal andlogo em cada bacia hidrografica, é realizado o calculo de médias
mensais e médias anuais de cada cendrio. As médias mensais calculadas em cada bacia hidrogréfica
servem para calcular a variagao relativa de cada nivel de aquecimento em relacdo ao periodo histérico
simulado, conforme equacéo (1), a seguir:

. ~ . Q - - Qnsi
Fatm" de varta(,‘ao relatwa — Xcendrio SWLx hsimulado x (1)

Qnsimulado x

Onde:

Q censrio swi. » = Escoamento médio da bacia hidrografica x de um determinado cenario
de nivel de aguecimento — SWL

Q 1.simulado » = Escoamento médio da bacia hidrografica x no periodo do histdrico
simulado

Em relacdo a geracdo de energia hidrelétrica, para que os dados de escoamento superficial sejam
traduzidos em ENA, primeiramente as UHEs (com poténcia instalada superior a 30 MW) em operac¢do
e construcdo sdo localizadas geograficamente (Anexo |). Isso é realizado com base no recorte das
bacias hidrogréficas/subsistema do SIN, mediante o uso de um software de geoprocessamento. Esse
procedimento permite (i) analisar a distribuicdo das UHEs em cada bacia hidrografica/SIN, (ii) identificar
as bacias mais significantes pelo montante de capacidade instalada e (iii) aplicar um “fator de ajuste”
gue permite adequar as proje¢des do escoamento superficial feitas por bacia hidrografica em cada UHE
pertencente ao SIN, por meio das séries de dados histdricos de vazGes afluentes de cada usina.

Assim, os dados histdricos observados de vazdes afluentes a cada UHE sdo identificados (h.observado).
Esse fator é um valor percentual de variacdo mensal entre o periodo h.observado e os demais cenarios
obtidos a partir dos dados de escoamento superficial projetados para cada cenario SWL. Dessa
forma, considera-se que a vazao afluente a cada UHE sofre uma variacdao de acordo com os dados de
escoamento projetados para a bacia hidrografica a qual pertence para um determinado més, conforme
a equacdo (2).

_ Qswriy

Qusina yi — x Qh.observado g (2)

Qh.simuiado,i

Onde:

Q usina y,i = Vazdo natural afluente da UHE no ano y, més i (m3/s)

= Escoamento médio da bacia x no més j dos cenarios SWL 2°C e SWL 4°C

(m?/s)

QSWL,i,y

thsimutﬂdm = Escoamento médio da bacia x no més i do periodo do histdrico

simulado (m?3/s)

ah_obsm.mdo ; = Vazdo afluente histérica observada de cada UHE (m3/s)
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As vazdes afluentes para os cendrios projetados de SWL sdo utilizadas como dados de entrada do MDI.
Ele é um modelo de otimizacdo proposto por Gandelman (2015) e utilizado no PDE da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2017a; EPE, 2017b a 2019), para determinacdo da expansdo do sistema elétrico
brasileiro. Considera um portfélio de fontes e projetos de geracao, com seus custos fixos e variaveis, assim
como sua expectativa de gera¢gdo mensal e contribuicdo para a demanda de ponta. Utiliza diversas séries
hidroldgicas para encontrar um portfélio de expansao que seja étimo no sentido estocastico.

O MDI utiliza informacgdes sobre a variacdo da geracdo hidrelétrica no SIN, representado em séries de
ENA (MWmed), devido aos impactos das mudancas climaticas nos diferentes cendrios propostos. ENA
€ a energia gerada a partir da soma dos produtos de vazdo natural afluente (abatida de vertimento)
a cada usina pela sua produtividade média. Assim, representa a energia elétrica que pode ser gerada
em uma UHE. A variacdo da ENA leva a um novo mix da capacidade instalada na expansdo de oferta
elétrica, possibilitando avaliar como as mudancas climaticas na geracdo hidrelétrica podem impactar
na projecdo da expansdo da matriz elétrica, na variacdo do custo marginal do sistema elétrico e na
variacdo das emissdes de GEE em cada cendrio proposto.

