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As questoes relacionadas as mudangas climaticas vém trazendo transformacgodes na produgéo e no uso da energia, nos habitos de consumo, na economia, na
legislagao e, consequentemente, na forma de planejar o sistema energético. Compreender essas relagdes é fundamental para orientar politicas publicas e
subsidiar o planejamento da expansao com foco no aumento da resili€ncia do sistema elétrico brasileiro.

Reconhecendo que a resiliéncia climatica € um desafio socioambiental estratégico para a manutencéo e expansao do sistema, a EPE tem intensificado seus
esforcos para aprimorar a incorporagao de riscos climaticos no planejamento energético, por meio do desenvolvimento de metodologias, estudos e
ferramentas analiticas. Nesse sentido, projecdes climaticas e seus potenciais impactos estao sendo discutidos e avaliados no planejamento de médio e longo
prazo do setor, auxiliando no desenvolvimento de um sistema capaz de manter suas fungdes em cenarios futuros.

Para além do planejamento energético, a producao e o compartilhamento de informacgodes fortalecem a capacidade de atuagéo dos diversos atores do setor e
demais partes interessadas, contribuindo para decisées mais informadas e coordenadas e ampliando a resiliéncia climatica do sistema.

Com isso, busca-se formar uma base de conhecimento, capaz de orientar politicas publicas, apoiar o planejamento da expanséao e fortalecer estratégias
de adaptacao do sistema, gerando beneficios diretos para a sociedade por meio da seguranga energética, da redugao de vulnerabilidades e da maior
capacidade de resposta frente as mudangas climaticas.

Por fim, cabe destacar que o Roadmap esta associado a quatro objetivos estratégicos da EPE: PFO1 - Aprimorar a indicagdo de oportunidades de investimento
no setor de energia, de forma integrada e isenta, visando a seguranga energética nacional e o desenvolvimento sustentavel; PFO3 - Contribuir para a inovagéao, a
transigao energética e o desenvolvimento de novos modelos de negdcios no setor energético; PFO4 - Aprimorar o assessoramento ao Ministério de Minas e
Energia e as entidades responsaveis pela formulagéo da Politica Energética Nacional; e SO2 - Fortalecer o dialogo com os multiplos agentes do setor energético e
demais partes interessadas, buscando consensos na promogao da transicdo energética nacional.
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APRESENTACAO

A elaboracgao deste Roadmap, abordando iniciativas e estratégias que permitam o
fortalecimento da resiliéncia do setor elétrico em resposta as mudangas
climaticas, esta entre os resultados dos debates e analises técnicas que compoe o
Plano de Recuperacéao dos Reservatdrios de Regularizacao de Usinas Hidrelétricas
do Pais (PRR), em atendimento ao art. 30 da Lei n® 14.182/2021.

Apds o periodo de escassez hidrica de 2020-2021, episdédio marcante da historia
recente do setor elétrico, consolidou-se o entendimento de que as mudangas
climaticas representam um vetor de pressao relevante sobre a segurancga elétrica
nacional.

Assim, o tema da resiliéncia climatica, ainda que ja abordado de maneira transversal
em diferentes estudos conduzidos pela EPE, especialmente nos Planos Nacionais de
Energia (PNE) e Planos Decenais de Expanséo de Energia (PDE), ganhou centralidade e
se materializou como a acéo de curto prazo, a CP17 do PRR, dedicada a elaboracéao
deste Roadmap.

A pergunta que guia este estudo €, ao mesmo tempo, simples e desafiadora: como
fortalecer a resiliéncia do sistema elétrico brasileiro (SEB) diante das mudangas
climaticas globais?

Responder a essa questéo exige reconhecer que resiliéncia ndo é um estado final, mas
um processo continuo de adaptagéo, que nao se esgota com o0 Roadmap e que exige
esforgo e atualizagdo permanente do setor.
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Se, no principio, o debate estava centrado em compreender até que ponto as
mudancas climaticas contribuiam para a deplecdo dos reservatorios, rapidamente se
tornou evidente que a questdo é mais ampla: envolve ndo apenas a gestdo da agua e a
operagao das hidrelétricas, mas também a diversidade e a integragcdo da matriz
elétrica, a articulacéo entre setores, e a capacidade institucional e regulatéria de lidar
com riscos e incertezas.

Como um guia estratégico, este Roadmap aponta as agées necessarias para que o
sistema elétrico brasileiro continue seguro e confiavel diante das incertezas
climaticas, sustentando o desenvolvimento do pais.

O trabalho aqui apresentado representa mais um passo nesse processo. Apds a
publicacdo da Nota Técnica de Revisdo Bibliografica (NT-016/2023-EPE-DEA-SMA) e
dos seis factsheets tematicos (Hidreletricidade e Mudangas Climaticas; Geragao
Solar e Mudancas Climaticas; Geracdo Eodlica e Mudancas Climaticas; Geragéo
Térmica e Mudancgas Climaticas; Transmissao e Mudangas Climaticas; e Demanda de
Energia Elétrica e Mudancas Climaticas), concluimos o projeto com a consolidagao do
Roadmap, cujo propdsito é transformar o conhecimento acumulado em estratégias e
medidas que orientem o fortalecimento da resiliéncia climatica do SEB.

Dessa forma, busca-se garantir que o planejamento da expansao energética seja cada
vez mais robusto, adaptativo e capaz de lidar com a incerteza crescente dos impactos
climaticos.
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Contextualizacao e Abordagem do Estudo
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Por que a resiliéncia climatica é importante?

No Brasil, a elevada participagcao de fontes renovaveis
torna o sistema elétrico particularmente sensivel a
variabilidade climatica.

Nossa matriz é, historicamente, altamente renovavel,
dependendo de forma direta de recursos naturais e
condigbes meteoroldgicas. Além disso, a geracéo e a carga
s80 conectadas por uma extensa rede de transmisséao,
majoritariamente aérea, diretamente exposta ao clima.

Dessa forma, alteragbes graduais nas condigdes
climaticas, combinadas ao aumento da frequéncia e
intensidade de eventos extremos como secas prolongadas,
chuvas intensas, ventos severos e ondas de calor, podem
impactar diretamente o funcionamento do sistema.

As mudancas climaticas vém se consolidando como um
vetor relevante de transformacgdo do setor elétrico
brasileiro.

Ao longo de sua trajetdria, o setor elétrico brasileiro foi
moldado por eventos climaticos e pelas respostas
adotadas. Esse historico reflete néo apenas sua
capacidade de adaptagdo, mas também a importancia de
compreender continuamente as interacdes entre clima e
energia para orientar a leitura dos desafios atuais e futuros.

Essa dindmica coincide com um momento de
transformacé&o acelerada na propria matriz, marcada pela
expansdo das fontes eolica e solar, o crescimento da
geracao distribuida, a introduc&o de novas tecnologias de
armazenamento e a evolugdo dos modelos de mercado.

Embora tragam oportunidades importantes para a
transicdo energética, essas mudangas adicionam novas
camadas de complexidade a operacéo e ao planejamento
do sistema.

A transicao energética exige o fortalecimento da
resiliéncia do sistema.

Mais do que garantir robustez ou confiabilidade, ser
resiliente significa capacitar o sistema para antecipar,
absorver, adaptar-se e recuperar-se de eventos adversos,
mantendo suas fungbes essenciais mesmo diante de
incertezas crescentes.

A Resiliéncia Climatica tornou-se
central para a segurancga energética.
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Aonde queremos chegar com o Roadmap...

Objetivo

Abordar iniciativas e estratégias que permitam o fortalecimento da
resiliéncia do setor elétrico em resposta as mudancas climaticas,
conforme descreve a acao de curto prazo - CP17 do Plano de Recuperacéao
dos Reservatorios de Regularizagédo de Usinas Hidrelétricas do Pais (PRR).

Objetivos especificos

= Sistematizar o conhecimento existente, consolidando os principais
estudos e evidéncias sobre a influéncia do clima sobre o sistema
elétrico;

= (Caracterizar a evolucao do sistema elétrico e aprendizados frente a
eventos climaticos;

= |dentificar ameacas e riscos climaticos sistémicos, considerando os
efeitos das mudancas climaticas sobre a geracao, transmisséo e
demanda de energia elétrica;

= |dentificar os desafios para fortalecimento da resiliéncia climatica; e

= Apontar estratégias e medidas para o fortalecimento da resiliéncia do
setor elétrico brasileiro.
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... @ cOMoO estamos construindo esse caminho?

O processo de desenvolvimento do Roadmap foi estruturado em trés etapas:
Etapa 1: Revisao Bibliografica

O desenvolvimento do trabalho partiu de uma revisao da literatura sobre resiliéncia climatica
aplicada aos sistemas de energia. O objetivo foi mapear os principais conceitos, instituicdes que
trabalham com tema, estudos, bases de dados e ferramentas disponiveis, além de avaliar o
panorama das mudangas climaticas e seus potenciais impactos no sistema elétrico brasileiro.
Essa etapa estabeleceu a base conceitual do estudo e resultou na publicacédo da Nota Técnica
“Fortalecimento da Resiliéncia do Setor Elétrico em Resposta as Mudangas Climaticas -
Revisao Bibliografica” (NT-016/2023-EPE-DEA-SMA) e do seu Caderno Sintese.

Etapa 2: Fact Sheets Tematicos

Na segunda etapa, foram elaborados fact sheets para seis segmentos do sistema elétrico
brasileiro: geragao hidrelétrica, solar, edlica e térmica, bem como transmissao e demanda
de energia elétrica. Esses documentos apresentam um panorama de como as mudangas
climaticas podem afetar cada um desses segmentos, por meio da avaliagdo das ameacas
climaticas, exposicéo e vulnerabilidades, além da identificagdo de desafios, de inciativas em
andamento e de caminhos para a adaptagao do sistema as mudancgas climaticas.

Etapa 3: Consolidagdao do Roadmap - Visao Sistémica

Agora, na etapa final, os aprendizados anteriores séo integrados em uma abordagem sistémica,
considerando as relagbes entre os segmentos. O Roadmap mapeia o0s riscos, identifica
desafios, lacunas de conhecimento e aponta estratégias e medidas para fortalecer a resiliéncia
sob diferentes cenarios climaticos.
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Os conceitos que orientam o Roadmap.

Esta secdo apresenta a base conceitual que orienta o
desenvolvimento do Roadmap.

O trabalho se apoia em referenciais consolidados na
literatura, com destaque para instituicbes como o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), a
Agéncia Internacional de Energia (IEA) e o Electric Power
Research Institute (EPRI), entre outras, que orientam a
analise dos impactos das mudangas climaticas sobre
sistemas energéticos.

Inicialmente, sdo apresentados os conceitos de resiliéncia e
de riscos climaticos, os quais estao sujeitos a incertezas. A
compreensdo do risco constitui o eixo estruturante do
estudo e orienta a proposicao de estratégias voltadas ao
fortalecimento da resiliéncia climatica do sistema
elétrico brasileiro.
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O que é resiliéncia climatica?

A resposta global as mudancgas climaticas estrutura-se em dois eixos principais: mitigacao e
adaptacdo. Enquanto a mitigacéo refere-se a reducdo das emissbes de gases de efeito
estufa, a adaptagao envolve o processo de ajuste as condigbes climaticas e aos seus efeitos.

No contexto da adaptacéo, a resiliéncia climatica € definida pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima (IPCC, 2023) como “a capacidade dos sistemas sociais,
econdmicos e ecoldgicos interconectados de lidar com um evento perigoso, tendéncia
ou disturbio, respondendo ou se reorganizando de forma a manter sua funcgao,
identidade e estrutura essenciais. A resiliéncia é um atributo positivo quando mantém a
capacidade de adaptacéo, aprendizado e/ou transformacgé&o.”

Em sistemas de energia, a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022) define a resiliéncia
climatica como:

66 Capacidade de antecipar, absorver e lidar com eventos
potencialmente adversos relacionados as mudancas climaticas,
bem como se recuperar de seus impactos.

9

A resiliéncia climatica, portanto, relaciona-se diretamente a capacidade do sistema de
responder aos riscos climaticos, constituindo um processo continuo de adaptagao e
ajuste as novas condic¢oes.
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Compreender os riscos climaticos é essencial para fortalecer a resiliéncia
do sistema elétrico, fornecendo a base para a formulacao de estratégias.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023) define
risco climatico como o potencial de consequéncias adversas para sistemas
humanos ou ecolégicos, reconhecendo a diversidade de valores e objetivos
associados a esses sistemas.

No contexto da mudanca do clima, os riscos podem surgir dos possiveis
impactos da mudanga do clima, bem como das respostas humanas a
mudanca do clima.

A partir dessa defini¢éo, os riscos climaticos podem ser classificados em duas
categorias principais (TCFD, 2017). Os riscos fisicos estdo associados aos
impactos diretos das alteragbes climaticas, podendo decorrer de eventos
extremos (agudos) ou de mudancas de longo prazo (cronicas). Ja os riscos de
transicdo estdo relacionados a transformacdes em politicas, legislagoes,
tecnologias e mercados, decorrentes da resposta as mudancas do clima.

Conceitualmente, os riscos fisicos resultam de interagées dinamicas entre
ameacgas relacionadas a mudanca do clima com a exposicao e a
vulnerabilidade. Esses componentes estdo sujeitos a incertezas em termos de
magnitude e probabilidade de ocorréncia e podem mudar ao longo do tempo e
espaco devido a mudangas socioecondmicas e as tomadas de decisdes
humanas. (IPCC, 2023).

Risco =

.

Como as pessoas e as atividades
econdmicas serdo afetadas?
Consequéncias adversas para os

sistemas humanos.

Ameaga X Exposicao x
¥y

(&

Como sera o clima? Onde?
Evento ou tendéncia Presenca de pessoas,
fisica. Infraestruturas e servigos.

Componentes do Risco Climatico
Fonte: Elaboragéo propria, a partir de IPCC, 2023.

Vulnerabilidade

i #

0 que potencializa?
Propensao a ser afetado
negativamente. Sensibilidade e falta
de capacidade adaptativa.

Este Roadmap se concentra na identificacao e avaliacao dos riscos
fisicos, analisados a partir das ameacas, exposicao e vulnerabilidade.
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A analise dos riscos climaticos requer a consideracao de possiveis
condicoes futuras do clima.

Cendrios climaticos sdo utilizados para explorar as
emissdes futuras, mudancas climaticas globais,
impactos e riscos relacionados e possiveis estratégias
de mitigacao e adaptacéo (IPCC, 2023).

Eles representam diferentes trajetérias de evolugéo das
emissbes de GEE e suas implicagbes para o clima
global, permitindo avaliar as possiveis mudangas em
varidveis climaticas, como temperatura e precipitagéao,
e suas consequéncias sobre o sistema energético
global, inclusive o setor elétrico brasileiro.

Os cenarios climaticos (ilustrados na figura ao lado) néo
representam previsbes deterministicas, mas futuros
plausiveis sujeitos a incertezas inerentes tanto ao
sistema climatico guanto as trajetorias
socioecondmicas e de emissdes de gases de efeito
estufa.

Ao incorporar cenarios, o estudo reconhece a natureza incerta e dinamica do sistema
diferentes condigdes plausiveis e orientar decisdes robustas no curto, médio e longo prazos.

§eCc7

sombreamento colorido

mostra a faixa para
5 SSP3-7.0e S5P1-2.6

SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
3 CC 7./ €
: SSP1-2.6
SSP1-1.9
1
0 T :
2050 2100

——
1 C1-C8em 2100

Cenarios e trajetérias nos relatérios do ARG

Fonte: IPCC, 2023
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Este estudo se baseia nas projecdes geradas pelos
modelos climaticos globais do CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project), que utilizam cendarios como
dados de entrada, como os apresentados na tabela
abaixo.

O CMIP6 subsidiou o Sexto Relatério de Avaliagdo do
IPCC (AR6), ¢ o presente estudo utiliza os dados
disponibilizados em seu Atlas Interativo (IPCC, 2021).

Cenarios de emissdes de - .
Descricdo da categoria
GEE

SSP1-2.6 Baixa
SSP2-4.5

SSP3-7.0 Alta Limitar o aguecimento global a 4°C

Limitar o aquecimento global a 2°C

Intermedidria Limitar o aguecimento global a 3°C

climatico, permitindo avaliar os riscos sob
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A incerteza deve ser reconhecida e incorporada no planejamento da

resiliencia.

A avaliagao de riscos climaticos e a definigcdo de estratégias para a resiliéncia climatica ocorrem em um contexto de elevada incerteza.

Incerteza Climatica

Refere-se a magnitude, intensidade e
evolucao temporal das mudancas
climaticas, incluindo trajetérias futuras de
emissoes.

Incerteza do Conhecimento

Decorre de limitagdes de dados, incertezas
em modelos climaticos e energéticos,
lacunas de informacao e dificuldades na
representagcdo de sistemas complexos e na
quantificacdo de impactos.

~

A

Incerteza Socioecond6mica

Relacionada a evolugéo de fatores como
crescimento populacional, renda,
padrdes de consumo ¢ transformacgoes
estruturais na economia, que influenciam a
demanda por energia ao longo do tempo.

Incerteza do Sistema Elétrico

Envolve a evolugdo do arcaboucgo
regulatorio, o desenvolvimento e adogao
de tecnologias, a dindmica de mercado e
as possiveis configuragoes futuras do
sistema elétrico.

No contexto das mudancas climaticas, a busca por solugdes eficazes deve promover, simultaneamente, a adog¢ao de politicas e medidas
robustas, garantindo a seguranca energética diante de diversos cenarios futuros, e flexiveis, de modo que possam ser continuamente
adaptadas a medida que novos dados se tornem disponiveis e 0s cenarios climaticos evoluam.

(epe 20
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A avaliacao de riscos orienta a definicao das estratégias, frente as

incertezas.

A proposigdo de estratégias para fortalecimento da resiliéncia climatica no setor
elétrico fundamenta-se na compreensao dos riscos climaticos € na necessidade de
atuar sobre os fatores que os determinam.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022), as medidas para melhoria
da resiliéncia climatica podem ser compreendidas a partir de quatro dimensdes, que
refletem diferentes formas de atuacao ao longo da cadeia de impacto climatico:

= Preparagao: avaliar, antecipar e se preparar para as mudanc¢as no clima;
= Robustez: resistir a mudancas graduais;
= Capacidade de Resposta: gerir a operacado durante eventos extremos; e

= Recuperacgdo: restaurar o funcionamento do sistema apds interrupcdes
decorrentes de impactos climaticos.

Complementarmente, o Electric Power Research Institute (EPRI, 2023) propde quatro
categorias de acdes de adaptacao para o sistema elétrico: reforgo de ativos existentes
(hardening), instalagao de novos ativos, mudanca nas configuragbes do sistema e
implementacao de novos procedimentos operacionais. Além disso, medidas pelo
lado do consumidor também desempenham papel importante para a resiliéncia do
sistema.

Desempenho

RESILIENCIA CLIMATICA

N
~
Impactos
S Impactos a longo prazo de eventos imediatos de . L
A Equilibrio W . . L0 ~ .. Recuperacdo do equilibrio
climaticos de evolucdo lenta eventos climaticos

Preparagao
Antecipar as
mudangas
climaticas

extremos

Perturbagao

Robustez
Resistir a mudancgas graduais no
clima

Capacidade
de Resposta
Gerir a operagao
durante uma
perturbagao

Recuperacio
Restaurar o funcionamento do
sistema

Tempo

Estrutura conceitual da resiliéncia climatica
Fonte: Adaptado de IEA, 2022

No presente estudo, a definicdo de estratégias e medidas € orientada pelos riscos climaticos identificados e por sua
relevancia relativa para o sistema elétrico.
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A evolucao do Sistema Elétrico Brasileiro frente a
eventos climaticos
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Um sistema em constante evolucgao.

A configuracao atual do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) resulta de um
processo continuo de aprendizado, moldado por diversos fatores.
Dentre eles, estdao os eventos climaticos e as respostas institucionais,
operacionais e estruturais adotadas ao longo do tempo.

A matriz elétrica brasileira sempre se destacou pela elevada participagao
de fontes renovaveis (87% em 2025), especialmente em funcéo da
grande capacidade de geracéo hidrelétrica. Essa caracteristica exigiu a
construgao de um arranjo capaz de lidar com as incertezas climaticas,
em especial, hidroldgicas.

Ao longo de sua trajetéria, crises atuaram como catalisadores de
mudancga, impulsionando transformagcdes que fortaleceram a
capacidade adaptativa do sistema.

Esta secao discute essa evolugéo e sua relagdo com eventos climaticos,
destacando como esse processo contribuiu para o desenvolvimento da
capacidade adaptativa do sistema, fundamental para o enfrentamento
dos riscos associados as mudancgas climaticas. Ainda que néo esgote
todas as licbes aprendidas em situacOes adversas, essa sintese evidencia
a importancia da coordenacéo institucional, do planejamento e do reforgo
da infraestrutura para enfrentamento das mudancas do clima.
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Da crise energética de 2001 aos dias atuais...

-

2001

A crise energética de 2001 evidenciou
vulnerabilidades do sistema, associadas a
alta dependéncia hidroldgica e a fragilidades
no planejamento e nos investimentos em
expanséo.

Aresposta envolveu medidas emergenciais,
como o racionamento, e reformas
estruturais, com o Novo Modelo Setorial,
incluindo o fortalecimento do planejamento
(criagdo da EPE), criagcdo do PROINFA e
leildes de energia.

Ao longo dos anos 2000, a significativa
expansao e diversificagao da oferta de
energia e da infraestrutura de transmissao
aumentaram a resiliéncia climatica e a
segurancga energética.

80 Gw capacidade

instalada
85% hidro

15% térmica

70 mil km

linhas de transmisséo
(EPE,2026)

ra Y

2016

A partir de 2012 o setor voltou a sofrer com
um periodo de seca prolongada que se
estendeu pelos anos seguintes até 2016, com
diversos reservatorios em niveis criticos.
Dessa vez 0 SIN contava com um parque
térmico com maior capacidade e enfrentou a
crise por meio do despacho térmico,
gerando novos desafios relacionados ao
aumento do custo de geracgao.

Nos anos seguintes a expansao da oferta de
energia centralizada teve forte presengade
empreendimentos edlicos e fotovoltaicos,
fontes renovaveis variaveis, além do
crescimento acelerado da geragéao
distribuida e da ampliagao da capacidade
de intercambio entre as regides.

150 Gw capacidade
. instalada
‘ 64% hidro
29% térmica
7% edlica

125 mil km

linhas de transmisséo

\ 4

2021

Em 2021, o setor elétrico enfrentou novo

desafio para manter o equilibrio entre oferta

e demanda de energia em decorréncia da
pior escassez hidricaem 91 anos e da nova
dindmica de uma matriz altamente
dependente de fontes variaveis.

A gestao da crise de 2021 caracterizou-se
por coordenacao institucional, ampliagao
do despacho térmico, flexibilizagao de
limites de intercambio entre subsistemas,
importagcao de energia, ajustes operativos,
além de mecanismos de respostada
demanda e criagao de sinal tarifario e
encargo especifico para custear o
enfrentamento da escassez hidrica.