O plano de expansdo do cendrio-base considera o custo, a localizagdo das usinas elétricas por
subsistema, a geragao sazonal, a confiabilidade de cada fonte energética e o projeto de novas usinas,
além dos custos de investimento em novas plantas de geracdo por tipo de tecnologia (GANDELMAN,
2015; EPE, 2017b). O custo de expansdo é composto pelo custo de investimento somado ao custo de
operagdo e manutengdo (Tabela 1).

Também sdo apresentados os custos nivelados de geragdo (LCOE — sigla em inglés para levelized cost
of energy) que trazem uma normalizacdo entre os custos fixos e varidveis de geracdo de energia.
Notadamente, as fontes edlica e solar apresentam custos nivelados competitivos e ampla disponibilidade
de oferta, porém, a sua intermiténcia impede que o MDI busque uma expansdo baseada apenas nessas
fontes, pela restricdo de garantia de atendimento a demanda maxima (restricdo de seguranga energética).

Tabela 1 | Parametros técnicos e econdmicos considerados para a expansdo do parque elétrico

. Fator de
Custo de Custo Custo fixo Fator de oz
investimento Variavel O&M (USS/ LC(I\)”I:'M(/%§$/ capacidade (i?észsgo/
USS/kW (USS/MWh) | kW/year) médio (anual) /wvvhy
HIDRELETRICA 1143 a 6811 66 a 141 68,49 0,25a0,89
GAS NATURAL - ok
CICLO ABERTO 700,00 95,43 41,43 193,54 despachavel 0,2125
GAS NATURAL - CI- ok
CLO COMBINADO 1.000,00 137,17 32,22 147,86 despachavel 0,2125
CARVAO MINERAL 2.761,75 30,69 107,40 103,14 despachavel* 0,3529
NUCLEAR 5.000,00 7,85 98,20 65,69 despachavel*
BIOMASSA 1.227,45 39,89 35,19 0,33
EOLICA ON-SHORE 1.626,37 42,96 35,44 0,40
SOLAR - PV 1.300,00 30,69 43,73 0.,5
OLEO DIESEL** 0,2915

Nota: Custos mostrados em ddlar, 1 US = RS 3,26
* Depende do cenario hidrolégico

** 0 modelo ndo considera como uma alternativa de expansdo

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados de EPE (2017b) e KREY et al. (2014) e SIMS et al. (2007).
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A demanda de energia elétrica é a média das poténcias elétricas solicitadas ao sistema elétrico pelos
sistemas consumidores. Dessa maneira, a solugdo 6tima em cada cendrio deve atender 92.194 MWmed
no ano de 2029. As premissas e restricées assumidas na modelagem s3o: (i) a expansdo de biomassa
de cana-de-aglcar esta limitada a no maximo 500 MW/ano a partir do ano de 2021 e de biomassa
florestal a 100 MW/ano a partir de 2023 devido as limitagbes impostas pela oferta de matéria-prima,
especialmente pelas limitagdes de expansdo da fronteira agricola; (ii) ndo existe restricdo na expansao
das usinas edlica e solar, como ocorre no PDE 2026 (EPE, 2017); (iii) consideragdo de restricao de
atendimento a demanda madaxima, com fatores de contribuicdo por fonte (fontes intermitentes
possuem baixa contribuicdo, devendo ser compensadas por outras fontes, tais como UTEs, para
manter a seguranca do sistema); (iv) a contribuicdo de poténcia das UHEs é estimada a partir das ENAs
calculadas neste estudo; (v) novas UTEs a carvdo mineral sé podem ser instaladas a partir do ano de
2029 conforme (EPE, 2017) — o governo destaca externalidades dessa fonte, como gera¢do de emprego
e seguranca energética para justificar a oferta (EPE, 2019), portanto se manteve essa premissa para
gue os resultados sejam diretamente compardveis; (vi) indicacdo de uma expansdo uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) de oferta edlica entre as regides Nordeste e Sul a partir de 2021,
sendo 80% alocados no Nordeste e 20% na Regido Sul conforme proposto por EPE (2017).

Finalmente, as emissGes de gases de efeito estufa sdo representadas pela contabilizacdo do didxido
de carbono equivalente (COZeq). O IPCC d& as diretrizes para realizar os inventarios de GEE de cada
setor (IPCC, 2006, 2019). Para o setor energético, o IPCC (2006) determina fatores de emissdo de cada
combustivel em kg GEE/TJ com base no Poder Calorifico Inferior (PCl). Para a determinacdo dos fatores
de emissdo para o setor elétrico, é necessaria informacao sobre quantidade de combustivel consumida
por unidade de geracdo (MWh, por exemplo) de cada tecnologia.

A quantidade de combustivel deve ser convertida de suas unidades originais em unidade de energia.
Para essa conversado, utiliza-se o Poder Calorifico Inferior (PCl), uma vez que esse parametro corresponde
aos processos de troca térmica que, efetivamente, ocorrem durante a combustdo, ja que, na pratica,
0s processos sdo realizados a pressdo constante e a agua é liberada no estado de vapor (LICKS; PIRES,
2010). Os fatores de emissdo das fontes energéticas de combustivel féssil, em unidades de tCOZeq/
MWh, s3do obtidos de relatérios do IPCC (KREY et al., 2014; SIMS et al., 2007). Os relatdrios compilam
fatores de emissdo de varios estudos por tecnologia de geragdo elétrica. Assim, os valores escolhidos
neste estudo sdo valores referenciais com o objetivo de avaliar a variacdo de resposta do modelo de
expansdo MDI diante do impacto climatico na geracdo hidrelétrica e matriz elétrica brasileira.

3 RESULTADOS

3.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Apds a analise da sazonalidade do escoamento superficial simulado nos cenarios-base de cada bacia
hidrografica, constatou-se que os modelos climaticos Eta-HadGEMZ2-ES e Eta-MIROC5 possuem uma
sazonalidade mensal analoga. Entretanto, de maneira geral, o Eta-HadGEM2-ES apresenta valores
de reducdo de escoamento superficial maiores do que os resultados obtidos pelo Eta-MIROCS,
principalmente nas regides Sul e Sudeste, locais em que os resultados variam acima de 20% entre os
dois modelos.

Nos cendrios SWL2, existe uma tendéncia de aumento do escoamento na Regido Sul do Pais, exceto
nas bacias do Atlantico Sul e Uruguai. Para todas as outras bacias analisadas, os modelos climaticos
apresentaram resultados negativos. As bacias no Norte e Nordeste apresentam maior diminuicdo de
escoamento, como as do Rio Tocantins, Rio Araguaia, Rio Parnaiba, Rio Sdo Francisco, Rio Atlantico
Leste e do Rio Doce, que possuem juntas 28% da capacidade total instalada de UHEs no Pais.
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Na Regido Sudeste, a Bacia do Parand é a mais importante do SIN tanto em sua capacidade instalada
(35,4% de toda a capacidade hidrelétrica instalada no Pais) quanto também em relacdo a demanda de
energia, ja que engloba as areas mais populosas do Brasil. Dessa forma, a reducdo de disponibilidade
hidrica nessa regidao, além de prejudicar a geracao hidrelétrica, pode também aumentar os conflitos
causados pelos diferentes usos de dgua na bacia. Nesta, o cendrio Eta-HadGEM2-ES SWL2 indica uma
reducdo no escoamento superficial entre 20% e 40%. Em contraposi¢do, o cendrio Eta-MIROC5 SWL2
mostra um pequeno incremento em seu escoamento superficial (até 20%).

Porém, para esse nivel de agquecimento, devido as caracteristicas sazonais complementares entre a
Regido Sul e a Regido Sudeste/Centro-Oeste e Norte, é possivel que a reducdo do recurso hidrico nas
regides Norte e Nordeste sejam compensadas pelo aumento desse recurso na Regido Sul.

Ja nos cendrios de SWL4, os resultados de escoamento obtidos apresentaram diminuicGes mais criticas
do que nos cendrios SWL2 em ambos os modelos climaticos para todas as bacias estudadas, com
excecdo das bacias do Atlantico Sul e Uruguai, onde se obtiveram valores ainda maiores de escoamento
superficial comparados aos cendrios SWL2. Também, a Bacia do Parand mostra o mesmo padrao de
aumento do escoamento que no cenario Eta-MIROC5 SWL2. Entretanto, apesar de ainda existir um
padrdo sazonal de escoamento superficial entre as regides do Pais, a presenga de valores mais extremos
indica periodos mais longos de menor escoamento superficial, que podem comprometer a capacidade
de armazenamento de energia dos reservatorios.