190 Gw capacidade
. instalada
‘ 57% hidro
25% térmica
11% edlica
7% solar

158 mil km

linhas de transmisséo

Pagina| 19

o—
2025

A expansao das fontes edlica e solare da
geracgao distribuida alterou a dindmica do
sistema, aumentando a necessidade de
flexibilidade, coordenacéao e capacidade de
resposta a variacdes na geragao e carga,
enquanto a capacidade de armazenamento
dos reservatérios se manteve estagnada,
trazendo desafios para o setor.

Desde 2021, novas agdes fortaleceram a
resiliéncia do sistema, como: elaboragaoe
implementacéo do PRR, contratacao de
reserva de capacidade e reformulagao do
mercado (Lei n® 1569/2025), além da
expansao do sistema de transmissao, com
a elaboragao de estudos especificos para
refor¢o de sistemas radiais.

capacidade
261 Gw instalada
42% hidro
25% solar
20% térmi °
‘ bérmica 48 mil km

13% edlica
linhas de transmisséao
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...0 sistema elétrico brasileiro vem desenvolvendo sua capacidade

adaptativa.

Diversificacao da
matriz elétrica

A complementaridade entre fontes hidrelétrica, edlica, solar
e biomassa reduz a dependéncia de um Unico recurso
energético, permitindo compensar periodos de menor

disponibilidade hidrica com maior geragéo de outras fontes.

Expansao da
oferta de energia

Os leilbes de energia e capacidade contribuiram para
ampliar a oferta e a diversidade de recursos
elétricos, fortalecendo a seguranga energética diante
de cenarios de maior incerteza climatica.

Sistema de gerenciamento de

despacho de energia centralizado

A coordenacéo centralizada da operagdo permite
otimizar o uso dos recursos energéticos em escala
nacional, aumentando a flexibilidade operacionale a
capacidade de resposta.

Pagina | 20

Sistema de transmissao
robusto e interconectado

A ampla malha de transmisséo conecta diferentes regides
do pais, permitindo transferir energia entre areas com
condic¢Oes climaticas distintas e aumentando a seguranga
do suprimento diante de eventos extremos.

O fortalecimento do planejamento da expansao da geragao
e da transmisséo, especialmente a partir da criacdo da EPE,
teve papel determinante para a ampliag&do da capacidade
adaptativa do setor nos ultimos anos.
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A compreensao das tendéncias climaticas e dos potenciais impactos sobre
o sistema eleéetrico nacional subsidia a avaliacao dos riscos climaticos.

Nesta secdo, s&o analisadas as principais tendéncias climaticas
projetadas para o Brasil, com base na literatura recente, bem como seus
possiveis desdobramentos sobre o sistema elétrico nacional. A partir
desse panorama, é apresentada uma avaliacdo qualitativa dos possiveis
impactos das mudancgas climaticas sobre seis segmentos do setor
elétrico, contemplando a anélise de sua sensibilidade as variaveis
climaticas e da vulnerabilidade do sistema.

O conjunto de analises desenvolvido nesta segao fornece, portanto, uma
base qualitativa para a identificacdo e compreensado dos principais riscos
climaticos do setor elétrico brasileiro. Esse conhecimento subsidia, na
sequéncia, a classificagao e priorizagao dos riscos climaticos relevantes,
permitindo uma avaliagdo mais estruturada dos seus potenciais efeitos e
da capacidade de resposta do sistema.
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O clima esta mudando...

As analises climaticas indicam que o Brasil atravessa um processo consistente de
aquecimento, evidenciado pela concentragcdo dos anos mais quentes da série histdrica nas
Ultimas décadas e pela tendéncia de elevagcado das temperaturas médias observada desde a
década de 1960. Para o futuro projeta-se 0 aumento da temperatura e de ondas de calor em todas
as regides do pais (MMA, MCTI e CC/PR, 2025). Esse aumento da temperatura representa um
importante fator de intensificacdo de diversas ameacas climaticas, influenciando
diretamente a disponibilidade hidrica, os padroes de precipitagdo e a ocorréncia de eventos
meteorolégicos extremos.

Entre as principais ameacas ao setor elétrico, destaca-se o aumento da frequéncia e da duragao 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080
o~ ~ == Hist. Ref. Per., 1950-2014 - SSP1-2.6 ~- SSP2-4.5
das secas nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste (MMA, MCTI e CC/PR, 2025). A [{=[s[i[s£]¢) et —sspsas

CEENCelsilelo]5 e das vazoes naturais afluentes afeta diretamente a segurancga hidrica e
energética do pais, dada a elevada dependéncia da matriz elétrica brasileira da geracgao
hidrelétrica.

Ao mesmo tempo, 0 aquecimento da atmosfera tende a favorecer o desenvolvimento de sistemas 1750
convectivos mais intensos, ampliando a ocorréncia de tempestades severas associadas a
descargas atmosféricas, ventos severos e precipitagées extremas. A ocorréncia de eventos de 1H200

precipitacao extrema tende a se intensificar, principalmente no Sul, Sudeste e Norte (MMA, MCTI
e CC/PR, 2025), indicando um futuro marcado por maior variabilidade climatica e alternancia
entre periodos secos e chuvosos mais severos. 1,000

1,250

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080
= Hist. Ref. Per., 1950-2014 = SSP1-2.6 ~- SSP2-4.5
== SSP3-7.0 = SSP5-8.5

Projegcao da temperatura média do ar na superficie para diferentes cenarios de
mudangas climaticas no Brasil (A) e precipitagdo anual projetada para o mesmo
periodo (B). Fonte: WBG, 2025
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...€ as ameacas climaticas estao distribuidas por todo o Brasil.

O agravamento das condigdes de calor e seca também favorece a formagéao de um
clima mais propicio a ocorréncia de incéndios florestais. Regides com déficits hidricos
recorrentes e temperaturas elevadas vém registrando condi¢gdes cada vez mais favoraveis
a propagacdo de queimadas de grande extensdo. Além disso, a maior incidéncia de
descargas atmosféricas em areas florestais pode contribuir para a ignicao natural de
incéndios, estabelecendo uma conexéo direta entre diferentes ameacgas climaticas.

Os ventos severos constituem outra ameacga relevante, especialmente por sua
capacidade de provocar danos rapidos e localizados a infraestrutura e a populagao.
Associados a tempestades convectivas, frentes frias, linhas de instabilidade e outros
sistemas meteorolégicos intensos, eventos como vendavais, micro explosdes, ciclones
extratropicais e tornados podem comprometer redes de transmisséo e distribuigéo, causar
interrupgdes de servigos essenciais e gerar prejuizos significativos.

Os efeitos das mudancas climaticas sao interligados e
amplificam os impactos sobre o territério, a economiae a
infraestrutura. Esse cenario de riscos multiplos e simultaneos
desafia as previsoes tradicionais, dada a complexidade das
interacoes entre variaveis atmosféricas, oceanicas e
terrestres.
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Nordeste

A 3¥% ¢ Sudeste

N

@52‘ Temperatura e ondas de calor
Chuva extrema

Seca

® 49

Vento severo

Tendéncias climaticas futuras para o Brasil
Fonte: Elaboragao prdpria, a partir das informagdes de MMA, MCTl e CC/PR, 2025.
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Essas ameacas provocam potenciais impactos...

Os efeitos das mudancgas climaticas se estendem diretamente sobre todos os segmentos do

sistema elétrico, desde a geragao de energia elétrica, transmissao até o consumo final.

De maneira abrangente, essas potenciais consequéncias adversas (riscos) podem ser divididas
em quatro grupos, considerando os efeitos sobre o recurso, eficiéncia de equipamentos,

demanda e infraestruturas:

& Reducao da disponibilidade
0 de recursos para geracgao

Variagdes nos padrbes de precipitacao, radiagéo
solar e ventos impactam a oferta de recursos
para geragao de energia elétrica.

Aumento da demanda
por energia elétrica

Variagbes na temperatura influenciam a
demanda de energia elétrica, sobretudo para
conforto térmico.

Reducao da eficiéncia
ha geracao ou transmissao

Mudangas climaticas implicam na redugdo da
eficiéncia de equipamentos de geragado e
transmisséo de energia elétrica.

Danos
as infraestruturas

Eventos climaticos podem causar danos em
infraestruturas, com consequéncias para o
fornecimento de energia, vida dtil de
equipamentos ou seguranca da populagéo.
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Para orientar a avaliagcdo de riscos e em linha com as etapas anteriores do
Roadmap, os principais aspectos relevantes a geragéo, transmissao e demanda
de eletricidade no Brasil s&o apresentados considerando seis segmentos:

Geracéao Geragao
Hidrelétrica Edlica

Geracgao

Térmica

Transmissao Demanda

(epe 20



Caderno | Roadmap para Fortalecimento da Resiliéncia do Setor Elétrico Brasileiro em Resposta as Mudancgas Climaticas | Outubro/2026

...para todos os segmentos do setor elétrico.

O quadro a seguir relaciona os 6 segmentos com as ameagcas climaticas e riscos climaticos mais relevantes, identificados através de pesquisa bibliografica.

ll]i Aumento da temperatura média do ar
= Aumento de temperaturas
‘ extremas e ondas de calor
Reducgéao da chuva média anual
! Aumento de secas

Aumento de chuvas extremas

Aumento de ventos severos

Aumento de condigdes favoraveis
a ocorréncia de incéndios

ﬁ; Aumento de descargas atmosféricas

-|| Geracéo Hidrelétrica

Redugéo da eficiéncia

Redugéo da
disponibilidade do recurso

Redugéo da eficiéncia

Redugéo da
disponibilidade do recurso

Redugéo da
disponibilidade do recurso

Redugéo da eficiéncia

Danos as infraestruturas

‘_f_
ﬁ Geracgao Edlica

B S

Redugéo da eficiéncia

Redugéo da eficiéncia

Redugéo da eficiéncia

Danos as infraestruturas

Redugéo da eficiéncia

Danos as infraestruturas

Danos as infraestruturas

b sb s

P PO B PO S

Redugéo da eficiéncia

Danos as infraestruturas

Redugéo da eficiéncia

Danos as infraestruturas

Redugéo da eficiéncia
Redugéo da
disponibilidade do recurso

Danos as infraestruturas

Danos as infraestruturas
Redugéao da

disponibilidade do recurso

Danos as infraestruturas

Danos as infraestruturas
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ﬂ‘% Geragao Termelétrica

Pée &S &€& S e s

Redugéo da eficiéncia

Redugéo da
disponibilidade do recurso

Redugéo da eficiéncia

Redugéo da
disponibilidade do recurso

Redugéo da
disponibilidade do recurso
Redugéo da eficiéncia

Redugéo da
disponibilidade do recurso

Redugéo da
disponibilidade do recurso

Danos as infraestruturas

Redugéo da
disponibilidade do recurso

Ao’
A
M
A

B

%%‘ Transmisséo

Redugéo da eficiéncia

Danos as infraestruturas

Redugéo da eficiéncia

Danos as infraestruturas

Danos as infraestruturas

Danos as infraestruturas

Danos as infraestruturas

Danos as infraestruturas

Danos as infraestruturas

Demanda

Aumento da demanda média e

maxima

] é [ Aumento da demanda média e

maxima
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As mudancas climaticas tendem a reduzir e tornar mais variavel a
capacidade de geracao hidrelétrica brasileira.

O aumento da temperatura média global resulta em
impactos nos sistemas de circulagdo atmosférica € no
ciclo hidrologico, afetando, consequentemente, a
precipitacdo. Alteragdes nos padrées de precipitagao,
seja em quantidade, seja em sua distribuicao sazonal
e geografica, podem afetar a disponibilidade de agua
para as hidrelétricas, prejudicando a gestdo dos
reservatorios e a producgao de energia elétrica.