3.2 ENERGIA NATURAL AFLUENTE — ENA

O cendrio-base mostra que a maior distribuicdo da ENA (43%) se encontra no subsistema Sudeste/
Centro-Oeste (SE/CO), seguido pelo subsistema Sul (S) com 28%, Norte (N) com 17% e Nordeste (NE)
com 12%. As analises de todo o SIN mostram que a ENA para cada cendrio SWL comparado com o cendrio
de base indicam uma possivel diminuicdo do potencial de geragao hidrelétrica para todos os cendrios
de aquecimento, sendo que o modelo Eta-HadGEMZ2-ES mostra maiores impactos, com uma reducdo
gue chega de 27% a 41%. J4 o modelo Eta-MIROC5 mostra redu¢des na geragao hidrelétrica entre 6%
e 10%. Esse resultado indica que em ambos os modelos climaticos todos os niveis de aquecimento
forcariam o SIN a se adaptar com uma nova distribuicdo do mix do sistema elétrico.

Uma analise detalhada por cenario de nivel de aquecimento mostra a mudancga da distribuicdo do
impacto de cada modelo climatico regionalizado na ENA em cada subsistema interligado. Os resultados
sdo mostrados na Figura 2. Assim, o modelo Eta-HadGEM2-ES mostra que o subsistema NE é o que
possui maior reducao da ENA com 42% (SWL2) e 56% (SWL4). Em contrapartida, o subsistema S é o que
tem menor potencial de redugdo com variages de -16% (SWL2) e -25% (SWL4).

No modelo Eta-MIROCS5, os dois niveis de aquecimento mostram o subsistema S com um aumento da
ENAde 13% (SWL2) e 23% (SWL4). Isso se justifica, pois nessa regido localizam-se as bacias hidrograficas
com impactos positivos, devido ao aumento do escoamento superficial conforme aumenta o nivel de
aquecimento. Por outro lado, os subsistemas N, NE e SE/CO indicam uma reducdo da ENA de até 40%
e 2,5% respectivamente, para o cendario SWL4.
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Figura 2 | Variagdo da Energia Natural Afluente em cada cenario de aquecimento relativos ao cendrio-base

Fonte: Elaboragdo propria

3.3 CAPACIDADE INSTALADA

A capacidade total é de 224 GW em 2030 no cenario-base. A capacidade adicional chega a 94 GW,
dos quais cerca de 30% é proveniente da fonte edlica, 17,7% carvao mineral, 17,3% gas natural, 12,6%
biomassa, 12% hidrelétrica e 10,7% de solar.

Os resultados da expansao da capacidade instalada no MDI consideram as premissas descritas na Se¢do
2 no cendrio-base e nos cenarios com impacto climatico. A simulagdo dos cenarios climaticos no MDI
mostra que a participacdo das UHEs na expansdo do setor diminui consideravelmente, comparados
com o cenario-base em 2030 (Figura 3).

No cendrio mais impactado, Eta-HadGEM?2-ES SWL4, a contribuicdo é de apenas 1,3% da capacidade
adicional projetada no cendrio-base em 2030. J& o cendrio Eta-HadGEM2-ES SWL2, conseguiria
expandir o setor hidrelétrico sé em 2,4% a mais do que o projetado no cendario-base. No caso dos
cenarios Eta-MIROC5 SWL4 e Eta-MIROC5 SWL2, o impacto das mudancas climaticas faria com que
o setor hidrelétrico s6 consiga se expandir 12,2% da capacidade esperada no cenario-base em 2030.

A queda da capacidade instalada do setor hidrelétrico faz com que a expansdo do parque elétrico
tenha uma distribuicdo diferente do mix apresentado no cendrio-base. Pelo modelo climatico Eta-
HadGEM2-ES, a participacdo da energia solar na expansao chegou a 31% e 34,9% e a edlica atingiu
42,1% e 41,9% para os niveis de aquecimento 2°C e 4°C, respectivamente. Adicionalmente, as UTEs a
gas natural aumentaram sua participacdo em 9,7% e 11,4% nos cendrios SWL2 e SWL4, provavelmente
em decorréncia da diminuicdo da participacdo da biomassa (de 7,2% para 4,6%) em conjunto com
valores de ENAs menores. As UTEs a carvao mineral se mantiveram com a mesma expansdo esperada
do cendrio-base.