Ademais, a geragao de energia hidrelétrica depende néao
apenas do comportamento das chuvas, mas também de
outros fatores como a capacidade de regularizagao
das vazbées por meio de reservatdrios € dos demais
usos da agua na bacia hidrografica. Em bacias com
conflitos pelo uso da &gua, cenarios de secas
intensas podem intensifica-los, reduzindo a
disponibilidade de recursos e a flexibilidade
operacional das hidrelétricas.

Desse modo, as tendéncias de redugcdo da chuva
média anual e de aumento da frequéncia e duragao
das secas apontam para uma menor disponibilidade
do recurso hidrico, podendo reduzir a geracgao
hidrelétrica. Esse risco se mostra especialmente

relevante em funcdo da expressiva participagdo da
geragao hidrelétrica na matriz elétrica brasileira e dos
atributos que essa fonte agrega ao sistema, como
armazenamento e flexibilidade operativa.

A ocorréncia de chuvas extremas também pode afetar
a geragao hidrelétrica. A maior afluéncia pode
provocar vertimentos, deplecionamento para
controle de cheias e desligamentos, reduzindo a
geracao. Além disso, a elevacao do nivel d’agua a
jusante das usinas reduz a queda liquida, diminuindo
o potencial de geragao hidrelétrica. Os reservatorios
também podem ter seu volume util reduzido pelo
assoreamento provocado por essas chuvas. Em casos
extremos, podem ocorrer danos as infraestruturas,
pondo emrisco a segurancga de barragens.

Temperaturas do ar mais altas podem reduzir a
disponibilidade do recurso hidrico através do
aumento das perdas por evaporagao, principalmente
em reservatorios de grande superficie alagada. Outro
potencial efeito do aumento da temperatura é a reducgéo
da eficiéncia dos equipamentos.
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IMPACTOS PARA A GERACAO
HIDRELETRICA

DISPONIBILIDADE DE RECURSO

e Areducédo da chuva média anual, o aumento da
frequéncia e duragéo das secas e 0 aumento da
temperatura podem reduzir a disponibilidade do
recurso hidrico.

EFICIENCIA DE EQUIPAMENTOS

* Altas temperaturas e ondas de calor podem
provocar a reducao da eficiéncia dos
equipamentos.

Chuvas extremas podem reduzir a eficiéncia na
geragao das usinas.

DANOS AS INFRAESTRUTURAS

* Chuvas extremas podem danificar as
infraestruturas.
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O aumento das temperaturas e de ondas de calor podem reduzir a eficiéncia
da geracao solar fotovoltaica.

IMPACTOS PARA A GERAGAO SOLAR

DISPONIBILIDADE DE RECURSO

* Queimadas podem aumentar a concentragao de
particulados na atmosfera, reduzindo a geragao.

Secas podem provocar acumulo de particulado
sobre 0s painéis que pode reduzir a geragao.

EFICIENCIA DE EQUIPAMENTOS

* Altas temperaturas e ondas de calor podem
reduzir a eficiéncia dos equipamentos.

DANOS AS INFRAESTRUTURAS

* Altas temperaturas e ondas de calor podem
provocar a degradacao dos equipamentos.

Chuvas extremas, ventos severos e descargas
atmosféricas podem danificar infraestruturas.

A geracao de energia fotovoltaica depende diretamente
da irradiancia solar, quantidade de radiagéo solar que
pode ser convertida em eletricidade e que é diretamente
influenciada por diversos fatores climaticos, como
estagbes do ano, condigbes meteoroldgicas,
nebulosidade e poluentes atmosféricos.

Projec6es climaticas indicam um aumento da radiagao
solar na superficie em diversas regidoes do Brasil,
embora a magnitude desses efeitos seja incerta.

O aumento da temperatura e ondas de calor, porém,
representam uma ameaca para a geracao fotovoltaica.
A eficiéncia da geragcdo diminui a8 medida que a
temperatura aumenta, podendo neutralizar
eventuais ganhos decorrentes do aumento na
irradiacao (GIZ e EPE, 2025), e temperaturas extremas
podem provocar a degradacdo dos componentes e
deterioracao da infraestrutura de geracgéo.

O aumento da nebulosidade associado ao aumento das
chuvas extremas reduz a irradiacéao solar, diminuindo a

geragao fotovoltaica. De modo similar, o clima favoravel
a incéndio (altas temperaturas, clima seco e incidéncia
de ventos), favorece a ocorréncia de queimadas, que
podem danificar usinas e aumentar a emissao de
particulados na atmosfera, reduzindo a geragéao.

O aumento da frequéncia e duracao das secas também
pode reduzir a disponibilidade de agua para a limpeza
dos moddulos, causando acumulo de particulado
sobre os painéis e reduzindo a geragao.

Além disso, chuvas intensas, descargas atmosféricas
e ventos fortes podem oferecer danos as
infraestruturas de geragdo solar, em particular a
MMGD (Micro e Minigeragao Distribuida) por possuirem,
de modo geral, menor robustez.

Por outro lado, eventuais danos tendem a ser
absorvidos pelo sistema, em virtude da disperséao
geografica dos empreendimentos.
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Os recursos eolicos nao devem ser alterados de forma significativa, mas
eventos extremos podem afetar a infraestrutura de geracao.

O recurso eodlico é determinado por processos
atmosféricos complexos que devem ser impactados pelas
mudancgas climaticas: transformagbes nos padrdes de
circulagao global podem alterar as velocidades médias
dos ventos de superficie e intensificar a ocorréncia de
ventos extremos.

Mudancas no regime de ventos podem influenciar a
geracao eolica, afetando o desempenho das turbinas, o
fator de capacidade, a estabilidade da producéo e até a
previsibilidade da oferta energética ao longo do tempo.

Apesar disso, 0s recursos para geragao eolica no Brasil
nao devem ser substancialmente afetados pelas
mudangas climaticas, com projecbes apresentando
grande incerteza regional e entre modelos climaticos (GIZ
e EPE, 2025). Ademais, em geral os efeitos da mudanca
climatica sobre o potencial edlico sdo pequenos quando
comparados a variabilidade associada a processos
naturais (EPRI, 2023).

Em condicoes de alta velocidade do vento, porém, a
producdo pode ser interrompida por razées de
segurancga, com risco de falha das turbinas e danos a

componentes dos aerogeradores em velocidades
extremas.

O aumento da temperatura e duracao das secas
também pode afetar turbinas edlicas, reduzindo a
eficiéncia dos aerogeradores e equipamentos por
conta de temperaturas extremas e aumento de
particulados no ar.

Mudancas nos padrdes de precipitagdo tendem a néo ter
efeitos significativos sobre a geracao edlica, mas chuvas
extremas podem causar inundagdes, afetar
infraestruturas e dificultar o acesso para manutencao.
Descargas atmosféricas podem danificar as pas das
turbinas, mas esse impacto pode ser evitado por
sistemas de protecdo adequados.

Nesse contexto, observa-se que, embora eventos
extremos possam causar impactos localizados sobre a
infraestrutura edlica, tais ocorréncias nao tendem a
comprometer significativamente o desempenho do
sistema elétrico brasileiro como um todo, uma vez que
seus efeitos sao pontuais e passiveis de absorgao pela
operacgao integrada do sistema.
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IMPACTOS PARA A GERAGAO
EOLICA

EFICIENCIA DE EQUIPAMENTOS

. Altas temperaturas, ondas de calor e
aumento de secas podem provocar a reducao
da eficiéncia dos equipamentos.

Ventos severos podem causar interrupcoes
na geragao.
DANOS AS INFRAESTRUTURAS

. Chuvas extremas, ventos severos e descargas
atmosféricas podem causar danos a
infraestrutura de geracao edlica.
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A geracao termelétrica tende a enfrentar desafios relacionados a sua
eficiéncia, confiabilidade e disponibilidade de capacidade.

IMPACTOS PARA A GERAGAO
TERMELETRICA

DISPONIBILIDADE DE RECURSOS

Alteragdes nas condicOes de cultivo e
produtividade podem afetar a oferta de
bioeletricidade.

Alteracdes nos regimes hidroldgicos podem
restringir o transporte de combustiveis para
abastecimento das termelétricas, principalmente
em sistemas isolados.

EFICIENCIA DE EQUIPAMENTOS

Altas temperaturas e ondas de calor podem reduzir
a eficiéncia dos equipamentos

O aumento de secas pode reduzir a disponibilidade
de agua para resfriamento, afetando a eficiéncia.

DANOS AS INFRAESTRUTURAS

Chuvas extremas podem danificar instalagoes.

As termelétricas fornecem atributos fundamentais
em situagdes criticas, como flexibilidade operativa e
capacidade de reserva, relevantes para o sistema
como um todo. Em cenarios de escassez hidrica e
picos de demanda por calor extremo, o0
acionamento de termelétricas representa a
possibilidade de garantir o suprimento de energia.

Entretanto, o aumento da temperatura pode
comprometer a geragao das usinas, prejudicando
principalmente a sua eficiéncia.

Ainda em termos de eficiéncia, diversas
termelétricas utilizam agua em seus sistemas de
resfriamento, sendo suscetiveis a menor
disponibilidade hidrica decorrente do aumento de
secas.

No caso das usinas a biomassa, ha grande
incerteza sobre a disponibilidade futura do
recursos: 0s impactos das mudancas climaticas
sobre a agricultura variam por regido, cultura e
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sistema produtivo e podem ter efeitos negativos ou
positivos, o que dificulta a analise.

De modo geral, as principais ameacgas climaticas
para a biomassa sao aquelas que podem alterar
as condicbes de cultivo, reduzindo a
disponibilidade do  recurso (aumento das
temperaturas, reducdo das chuvas e aumento das
secas e aumento das condigbes favoraveis a
incéndios).

Além de danos as infraestruturas, chuvas extremas
podem inviabilizar o transporte rodoviario, enquanto
alteracdes no regime hidrolégico, como o aumento
das secas, podem impactar o transporte fluvial,
afetando a disponibilidade de recursos para a
geracao termelétrica em determinados locais.

O aspecto da logistica de combustiveis se mostra
especialmente relevante para os Sistemas
Isolados, onde interrupgbes no transporte podem
comprometer a seguranga do suprimento.
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A infraestrutura de transmissao pode sofrer danos fisicos, sobretudo devido
ao aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos.

Pelas suas proprias caracteristicas construtivas (linhas e
subestacdes aéreas), bem como por estar amplamente
distribuido em todas as regides do Brasil, o sistema de
transmissdo estd exposto a ameacas climaticas
diversas.

O aumento da temperatura média e das ondas de
calor podem reduzir a capacidade de transporte das
linhas de transmissdao e aumentar as perdas
elétricas, bem como acelerar a degradacao de alguns
materiais e acelerar o desgaste das estruturas ao longo
do tempo.

Temperaturas extremas e ondas de
calor aumentam a demanda por

o climatizacdo de ambientes, trazendo
risco de sobrecarga a rede de
transmissao.

Ja condigdoes prolongadas de seca favorecem o
acumulo de particulas, poeira e poluentes sobre
isoladores e componentes expostos, aumentando o
risco de curtos-circuitos.

Quando combinadas, temperaturas extremas e secas
aumentam o risco de incéndios, que é uma das
causas mais comuns de desligamentos na rede de
transmissao, podendo causar danos fisicos diretos.

Chuvas extremas podem provocar danos diretos a
infraestrutura, como a inundacgéao de subestagdes ou
deslizamentos e queda de torres, provocados pela
erosdo ao redor das fundacdes. Indiretamente, as
chuvas extremas podem dificultar o acesso a areas
afetadas, prolongando o tempo de interrupgéo.