No modelo climatico Eta-MIROCS, a energia edlica também foi a fonte renovavel com maior capacidade
adicional a ser instalada em ambos os niveis de aquecimento (33,2% e 42% para SWL2 e SWL4).
Enquanto isso, a energia solar teve sua participacdo reduzida em pouco mais da metade, de 22,1% para
10,5% nos cendrios de SWL2 e SWL4, que foi compensada pelo aumento de usinas a carvao mineral,
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gue passaram de 4,6% para 14,1% do total da capacidade a ser contratada. A participacdo da biomassa
variou em média 1,5% em relagdo ao cendrio-base, em grande parte pela manutencdo da restricdo
considerada na modelagem em relacdo a expansdo da fronteira agricola para biomassa de cana, o que
limita o crescimento dessa fonte.

100% _f W Derivados de
0% | petroleo
o5 | = Nuclear
70% m Carvdo
60% -

M Gas Natural

50% - !
40% ‘ m Eolica
30% -
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20% -
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Cenario Base SWL 2°C SWL 4°C SWL 2°C SWL 4°C ® Hidro

Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5

Figura 3 | Expansdo da matriz elétrica em 2030. Cenarios-base e de nivel de aquecimento (SWL) de 2°C e 4°C,
modelos climaticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5

Fonte: Elaboragdo propria.

3.4 GERACAO ELETRICA

O perfil de geragdo para o ano de 2030 altera-se consideravelmente entre os cendrios propostos. Essa
divergéncia se da pela diferenga do parque instalado projetado para cada cendrio pelo MDI. Os cenarios
com impacto climatico apresentam maior insercdo de renovaveis intermitentes (edlica on-shore e solar
fotovoltaica), o que leva o sistema a ter uma oferta maior do que a demanda em alguns meses de 2030,
elevando a média anual de geragdo em MWmed (Figura 4).

A capacidade adaptativa do SIN faz com que o impacto climatico na gerag¢do hidrelétrica na expansado
procure atender a demanda substituindo a perda com outras tecnologias em diferentes graus. O MDI
procura a solucdo 6tima adequando a reducgdo hidrelétrica, considerando o subsistema onde houve
a reducdo, os limites e custos de transmissdo (opera¢do e expansdo) e também a localiza¢cdo da
disponibilidade de energia.

O cenario Eta-HadGEM2-ES SWL4 é o mais impactado na oferta hidrelétrica, tendo o maior impacto
negativo no subsistema SE/CO, que concentra a maior quantidade de ENA. O SIN se adapta buscando
0 menor custo, principalmente na geracdo edlica on-shore e solar fotovoltaica. A geracdo termelétrica
a gds natural e biomassa cai em 17% e 2% com relagdo a geragdo prevista em 2030, respectivamente.
Ja as UTEs a carvao mineral tém um pequeno crescimento de 1%.
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Figura 4 | Geracdo elétrica para os cenarios-base e de nivel de aquecimento (SWL) de 2°C e 4°C em 2030,
modelos climaticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5

Fonte: Elaboragdo propria.

O cenadrio Eta-MIROC5 SWL4 é o segundo cendrio mais afetado em termos de geracdo hidrelétrica,
seguido pelos cenarios Eta-HadGEM?2-ES SWL2 e Eta-MIROC5 SWL2. Nos quatro cendrios com impacto
climatico, o MDI opta pela maior geragdo edlica e solar, mas também pela gerag¢do a gas natural em
menor proporgcao. Nesses cenarios se evidencia uma pequena queda da geragdo a carvdo mineral e a
nao variacdo da termoelétrica a biomassa, nuclear e dleo diesel.

3.5 CUSTO MARGINAL DE ENERGIA E EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Na Figura 5 sdo apresentados o custo marginal de expansdo e o aumento relativo das emissGes de
CO, para cada um dos cenarios. O custo marginal de expansao de energia, dado em R$/MWh, indica o
custo de atendimento da demanda adicional de energia. Esse custo torna-se maior rapidamente com
0 aumento da demanda. De certa maneira, a reducao da geracao hidrica nos cendrios de mudanca
climatica é percebida pelo MDI de forma similar a um aumento da demanda liquida, ja que essa energia
terd que ser suprida pela expansdo do parque gerador.