As descargas atmosféricas representam um risco
significativo para a transmissédo de energia, sendo a
principal causa de interrupgcées de servico e danos
fisicos a infraestrutura. Entretanto ha uma grande
dificuldade em realizar projegbes futuras precisas sobre
descargas atmosféricas, que decorrem de uma
combinagéao de diversos fatores.

Similarmente, ventos severos sdao uma das principais
causas climaticas de desligamentos da rede de
transmissdo, podendo danificar estruturas ou
provocar queda de torres de linhas de transmissao.
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IMPACTOS PARA A TRANSMISSAO

DANOS AS INFRAESTRUTURAS

Altas temperaturas e ondas de calor podem
reduzir a vida util de equipamentos.

Chuvas extremas, ventos severos e descargas
atmosféricas podem danificar estruturas ou
provocar queda de torres de transmisséao.

Secas favorecem a deposicédo de particulas nos
isoladores, aumentando o risco de curto-circuito.
Altas temperaturas, clima seco e incidéncia de
ventos aumentam a probabilidade de queimadas
que podem atingir o sistema de transmissao.

EFICIENCIA DE EQUIPAMENTOS

L]

Temperaturas elevadas reduzem a eficiéncia das
linhas e transformadores.

Altas temperaturas e ondas de calor provocam
um aumento no consumo, podendo
sobrecarregar a rede de transmissao.
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O aumento da temperatura meédia e da ocorréncia e duracao de ondas de
calor tendem a elevar o consumo e os picos de demanda por energia.

No contexto das mudancas do clima, o uso de energia para resfriamento de ambientes deve contribuir
cada vez mais para a demanda por eletricidade. Estima-se que ocorra um crescimento tanto da posse
quanto do uso de aparelhos de ar-condicionado em fungédo do aumento da temperatura do ar e de ondas de
calor e, em menor grau, a redugao do uso de equipamentos para aquecimento de ambientes e de agua.

IMPACTOS PARA A DEMANDA

DEMANDA POR ELETRICIDADE
Temperaturas extremas e ondas de calor devem provocar impactos severos sobre a frequéncia e
intensidade das cargas maximas, produzindo elevagdes abruptas e picos de carga mais elevados. Esses
picos trazem complexidade para a operacao do sistema, pois exigem respostas operativas rapidas, como o ondas de calor podem provocar

acionamento de térmicas fosseis, capacidade adicional de geracdo e flexibilidade do sistema elétrico aumento acima do previsto nas
brasileiro. demandas média e maxima.

* Altas temperaturas € maior duragado de

Outro desafio relevante é a redugdo da eficiéncia dos equipamentos. Temperaturas mais elevadas
diminuem o desempenho de aparelhos de refrigeracdo e climatizagdo, como geladeiras, freezers e
aparelhos de ar-condicionado, aumentando seu consumo de energia para a prestagado do mesmo nivel de
servigo.

Ainda, de forma secundaria, e em magnitude inferior ao impacto da climatizacdo, a maior duragéao e
recorréncia de periodos de seca pode provocar um aumento da demanda de energia elétrica associada
ao bombeamento de 4gua para abastecimento e irrigagédo.
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A avaliacao integrada dos riscos oferece a base para orientar a tomada de
decisao frente as ameacas climaticas.

A metodologia desenvolvida pela EPE para a avaliacdo de riscos
climaticos no setor elétrico brasileiro combina andalises qualitativas,
apresentadas na segéo anterior, e qualiquantitativas, considerando a
interagdo entre ameagas climaticas, exposigdo e vulnerabilidade em
diferentes cenarios de mudancga do clima.

Com foco em riscos sistémicos em escala nacional, foram avaliadas
oito ameacas climaticas relevantes, abrangendo riscos cronicos e agudos.
A partir da andlise da exposicdo dos ativos e da vulnerabilidade dos
segmentos, incluindo sua importancia para o SIN, foi possivel identificar
os riscos mais relevantes para o sistema, gerando subsidios para o
planejamento e a formulagdo de estratégias de adaptacao as
mudancas climaticas.
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O risco climatico é avaliado pela interacao entre ameaca, exposicao e

vulnerabilidade.

Com base no referencial tedrico, a EPE desenvolveu uma
metodologia qualiquantitativa para classificagdo de riscos
climaticos, estruturada a partir da interagdo entre ameacas
climaticas, exposicdo e vulnerabilidade, e considerando
cenarios variados de mudangas climaticas.

Foram adotadas as seguintes premissas de analise:

= Escala nacional: foco em riscos sistémicos, e ndo em ativos
ou regides especificas; A distribuicdo de energia em baixa
tensdo até as residéncias e peqguenos consumidores nao é
tratada nesta publicagéo.

= Andlise baseada na configuracao atual do sistema, sem
considerar expansdes ou novas tecnologias.

Tendo por base essas premissas, na sequéncia serao
apresentadas as etapas de Avaliacdo da Exposicao e Avaliacéao
da Vulnerabilidade.

* Dados Climaticos
projecbes e tendéncias para o Brasil
Identificacdo das Ameacgas Climaticas com base no Atlas do IPCC.

relevantes para o sistema elétrico brasileiro

[

- !

Avaliacédo da Vulnerabilidade Avaliagéo da Exposigcao

Muito . ~ . e
Baixa BAXa Média | Alta - Avaliagao dos Riscos Climaticos
Integracéo entre ameaca, exposi¢céo e vulnerabilidade,
[1] - 3 10 --- para Cada amea(}a.
.B (=] o E=3 =3 =3
§ Alta 4 8 12 — g g ¢ g s
3 edi 3 BB BRI B A EE
g 1a 6 9 1 2 Cendrio de médias emissoes - SSP 2-4.5 m
- Aumento das temperaturas extremas e ondas de calor
S Baixa 2 4 6 8 10 AR e e E d
= Redugéo da precipitagao média anual
Muito Baixa 1 2 3 4 5 Aumento de secas o

Subsidio a definicdo de estratégias para fortalecimento da resiliéncia do sistema elétrico em resposta as
mudancas climaticas.

Fluxograma Geral da Metodologia de Avaliacao dos Riscos Climaticos
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A avaliacao dos riscos parte da selecao das ameacas climaticas mais
relevantes...

Aumento da temperatura
média do ar

Aumento de
temperaturas extremas e
ondas de calor

Reducéo da precipitacao
média anual

Aumento de secas

Aumento das condig¢des
favoraveis a ocorréncia
de incéndios

Aumento de ventos
severos

Aumento de chuvas
extremas

Aumento de descargas
atmosféricas (raios)

Variagao (°C) da temperatura média do ar na
superficie (T)

Variagao (dias) do niumero de dias com
temperatura maxima acima de 35°C (TX35)

Variacdo (%) do indice Padronizado de
Precipitagdo— 6 meses (SPI-6), considerando
valores negativos (seca)

Variagao (dias) do numero de dias secos

consecutivos (CDD)

Variagao (dias) do nimero de dias secos
consecutivos (CDD)

Variagao (%) do vento médio na superficie
(SW)

Variagao (%) da precipitagdo maxima de 1 dia
(RX1day)

Variagao (%) da precipitagdo maxima de 1 dia
(RX1day)
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A partir da avaliagdo das tendéncias climaticas para o Brasil, com base nos cenarios do
IPCC e nas informacgdes do Plano Clima - Adaptacao, foram selecionadas 8 ameacas
climaticas relevantes para a avaliagao dos riscos climaticos.

As ameacas selecionadas foram aquelas que tem potencial de gerar efeitos adversos
em ativos ou na operagao do sistema, e para as quais ha evidéncias suficientes de
alteracao nas condi¢codes climaticas futuras.

Essas ameacas podem representar:

* riscos cronicos, ou seja, aqueles que se referem a mudancas graduais e de longo prazo
nos padrodes climaticos, como 0 aumento da temperatura.

* riscos agudos, ou seja, aqueles desencadeados por eventos pontuais e relacionados a
eventos extremos, como chuvas intensas e ondas de calor.

Para cada ameaca, foi definida uma variavel climatica representativa a partir dos dados
disponiveis no Atlas do IPCC. Cabe destacar que algumas das ameacgas elencadas
(aumento de descargas atmosféricas, aumento das condi¢cbes favoraveis a incéndios e
aumento de ventos severos) ndo possuem projecdes diretas no Atlas e, portanto, foram
avaliadas com base em variaveis correlatas.
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...cujas projecoes futuras sao sobrepostas ao sistema eleéetrico existente...

A exposicado foi avaliada por meio da sobreposicao
espacial entre as projegdes das variaveis climaticas
e a localizagao dos ativos ou da populagao.

A analise baseia-se nas projegdes climaticas do
CMIP6/IPCC ARG, a partir dos dados da mediana do
ensemble de modelos do Atlas Interativo (IPCC,
2021), ajudando a quantificar a tendéncia central e a
incerteza do clima futuro. O resultado é a variagado do
valor da ameaca, em relagdo ao periodo de referéncia
historico.

Cenarios considerados:
= SSP1-2.6

= SSP2-4.5
= SSP3-7.0
= SSP5-8.5

Horizontes Temporais:
= Curto prazo: 2021-2040

= Médio prazo: 2041-2060
= | ongo prazo: 2081-2100

Referéncia histérica: 1995-2014.

O grafico abaixo traz um exemplo do resultado dessa sobreposigéo, para o sistema de transmisséo e a ameaca
“Aumento de temperaturas extremas e ondas de calor”, utilizando a variavel do IPCC, Variagdo do numero de dias
com temperatura maxima acima de 35°C (TX35). A classificacéo da exposicao foi feita em 5 niveis, de muito baixa a
muito alta exposicao.

As barras mostram o percentual da extenséo total do sistema de transmisséo exposto as classes da ameacga para
cada cenario de emisséo e periodo avaliados. Neste exemplo, para o cenario SSP 1-2.6 e horizonte 2021-2040, 94%
do sistema de transmissao esta na classe muito baixa exposicéo (<20 dias com temperatura maxima acima de 35°C
em relagdo ao periodo histdrico).

. CLASSES <20 dias ®20-40 dias ®40-60 dias ®60-30 dias @ >80 dias
Esse mesmo cruzamento foi

9 I
feito para as 8 ameagas 15% - T, .
imati 38%
climaticas e 6 segmentos, S0%  sge
gerando um conjunto de 56%
classificactes 6%
L . 94% 855 3T%
espacializadas que permitiu %
a analise integrada da 50% g o
L . ’ 33% LM%
exposicao do sistema 21% 26%
=t o = =t o = =t o = =t Lo =
= = — = = — = = — = = —
(3.1} (3] (37} (3] (3] (37} (3] (3] (3.1} (3] (37} (3.1}
8 2 = 8 2 = 8 2 = 8 = =
[T} (3] [} (3] (3] [} (3] (3] [T} (3] [} [T}
126 245 370 585

Ameaca: aumento de temperaturas extremas e ondas de calor / Segmento: transmissao
Varidvel: Variagao (dias) do nimero de dias com temperatura maxima acima de 35°C (TX35)
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...permitindo visualizar espacialmente a exposicao dos segmentos as
tendéncias climaticas.

(A) CLASSES <5 dias ®10-15dias  5-10 dias @®15-20 dias

n
w

(B) CLASSES

*Cenario de emissdes SSP 3-7.0 e periodo 2041-2060.

Neste exemplo de mapas
gerados, cada circulo
representa um ativo de
geracao, e o tamanho é
proporcional a poténcia
instalada. A intensidade
das cores representao
nivel de exposicao a
ameagca climatica parao
cenario de emissoes e
periodo avaliado.

Nos mapas ao lado, tem-se
a exposigao das
hidrelétricas ao:

(A) Aumento de secas e das
condigoes favoraveis a
ocorréncia de incéndios.
Variavel IPCC: CDD

(B) Aumento de chuvas
extremas e de descargas

atmosféricas. Variavel IPCC:

RX1day.