O custo marginal de expansdo energética é o custo associado ao atendimento a demanda adicional
de energia, e, por isso, considera os custos de expansdo e de operacdo das fontes. Quanto maior a
demanda liquida que o sistema precisa atender, maior tende a ser esse custo. Entre os diferentes
cenarios testados, o custo das fontes é o mesmo, o que se altera é a ENA. Logo, os custos marginais
estdo diretamente vinculados a redugdo desta, uma vez que o modelo precisa investir em novas usinas
para compensar a perda de energia, além de operar mais o parque termelétrico.

Assim, nos cenarios de SWL4, em que a ENA sofreu maior reducdo, os custos sdo mais elevados. Além
disso, 0 aumento na participacao de renovaveis no cenario Eta-HadGEM2-ES SWL4 deve-se ao elevado
custo marginal de energia, especialmente da energia solar. Portanto, um custo marginal mais alto
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sinaliza o esgotamento de alternativas mais baratas de geracdo, passando a viabilizar fontes e projetos
de geracdo de custo mais elevado.
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Figura 5 | Custo marginal de energia da matriz elétrica por cenarios para os modelos climaticos Eta-HadGEM?2-
ES e Eta-MIROCS

Fonte: Elaboragdo propria.

Em relacdo as emissdes de GEE, a entrada expressiva de energia renovavel intermitente, para
compensar a perda hidrica, leva a uma reducdo das emissdes nos cendrios mais impactados pelas
mudancas climaticas Eta-MIROC5 SWL4 e Eta-HadGEM2-ES SWL4, sendo neste ultimo muito mais
expressiva a reducdo da emissdo de GEE (-12%). Nos cenarios climdticos com SWL2, apesar de
apresentarem participacdo de outras fontes renovaveis em substituicao a fonte hidrica, as emissées
estimadas sdo maiores do que no cenario-base, devido a maior proporg¢do de despacho de UTEs e
gas natural. A Tabela 2 mostra a variacdo percentual das emissdes de GEE comparada com o cenario-
base em 2030.

Tabela 2 | Variagdo relativa das emissGes de GEE da expansdo da matriz elétrica para nivel de aquecimento
SWL2 e SWL4 para os modelos climaticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5

Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROCS
SwiL2 SwiL4 SwiL2 SWL4
VARIACAO DE EMISSOES
DE GEE (%) 6,46 -12,36 4,52 -0,93

Fonte: Elaboragdo propria.

4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Estudos avaliam os impactos climaticos e a vulnerabilidade da variagdo do potencial das fontes
energéticas de maneira individual, como o potencial de energia hidrica, edlica e solar (FERREIRA et al.,
2016; MCTI, 2016). A originalidade deste estudo envolve a andlise do impacto na matriz elétrica, diante
de cendrios de altera¢des ndo apenas no potencial, mas na geracao hidrelétrica, por meio do modelo
MDI, utilizado no planejamento oficial brasileiro.
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Ademais, a modelagem da ENA considera a localizacdo das usinas elétricas segundo os subsistemas do
SIN, o que representa um aperfeicoamento das projecGes por bacias. Além disso, este estudo avalia
cenarios de modelos climaticos regionalizados, cuja resolucdo espacial ancora maior grau de detalhe
das variaveis climaticas analisadas. Os resultados acompanhados com informacdo de variagcdo do
custo marginal para atendimento da demanda total e emissdes de GEE do sistema elétrico aportam
novos subsidios para uma melhor andlise do planejamento futuro desse setor, considerando a sua
vulnerabilidade diante das mudancas do clima, cada vez mais evidente no Pais.

Os cenarios climaticos utilizados consideram o aumento de temperatura média global de 2°Ce de 4°C. O
modelo climatico regionalizado Eta-HadGEM2-ES mostra maior impacto negativo do que o modelo Eta-
MIROCS5 no escoamento superficial de bacias hidrograficas e, como consequéncia, um maior impacto
na energia natural afluente e geragao hidrelétrica brasileira. Mesmo que o grau de impacto dependa de
cada modelo e cenarios climaticos, os resultados sdo consistentes em identificar que o subsistema SE/
CO sofreria reducdo no potencial da energia natural afluente. Esse subsistema é o mais importante, por
ter a maior capacidade de armazenamento em reservatérios e que atende a maior demanda do Pais.
Em contrapartida, o subsistema SE/CO importa energia dos outros subsistemas, principalmente do S,
cujo impacto é levemente negativo no modelo Eta-HadGEM2-ES e positivo no Eta-MIROCS.