Para a geragao hidrelétrica, as regides Norte e parte do Centro-Oeste estédo expostas a aumento
de secas e condigdes favoraveis a incéndios. J& aquelas localizadas no Sul estdo mais
expostas a chuvas extremas.

Em relagdo a geragao edlica, que se concentra nas regides Nordeste e Sul, a exposigao ao
aumento dos ventos severos se mostrou um pouco mais alta para alguns empreendimentos na
regiao Sul.

Para a geragao solar, temperaturas extremas e ondas de calor afetam, de maneira generalizada,
as regides onde ha geracéo centralizada (Nordeste e Sudeste). Ja a exposicéo a seca acontece em
regides do interior do Nordeste.

As usinas termelétricas se encontram bem distribuidas por todo o territério nacional. A
diminuicao da precipitagao anual e 0 aumento de secas se mostrou mais relevante para as
regides Norte e Nordeste.

Grande parte da rede de transmisséo se concentra em regidoes expostas a aumento de ventos
severos, chuvas extremas e descargas atmosféricas (Sul e Sudeste). Apesar disso, a elevada
interconectividade da malha nestas regibes pode atenuar eventuais impactos. Em contrapartida,
a rede das regides Centro-Oeste, Norte e do interior do Nordeste estd mais exposta a
condicoes favoraveis a incéndios.

A demanda é especialmente sensivel ao aumento da temperatura e ondas de calor, que se
intensificam em diregéo ao interior do pais. Apesar do maior aumento da temperatura estar na
regiado central do pais, a distribuicdo da populagdo ocorre de maneira inversa, com grandes
centros de consumo no litoral.
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A exposicao depende diretamente do cenario climatico e da distribuicao
espacial do segmento.

A,

Evolugao climatica

Quanto mais intenso o aquecimento projetado e mais distante o horizonte
temporal, maior a exposicao dos segmentos as ameacgas climaticas.

A exposicao cresce progressivamente em todos os segmentos a medida que se
avancga para cendarios mais pessimistas e horizontes mais distantes, evidenciando
a influéncia da intensidade das mudancas climaticas sobre o sistema elétrico
brasileiro.

Nos cenarios SSP1-2.6 e SSP2-4.5, os niveis de exposicao permanecem
predominantemente “muito baixos” ou “baixos”, mesmo no final do século. Ja nos
cenarios de maiores emissoes, especialmente SSP5-8.5, observa-se o aumento da
exposicao em todos os segmentos, com destaque para as ameagas relacionadas ao
aumento da temperatura média, temperaturas extremas, aumento de chuvas
extremas e descargas atmosféricas, em que todos os segmentos alcangam as
classes “alta” e “muito alta” no longo prazo.
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Distribuicao espacial

Quanto maior a sobreposicao entre a localizagao dos ativos ou populacgédo e as
areas projetadas para sofrer alteragdes climaticas, maior tende a ser a exposigao.

A exposicao também esta relacionada com a localizagcao dos ativos e dos
consumidores em relacao as areas afetadas pelas mudancas climaticas.

A geracao hidrelétrica e a transmissao figuram entre os segmentos com maiores
valores de exposigao, refletindo a coincidéncia espacial entre grande parcela da
capacidade instalada de geracdo e da extensao de linhas de transmissao em regides
cujas projecOes climaticas apontam para alteragdes climaticas significativas. Em
contraste, o0s empreendimentos eodlicos e solares apresentam exposicao
relativamente menor em fungéo de sua maior concentracado espacial.
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A vulnerabilidade representa a propensao de cada segmento e do sistema
elétrico a ser afetado negativamente pela ameaca climatica...

A Vulnerabilidade envolve 0s segu|ntes aspectos Nl’Vel Classiﬁcagéo Descrigéo Descrigéo Detalhada

Sensibilidade ou susceptibilidade ao dano do segmento: Baixa Senflbllldade A A EEEE M S S e EnE © dssery s,

* Relagdo causal entre a ameaga climatica e desempenho do segmento ou a 1 MuitoBaixa capacidade ~ConsUmoou i”fr?eSFlrUtura' '“;path;S séo despreziveis e
possibilidade de danos a infraestrutura. adaptativa Aaclimente absorvicos

Capacidade adaptativa e de resposta do segmento e do sistema: Média sensibilidade ;
. A ameaca pode causar alteracoes leves no desempenho,

* Robustez, ou capacidade de suportar alteragdes climaticas sem perda de funcéo; 2 Baixa alta capacidade  Consumoou danos pontuais. Impactos sao facilmente
o . o . ) o ) o absorvidos pelo sistema elétrico.
* Redundancias, ou alternativas técnicas, operacionais ou sistémicas que permitam adaptativa
compensar alteragdes climaticas;

Alta sensibilidade
* Flexibilidade, capacidade de ajuste de curto prazo diante das ameacas climaticas; e - + A ameaca pode causar alteracées significativas. Impactos
S Méedia alta capacidade séo absorvidos pelo sistema com esforgos temporarios.

* Capacidade de resposta e recuperacdo, associada a eventos extremos e a rapida dantat
adaptativa

recomposicao das fungoes;

Alta sensibilidade

Importancia sistémica do segmento para a segurancga elétrica: 4 e + A ameaca pode causar alteracées significativas. Impactos
media capacidade séo absorvidos com esforgos prolongados.

* Caso este segmento sofra dano, qual € a relevancia para a operacao e a seguranca adaptativa

do sistema elétrico.

Alta sensibilidade Sistema com alta dependéncia do segmento. A ameaga

A avaliacado da vulnerabilidade foi feita com o apoio de diversos especialistas que, 5 Muito Alta + pode causar alteragdes significativas e danos relevantes.
em uma Oficina Participativa interna, classificaram a vulnerabilidade de cada baixa capacidade Impactos requerem recuperagao lenta e exigem
adaptativa mudangas estruturais.

segmento as ameacas climaticas.

Pagina | 40 epe 20



Caderno | Roadmap para Fortalecimento da Resiliéncia do Setor Elétrico Brasileiro em Resposta as Mudancgas Climaticas | Outubro/2026

... e diferente para os segmentos do sistema elétrico.

A nota de vulnerabilidade foi atribuida para cada segmento e para cada ameaca climatica e considera a configuragéo atual do sistema, mantendo-se constante ao longo do tempo. De

maneira geral, os resultados indicam que:

MUITO ALTA ;
vulnerabilidade GERACAO

HIDRELETRICA

DEMANDA

GERAng
TERMELETRICA

GERACAO
MUITO BAIXA EOLICA

vulnerabilidade

A geracao hidrelétrica apresenta os maiores niveis de vulnerabilidade, especialmente frente ao aumento das secas (Muito
Alta), a reducéo da precipitacdo média anual (Alta) e aumento das chuvas extremas (Alta). Esses resultados refletem a elevada
sensibilidade do sistema elétrico as alteragdes no regime hidrolégico, dada a importdncia estratégica da fonte para a geracéo
de energia elétrica. Em contrapartida, a vulnerabilidade é Média em relagdo ao aumento das temperaturas médias e extremas.

A demanda se destaca como o segmento mais vulneravel ao aumento das temperaturas, com classificagdo “Muito Alta”
para temperaturas extremas e “Alta” para o aumento da temperatura média. O resultado indica o potencial impacto do
crescimento do consumo sobre o sistema.

A transmissao apresenta vulnerabilidade média a alta para multiplas ameacgas climaticas, com destaque para chuvas
extremas e ventos severos (Alta), além de incéndios, temperaturas extremas e descargas atmosféricas (Média). Sua
vulnerabilidade reflete a importancia sistémica desse segmento para a operagao do sistema elétrico.

A geracao solar apresenta vulnerabilidade predominantemente média a baixa. Embora eventos climaticos possam afetar o
desempenho ou provocar danos localizados, os impactos tendem a ser absorvidos pelo sistema sem comprometer
significativamente sua operacéao global.

A geracao térmica e eodlica apresentam vulnerabilidade majoritariamente de baixa a muito baixa. Destaca-se a
vulnerabilidade média para a geracao térmica em relacdo as secas, e para a geracao edlica em relacdo aos ventos extremos.
De modo geral, os resultados sugerem maior capacidade do sistema de absorver impactos sobre esses segmentos quando
comparados a geracao hidrelétrica.
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A integracao entre ameaca, exposicao e vulnerabilidade compoe a matriz de

risco...

Cenario de médias emissdes - SSP 2-4.5

Aumento das temperaturas extremas e ondas de calor
Aumento da temperatura média do ar

Redugéo da precipitagdo média anual

Aumento de secas

Aumento de chuvas extremas

Aumento de ventos severos

Aumento das condigdes favoraveis a ocorréncia de incéndios

Aumento de descargas atmosféricas (raios)

Cendrio de altas emissdes - SSP 5-8.5

Aumento das temperaturas extremas e ondas de calor
Aumento da temperatura média do ar

Redugéo da precipitagdo média anual

Aumento de secas

Aumento de chuvas extremas

Aumento de ventos severos

Aumento das condigdes favordveis a ocorréncia de incéndios

Aumento de descargas atmosféricas (raios)

2021-2040
2041-2060
2081-2100
2021-2040
2041-2060
2081-2100

CHigregtica | _Eolica |

2021-2040

2041-2060
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Térmica Transmissao Demanda

Térmica Transmissao Demanda
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O cruzamento das informacgdes apresentadas
anteriormente resulta na matriz de risco.

Cada circulo representa o grau de risco de um
segmento frente a uma ameaca climatica,
classificado de Risco Baixo a Risco Muito Alto.
Sao apresentados os resultados para as
ameacas gque representam um ou mais riscos
significativos para 0s segmentos e para o
sistema elétrico (Pagina 26).

Campos hachurados indicam que ha baixo
consenso (<80% dos modelos concordam
com o sinal da mudanga das projegdes), de
acordo com a representacdo da “Incerteza
Simples” do Atlas Interativo do IPCC.

Para apresentar a incerteza das projecdes por
segmento, foi calculada a média ponderada do
consenso considerando a regido onde se
concentram os ativos.

Risco Alto

. iltsoco Muito % Baixo Consenso

Risco Baixo

Risco Médio
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...qque possibilita classificar os riscos e avaliar sua evolucao em diferentes
cenarios de emissoes e periodos.

A analise da matriz de riscos permite concluir que:

A magnitude do risco depende tanto da vulnerabilidade dos segmentos quanto
da evolucao da exposicao as mudancas climaticas.

O risco pode permanecer nas classes mais baixas quando ha pouca exposigao
(ndo sao projetadas alteracgdes significativas nas condigbes climaticas futuras
para o periodo e cenario analisado) ou quando o segmento apresenta baixa
sensibilidade a ameaca e elevada capacidade adaptativa. O crescimento do risco
ao longo do tempo esta associado ao crescimento da exposigao.

Os riscos climaticos se tornam mais severos em cenarios de maiores
emissées e em horizontes de tempo mais distantes.

No curto prazo (2021-2040), predominam riscos classificados como baixos e
médios, com alguns casos de risco alto ja observados, em especial para a

demanda, a geragéao hidrelétrica e a transmiss&do. A medida que a exposigao
aumenta ao longo do tempo e em cenarios de altas emissoes, surgem
classificagdes de risco Muito Alto.

Pagina | 43

As principais ameacas estao relacionadas ao aumento das temperaturas
extremas e ondas de calor, de chuvas extremas e das secas, que podem afetar
simultaneamente diversos segmentos.

Essas ameacas concentram a maior parte das classificagoes de risco médio,
alto e muito alto observadas na matriz, destacando-se como os principais
vetores de impacto para o sistema elétrico brasileiro.

Algumas ameacas apresentam maior incerteza nas projecdes futuras.

Grande parte dos resultados apresenta baixa concordancia de sinal (consenso),
especialmente para ameacgas que tem maior variabilidade espacial e temporal,
como aquelas relacionadas a precipitagdo. Cabe apontar que os dados utilizados
do Atlas do IPCC apresentam o consenso a nivel local, por isso, agregacdes
regionais devem ser interpretadas com cautela. Dessa forma, o consenso €
apresentado como um indicador qualitativo de incerteza e néo integra
diretamente o calculo do risco. Por fim, ressalta-se que baixo consenso nao
significa auséncia de mudancga projetada.
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Sob o ponto de vista sistémico, a transmissao, a geracao hidrelétricae a
demanda sao os segmentos com maiores riscos climaticos...

O somatério dos graus de risco de todos os cenarios e periodos
permite fazer uma andlise global dos riscos, através dos graficos de
radar ao lado. Quanto maior a pontuagao, maior o risco acumulado
por segmento, e mais a linha se aproxima da borda do grafico.

Nota-se que a Transmissdo e a Geragao Hidrelétrica alcangam
altas pontuagdes de risco, mas as ameacas relacionadas séo
diferentes: para a geracéo hidrelétrica sdo mais relevantes a reducgéo
da precipitacdo média anual, o aumento de secas e chuvas extremas,
enquanto para a transmissdo, o aumento de ventos severos,
descargas atmosféricas e chuvas extremas. Os impactos e extenséo
dos danos podem interferir tanto no ativo quanto na operacédo do
sistema.

Para a Demanda, o aumento de temperaturas extremas €
extremamente relevante, apresentando alto grau de risco para o
sistema.

Ameacgas:

@g Aumento das temperaturas extremas e '{}

ondas de calor

@ Aumento da temperatura média do ar @:}

g Aumento da frequéncia e duragéo das _Bp

TE secas o
‘fgﬁ' Redugéao da chuva média anual 3}%

Aumento de chuvas extremas
Aumento de descargas atmosféricas

Aumento de ventos severos

Aumento de condigdes favoraveis a
ocorréncia de incéndios

o5

(=)

P

Transmissao 5"*;}
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...€ a reducao de eficiéncia e dano a infraestrutura sao os riscos mais

frequentes.
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*Cenério de emissdes SSP 2-4.5
e periodo 2041-2060.

O grafico ao lado decompbe, para cada ameaca climatica, os segmentos afetados e os riscos
associados:

* Reducao da disponibilidade de recursos
* Reducao da eficiéncia da geracao e transmissao
* Danos as infraestruturas

* Aumento da demanda por energia elétrica

Considerando a classificagéo de risco para o cendrio de médias emissoes (SSP 2-4.5) e o
periodo de médio prazo (2041-2060), observa-se que alguns riscos se destacam, chegando a
pontuagoes classificadas como risco alto.

A menor disponibilidade do recurso para geracao hidrelétrica e 0 aumento da demanda
por energia representam risco alto. A reducao do recurso hidrico esta vinculada a ameacas
ligadas a precipitagdo, enquanto o aumento da demanda esta associado ao aumento das
ondas de calor.

Dano a infraestrutura é o risco mais frequente, com as infraestruturas de transmissao
alcancgando risco alto, quando se trata de ameacas de eventos extremos (chuvas e ventos),
assim como as hidrelétricas, quando se trata do aumento de chuvas extremas.

Areducao da eficiéncia da geragao e transmisséao é outro risco frequente, sendo associado
a diversas ameagas, principalmente as relacionadas a temperatura.
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A sobreposicao de diferentes ameacas pode amplificar os impactos no

sistema elétrico.

Em nivel sistémico, a coincidéncia de
picos de consumo com periodos de menor
disponibilidade de recursos hidricos cria
uma sobreposicdao critica entre oferta
reduzida e demanda elevada (GIZ e EPE,
2025), especialmente no Brasil, onde as
ondas de calor podem coincidir com o inicio
do verdo, quando reservatérios ainda estéo
com niveis baixos de armazenamento. Além
disso, a demanda maxima durante ondas
de calor pode coincidir com a redugao da
capacidade de transmissao e distribuicao
em temperaturas altas (IPCC, 2022).
Algumas ameacas mantém risco médio
constante nos trés periodos avaliados.
Embora ndo se destaquem de forma isolada,
a interacdo entre seus impactos pode
potencializar os efeitos negativos sobre o
sistema.

Considerando a classificagao de risco para o cenario de médias emissdes (SSP 2-4.5), os riscos mais significativos séo:

Riscos Altos no Curto Prazo (2021-2040)

Redugéaoda Aumento da Danos as Risco a seguranca
disponibilidade demandade A infraestruturas da A dainfraestrutura
hidrica para a geragao energia elétrica transmissao das hidrelétricas
hidrelétrica

Ameagcas associadas: Ameaca associada: Ameagcas associadas: Ameaca associada:

Reducgéo da precipitagdo média e
aumento das secas

Aumento das temperaturas
extremas e ondas de calor

Aumento das chuvas extremas e
dos ventos severos

Aumento das chuvas extremas

Riscos Altos no Longo Prazo (2081-2100)

Aumento da
demandade
energia elétrica

Danos as

Danos as
infraestruturas da infraestruturas da

geracao solar transmissao

Reducao da eficiéncia
datransmisséoe
geracgao solar

Ameaca associada: Ameagcas associadas:

Ameacas associadas: Ameaca associada:

Aumento das chuvas extremas Aumento de descargas
atmosféricas e das condigdes

favoraveis a incéndios.

Aumento das temperaturas Aumento da temperatura média
extremas e ondas de calor doar

A avaliacao continua das sinergias e da cumulatividade dos potenciais impactos € essencial para o planejamento de

medidas de adaptacéo e fortalecimento da resiliéncia.
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Estratégias e Medidas para Fortalecimento da Resiliéncia
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O horizonte: estratéegias e medidas para a resiliéncia climatica.

A partir da avaliagao dos riscos climaticos identificados ao
longo deste trabalho, s&o propostas estratégias - eixos
estruturantes que orientam a adaptacao e o fortalecimento
da resiliéncia climatica, e medidas - acdes a serem
implementadas para operacionalizar as estratégias.

Para além dos riscos identificados, a definicdo dessas
propostas considera também a existéncia de desafios que
influenciam a capacidade de adaptacao do setor.

O conjunto de propostas evidencia a necessidade de
coordenacao institucional, elemento central para
promover maior resiliéncia do sistema frente as
mudancas climaticas.

Ressalta-se que, embora as recomendacbes desta secao
nao sejam necessariamente inéditas no setor elétrico e ja
existam iniciativas em curso relacionadas as medidas
propostas, €& fundamental fortalecé-las, amplia-las e
padroniza-las para promover a resiliéncia climatica em
nivel sistémico.

Pagina | 48 epe 20



Caderno | Roadmap para Fortalecimento da Resiliéncia do Setor Elétrico Brasileiro em Resposta as Mudancgas Climaticas | Outubro/2026

A resiliencia envolve reconhecer desafios associados as caracteristicas do
sistema e as incertezas climaticas.

Compreender esse conjunto de fatores contribui para qualificar a analise e orientar a definicao de estratégias e medidas.

= |ncerteza climatica

ProjecOes climaticas apresentam elevado grau de
incerteza, decorrente das trajetérias de emissoes de
GEE e das limitagbes dos modelos climaticos em
representar variaveis climaticas de interesse do setor.

= Complexidade do sistema elétrico

Ainterdependéncia entre geragao, transmissao e
demanda torna desafiadora a avaliagdo dos efeitos em
cascata das mudancas climaticas e sua incorporagao
no planejamento.

= |ncertezas na evolugao do setor

A evolucao do sistema elétrico ao longo do tempo
envolve incertezas associadas a politicas publicas,
marcos regulatorios, dindmicas de mercado, condicdes
socioecondmicas e transformacodes tecnolégicas.

= Equilibrio entre Resiliéncia e Investimentos

O fortalecimento da resiliéncia deve conciliar a
segurancga do abastecimento com a modicidade
tarifaria, exigindo avaliagdo dos custos e beneficios das
medidas e adog¢&o de investimentos inteligentes.

= Seguranca Energética x Emissoes

Fontes de geracgéo fosseis contribuem para a seguranca
do suprimento, ao mesmo tempo que suas emissdes
intensificam as mudangas climaticas.

= Gestado da demanda e o papel do Consumidor

A gestdo da demanda envolve desafios associados ao
comportamento do consumidor e as mudancas nos
padrbdes de consumo. Além disso, a ampliagcao do papel
do consumidor como produtor de energia e a limitada
capacidade de controle ampliam essa complexidade.
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= Conflitos pelo uso da agua

Situagbes de escassez hidrica intensificam os conflitos
pelo uso da agua entre os diversos usuarios da agua,
podendo afetar a operacao de usinas hidrelétricas e
termelétricas.

= Lacunas e disponibilidade de dados

A disponibilidade, a padronizagdo e o
compartilhamento de dados climaticos e energéticos
apresentam limitacées, dificultando analises integradas
e atomada de decisdo.

= Abastecimento dos Sistemas Isolados

Os sistemas isolados enfrentam desafios de qualidade
do fornecimento de energia e alto custo, agravados por
eventos climaticos extremos que podem afetar
equipamentos e o transporte de combustiveis,
implicando em necessidade de maior redundéancia
local.
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As estratéegias orientam o fortalecimento da resiliéncia e agrupam diversas
medidas...

Para orientar o fortalecimento da resiliéncia climatica do sistema elétrico brasileiro, foram definidas seis estratégias, apresentadas a seguir. Essas estratégias foram
concebidas de modo a atuar ao longo de toda a cadeia de impactos climaticos, abrangendo a antecipacéo e preparacéo, resposta a eventos adversos e recuperagéo. Nas
paginas seguintes séo detalhadas as medidas associadas a cada uma dessas estratégias.

INTEGRAGAO ENTRE PLANEJAMENTO
E CIENCIA DO CLIMA

OPERAGAO RESILIENTEE
CAPACIDADE DE RESPOSTA

Incorporar de forma sistematica as mudancas
climaticas aos processos de planejamento e a
tomada de decisgo do setor elétrico, promovendo a
antecipacgéao de riscos e a adaptacéo.

Ampliar a capacidade do sistema elétrico de se
adaptar a condicoes climaticas adversas e responder
a eventos extremos, garantindo a continuidade do
suprimento e a réapida recomposicao da operacéao.

GESTAO DA DEMANDAE APRIMORAMENTO E
EFICIENCIA ENERGETICA GESTAO DE DADOS

Promover o uso mais eficiente e flexivel da energia, Aprimorar a base de dados climaticos e da relacao
reduzindo a pressao sobre o sistema elétrico clima-energia por meio do monitoramento,
especialmente em condi¢bes climaticas adversas. modelagem e compartilhamento de informacées,
apoiando a antecipacédo de riscos € as decisbes do
setor.
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Reforgar e adaptar ativos

= Reforgcar infraestruturas e adotar equipamentos e materiais mais
resistentes, inclusive ampliando redundéancias, considerando condicbes
climaticas futuras.

Novas Tecnologias

= Fomentar a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias e

materiais voltados a resiliéncia climatica, ampliando a capacidade de
adaptacao do sistema elétrico.

Configuragao do Sistema

= Ampliar a flexibilidade e a capacidade de armazenamento de energia,
contribuindo para a seguranca do suprimento e a mitigagdo dos efeitos da
variabilidade climatica.

= Promover a diversificagcdo e a complementaridade da matriz elétrica,
com base nas potencialidades do pais e nas diferentes disponibilidades
sazonais e regionais dos recursos energéticos.