A capacidade adaptativa do SIN pode permitir a compensacdo de parte dos impactos negativos na
geracdo do sistema. A reducdo da geracdo hidrelétrica é compensada principalmente pela geracdo de
UTEs a gas natural, geracao edlica e solar. Ambos os resultados do cenario-base e de impacto climatico
consideram a expansdo com premissas que buscam contribuir para a reducdo de emissdes de GEE,
como explicado na Sec¢do 2. Isso é um indicativo de que as estratégias de mitigacdo para reduzir as
emissdes sdo robustas a choques de impacto das mudancas climaticas, contribuindo para os desafios
de adaptacdo desse setor. Esses resultados sdo coerentes com os de Lucena et al. (2018).

O maior despacho de UTEs ante as mudancas climaticas implica na elevacdao do custo marginal para
atendimento da demanda liquida de eletricidade. O acionamento de UTEs é necessario para compensar
0 aumento da insercdo de fontes renovaveis intermitentes, que precisam de garantia de suprimento
associada (atendimento a demanda maxima de energia). Para isso, UTEs a gas natural ciclo aberto sdo
adicionadas ao sistema, pois suas caracteristicas técnicas e econdmicas as dotam de uma flexibilidade
operacional capaz de compensar a intermiténcia das fontes renovaveis. Outro aspecto é o aumento da
demanda sazonal por eletricidade, que deixa de ser suprida pela perda da geragdo hidrica. Tal geragdo
sazonal, especialmente nos meses secos, é bem modulada pela expansdo do parque térmico flexivel,
ou seja, cujo operador pode optar pelo despacho ou ndo. Essas usinas, com previsdo de geragdo de
energia ndo apenas para garantir intermiténcia, sdo UTEs a gas natural a ciclo combinado, que possuem
um custo fixo maior (construcdo), porém, possuem menor custo varidvel quando comparado a UTEs a
ciclo aberto, levando a uma alternativa térmica de menor custo por MW/h.

Os resultados da variagao nas emissdes de GEE nos cendrios climdticos comparados ao cendrio-base em
2030 sdo coerentes com o mix de geracdo mostrado na Figura 4. A capacidade adaptativa do sistema
elétrico busca um custo 6timo de geracdo, considerando a escolha de tecnologias que contribuam para
a mitigacdo de GEE.

Em um cendrio intermediario de mudanca do clima (SWL2), o sistema elétrico ainda considera maior
participacdo de UTEs a gds natural na expansdo comparada com as energias renovaveis, sobretudo
para compensar as redugbes na geracdo hidrelétrica e, por isso, o aumento das emissGes de GEE nos
cenarios com SWL2. Por outro lado, em um cendrio mais grave (SWL4), as emissdes poderiam reduzir
até 12%, devido a maior participa¢do de fontes renovaveis no mix elétrico. Cabe indicar que as emissdes
de GEE no cendrio Eta-HadGEM2-ES SWL2 sdo maiores do que no Eta-MIROC-5 SWL2. Mesmo sendo o
impacto na geracao hidrelétrica maior no primeiro cendrio, o MDI opta por maior participacao de UTEs
a gds natural a ciclo aberto, cujo fator de emissao é superior as UTEs a ciclo combinado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento elétrico visa identificar e atender as necessidades futuras de energia projetadas. Os
Planos apoiam a tomada de decisdes em proje¢des da expansdo. Para tanto, cabe a realizacdo de
estudos de cenarios climaticos futuros, cujos resultados sejam considerados nos instrumentos de
gestdo, como é o caso do Plano Decenal de Energia.

Os cenarios climaticos utilizados consideram o aumento da temperatura média global de 2°C e de
4°C. Esses cendrios sdo utilizados para simular os impactos no escoamento superficial de bacias
hidrograficas e, como consequéncia, na energia natural afluente e na geracao hidrelétrica brasileira,
alterando o mix de geracdo do parque elétrico brasileiro. Esses resultados partem da premissa de que
as mudangas no potencial e na geragdo hidrelétrica para os cenarios SWL2 e SWL4 j4 estariam atuando
sobre a expansdo do sistema desde o primeiro ano do horizonte de planejamento (2021), embora o
aquecimento de 22C a 49C deva ser gradual ao longo do horizonte.

Ainda assim, os resultados aqui apresentados mostram o impacto dentro de um horizonte decenal
que as mudancas climaticas podem trazer ao sistema elétrico brasileiro e o potencial de alterar o curso
previsto pelos Planos Decenais de Energia, elaborados pela EPE. Até o PDE 2029 ndo se considera
explicitamente o impacto das mudancas climaticas na geracdo hidrica. Tais impactos implicam em
uma nova configuracdo étima da expansao do parque gerador para compensar tais perdas de geracao
hidrica, acarretando em perfis de geracao bem diferentes.

O MDI, ao seguir o PDE 2026, considera premissas de restricGes na expansao da geracao termelétrica
a carvao mineral e derivados de petréleo, dando liberdade ao modelo para a maior procura da solu¢do
6tima de expansdo as outras fontes, como a edlica, a solar, a nuclear e o gas natural. Entende-se que
parte das restricdes contribui para os esforcos de medidas de mitigacdo do setor energético para o
cumprimento da Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) brasileira. No cendrio em que o
impacto é maior, o modelo da preferéncia a maior penetracdo de fontes renovaveis. Isso beneficia as
emissdes de GEE. Porém, o custo marginal final de atendimento da demanda é maior.

A modelagem foi realizada com dados econémicos de referéncia PDE 2026. O PDE 2029 (EPE, 2020)
indica valores de custo de investimento menores nas energias renovaveis, o que induz a probabilidade
de maior expansao dessas fontes em cenarios futuros de impactos das mudancas climaticas e menor
emissao de GEE. Ainda cabe indicar que estudos realizados para o Brasil sinalizam a probabilidade de
ndo impacto ou aumento do potencial edlico (JONG et al., 2019; LUCENA et al., 2010; PEREIRA et al.,
2013) e solar (SANTOS, 2020; SIMIONI; SCHAEFFER, 2019) ante as mudangas climaticas. Sugere-se que
estudos futuros realizem uma avaliagdo mais integrada, considerando além dos impactos na geragao
hidrelétrica, as outras fontes renovaveis vulnerdveis a mudanca do clima, como é o caso das gera¢oes
edlica e solar.

Finalmente, o estudo reforca a necessidade de um planejamento integrado, em que os Planos, além de
considerar medidas de mitigacdo de emissdes de GEE, incluam possiveis impactos e vulnerabilidades
relacionados as mudancas climaticas, fortalecendo a resiliéncia e a capacidade adaptativa do sistema
energético ao menor custo possivel.
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Implicagées dos impactos das mudancas climaticas
na matriz elétrica brasileira

Anexo

Legenda
Usinas Hidrelétricas (UHE)
Capacidade Instalada (MW)
- 0-300

301 - 900

901 - 2500
2501 - 5000
5001 - 12000

Bacias Hidrograficas

Amapd

Rio Amazonas-Foz

Rio Xingu

Rio Amazaonas-Tap/Xin
Rio Tapajds

Rio Amazonas-MadiTap
Rio Madeira

Rio Amazonas-MNeg/Mad
RioNegro

10 Rio Solimdes

11 Rio Amazonas-Xin/Toc
12 RioTocantins

13 Rio Araguaia

14 Afldntico Nordeste

15 RioParnaiba

16 Atlantico Mordeste Oriental
17 Rio S3o Francisco

18 Atlantico Leste

19 Rioc Doce

20 Atlantico SulfSudeste
21 RioUruguai

22 RioParana

23 RioParaguai
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Figura 1 | Mapa das UHEs localizadas dentro das 23 bacias hidrograficas

Fonte: Elaboragdo propria baseada em Ribeiro et al. (2016) e Aneel (2019)

Nota: Das 23 bacias hidrograficas, observa-se que as bacias de numeragdo 11, 14 e 16 ndo apresentam UHEs e, portanto,
foram excluidas desta andlise.
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