= Ampliar e reforcar a rede de transmissao, visando a continuidade do
fornecimento de energia elétrica diante de impactos do clima.

...que envolvem fortalecimento, inovacao e planejamento...

INTEGRAGAO ENTRE PLANEJAMENTO
E CIENCIADO CLIMA

Incorporar de forma sistematica as mudancgas climaticas aos processos de
planejamento e a tomada de decisdo do setor elétrico, promovendo a antecipagédo
de riscos e a adaptacgo.

Planejamento Preventivo

= Promover o uso da melhor ciéncia disponivel sobre mudanc¢a do clima
nos estudos de planejamento do sistema elétrico, considerando impactos
sobre geracdo, transmissdo e demanda e identificando solugdes que
maximizem as sinergias entre adaptacdo e mitigacdo das mudangas do
clima.

= Considerar riscos climaticos na localizagao e no dimensionamento de
novos empreendimentos, antecipando impactos e orientando decisdes de
investimento.

= Reavaliar as premissas e critérios de planejamento do sistema elétrico, a
luz das mudancgas no clima e de seus impactos.

= Desenvolver e adotar metodologias e orientagdes para avaliacdo da
resiliéncia climatica de ativos.
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...operacao resiliente e eficiéncia energeética...

OPERAGAO RESILIENTEE
CAPACIDADE DE RESPOSTA

Fortalecer a capacidade do sistema elétrico de se adaptar a condi¢cées climaticas

adversas e responder a eventos extremos, garantindo a continuidade do
suprimento e a répida recomposicao da operagéo.

GESTAO DA DEMANDA E
EFICIENCIA ENERGETICA

Promover o uso mais eficiente e flexivel da energia, reduzindo a presséo sobre o
sistema elétrico especialmente em condigbes climaticas adversas.

Operacgao Resiliente do Sistema

= Adotar estratégias preventivas de operagao orientadas a reducao de

riscos climaticos, utilizando informagdes climaticas em sistemas de tempo
real para antecipar impactos.

Resposta e Recuperacdao em Eventos Extremos

Estruturar planos e protocolos de resposta a emergéncias, com
procedimentos especificos para diferentes tipos de eventos extremos e
mecanismos de coordenacgao entre agentes.

Fortalecer a capacidade de resposta operacional em situagodes criticas,
com mobilizagcdo e compartilhamento de equipes especializadas, uso de
recursos moveis e atuagdo emergencial para manutencdo do servico e
suprimento.

Reforcar a capacidade de recomposicdo e recuperacido do sistema
elétrico, incluindo inspecéo, reparo e restabelecimento de ativos pos-
evento, com melhoria continua dos planos de agéo e resposta a crise através
da sistematizacao de aprendizados.

Gestao da Demanda

Ampliar mecanismos de resposta da demanda e de sinalizagao
econdmica, incluindo programas estruturados para redugdo ou
deslocamento de carga em periodos criticos, bem como mecanismos
tarifarios que reflitam as condicdes operativas e 0s custos do sistema (ex.:
horarios de ponta, escassez).

Expandir a integracdo consumidor-sistema, por meio de redes inteligentes
e de infraestrutura de medi¢cédo avancgada (smart grids e smart meters).

Eficiéncia Energética
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Aumentar a eficiéncia energética no consumo final e no desempenho da
infraestrutura elétrica, estimulando a modernizagao tecnolégica e adocéo
de equipamentos, construcdes e processos mais eficientes.

Reduzir perdas técnicas e comerciais no sistema elétrico, por meio do
aprimoramento de sistemas de medicdo e da reducgédo de ineficiéncias
operacionais.

Promover o uso racional da energia, incentivando comportamentos de
consumo mais conscientes.
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...gestao de dados e governancga.

APRIMORAMENTOE
GESTAO DE DADOS

Aprimorar a base de dados climaticos e da relacdo clima-energia por meio do
monitoramento, modelagem e compartilhamento de informacgdes, apoiando a
antecipacéo de riscos e as decisoes do setor.

Aprimoramento e gestdo de dados Articulacao institucional e governanca

= Aprimorar o monitoramento e a disponibilidade de dados sobre =

condigcdes climaticas, por meio da expanséo das redes de medigdo e do
uso de novas tecnologias.

Aprimorar a modelagem climatica e energética, de forma a representar o
contexto brasileiro e ampliar a compreensdo das relagdes entre clima e
energia, incluindo estudos sobre habitos de consumo e posse de
equipamentos.

Sistematizar, integrar e promover o compartilhamento de dados
climaticos e energéticos, garantindo transparéncia, interoperabilidade e
uso das informacdes pelos agentes do setor.

Fortalecer a coordenagéao entre agentes do setor elétrico e instituicoes
correlatas (ex.: recursos hidricos, meteorologia, defesa civil), promovendo
atuacéao integrada frente a riscos climaticos.

Aprimorar instdncias e protocolos de coordenacao para resposta a
eventos extremos, definindo papéis, responsabilidades e fluxos de
informagéao entre instituigdes.

Promover o compartilhamento de informagdes estratégicas entre
agentes, assegurando consisténcia e transparéncia na gestao de riscos e na
tomada de deciséo.

Grande parte das medidas apresentadas possui carater executivo e operacional. Ja as medidas da estratégia Articulacao Institucional e Governanca
sdo de natureza transversal, de forma a unir as outras cinco estratégias e potencializar a efetividade das medidas.
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As medidas buscam minimizar ou evitar riscos sistémicos...

Uma forma sintética de apresentar a relevancia das medidas para o fortalecimento da resiliéncia é através da Matriz Risco x
Adaptacao para o Sistema Elétrico Brasileiro. Esta matriz demonstra como cada medida se relaciona com os riscos
identificados, se de forma direta ou indireta.

A estratégia  Articulagao
Institucional e Governanga
foi representada de forma
transversal, reforgcando seu
papelintegrador.

A estratégia Aprimoramento
e Gestao de Dados, apesar
de ter relagéo indireta com os
riscos, dialoga e subsidia
todas as medidas, sendo
essencial para apoiar as
decisdes do setor.

== Pouca ou nenhumarelagéo entre
a medida de adaptagéo e o risco

@ Relagao indireta entre a medida
de adaptagéo e o risco

. Relagéo direta entre a medida de
adaptagao e o risco

%Iﬁ

W,

VAN

&

p

Redugédo da Redugéo da Danos as Aumento da
Disponibilidade de | Eficiénciana | Infraestruturas | demanda por
Recursos para a Geragao ou Energia Elétrica
Geragao Transmisséao

Reforgar infraestruturas e adotar equipamentos e materiais mais resistentes . . “ [

Fomentar a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais voltados a resiliéncia climatica . ‘ - @

Ampliar a flexibilidade e a capacidade de armazenamento de energia ‘ [ ® .

Promover a diversificagdo e a complementaridade da matriz elétrica ‘“ [ ] ® .

© Ampliar e reforgar a rede de transmissao [ ] [ ] ® @
% Promover o uso da melhor ciéncia disponivel sobre mudanga do clima nos estudos de planejamento ‘. [ ® ¢
g ':::f;?:i‘;ﬁ:‘;:’ Considerar riscos climaticos na localizagao e no dimensionamento de novos empreendimentos ‘ [ ] ‘ @
g ek | Reavaliar as premissas e critérios de planejamento do sistema elétrico ¢ (¥ @ -
o Desenvolver e adotar metodologias e orientagdes para avaliagao da resiliéncia climatica de ativos - [ ] [ ] -
7._5 Adotar estratégias preventivas de operacao orientadas a reducao de riscos climaticos [ [ ‘ ¢
'§ SLEEERLEEIIUE Estruturar planos e protocolos de resposta a emergéncias . [ ] ‘¢ ®
-Zé . ca;eascplg::': € Fortalecer a capacidade de resposta operacional em situagoes criticas [ ] [ ] ¢ -
= Reforcar a capacidade de recomposigao e recuperagao do sistema elétrico . [ “ -
":‘i Ampliar mecanismos de resposta da demanda e de sinalizagao econémica . - - .
T;: Gestio da demanda Expandir a integracéo consumidor-sistema . - - -
el e eficiéncia Aumentar a eficiéncia energética no consumo final e no desempenho da infraestrutura elétrica . . - ‘
< energetica Reduzir perdas técnicas e comerciais no sistema elétrico [ [ - ¢
Promover o uso racional da energia . - - ¢

Aprimorar o monitoramento e a disponibilidade de dados sobre condigdes climaticas [ ] - ® @

mrsigzr:gﬁ::;s Aprimorar modelagem climatica e energética [ ] - ® @
Sistematizar, integrar e promover o compartilhamento de dados climaticos e energéticos . - [ ] [

Pagina | 54

(epe 20




Caderno | Roadmap para Fortalecimento da Resiliéncia do Setor Elétrico Brasileiro em Resposta as Mudancgas Climaticas | Outubro/2026

... € as estratégias sao complementares.

Embora todas as medidas para o fortalecimento da resiliéncia tenham sido
elaboradas com o objetivo de reduzir ou evitar os riscos sistémicos
ocasionados pelas mudangas climaticas, € notoério que algumas estratégias
s&o mais direcionadas para alguns riscos do que outras.

Por exemplo, a estratégia Operagdo Resiliente e Capacidade de
Resposta traz medidas mais ligadas ao risco Danos as Infraestruturas. Ja
a estratégia Gestdao da Demanda e Eficiéncia Energética ¢ bastante
focada em minimizar o risco Aumento da demanda de energia média e
maxima. Por sua vez, a estratégia Fortalecimento da Infraestrutura e
Inovacdo Tecnolégica tem cardter transversal, trazendo medidas
relacionadas a mitigagcdo dos quatro riscos. As medidas da estratégia
Integracdo entre Planejamento e Ciéncia do Clima sdo mais
concentradas na redugao do risco sistémico Redugao da Disponibilidade
de Recursos para a Geragéao.

As medidas podem minimizar mais de um risco, e também podem gerar
efeitos sinérgicos na redugdo de outros riscos. Por exemplo, a estratégia
Aprimoramento e Gestao de Dados relne medidas que trazem beneficios
indiretos para o sistema como um todo.

Por fim, a estratégia Articulagao Institucional e Governangca permeia
todas as estratégias e medidas. Ela é fundamental para a coordenacéo e a
integragdo das estratégias e dos atores responsaveis, potencializando
sinergias e aumentando a efetividade das medidas.

Aprimoramento
e Gestao de Dados

/o \GestdodaDemandae
"""/ EficiénciaEnergética

r

L

Integracao entre h
Planejamento e

Ciéncia do Clima )

(\/,i\\\ Operacao Resiliente )

\_

£ ) e Capacidade

N\ ([

de Resposta )

Fortalecimento da
Infraestrutura e
Inovacgao Tecnoldgica

Ve

@ Aumento das
H Demandas

~

Média e Maxima
J

Danos as
Infraestruturas
\_

~

J

.

-
@ Reducdo da
Disponibilidade de

~

Recursos para Geracao
J

Ve

.

W na Geragaoou
Transmissao

~N
Reducao da Eficiéncia

J

Cadarisco sistémico pode demandar multiplas estratégias de adaptacao, evidenciando que a resiliéncia climatica do setor

elétrico depende de uma abordagem integrada e multissetorial.
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O sucesso das estratégias de adaptacao depende da coordenacao entre
diversos atores...

O fortalecimento da resiliéncia climatica do sistema elétrico brasileiro requer atuagdo conjunta e integrada de diferentes atores, com responsabilidades distintas e papéis
complementares.

Coordenacao estratégica e politica publica
defini¢do de diretrizes, articulagdo institucional e coordenacgéo das
agoes de resiliéncia no setor elétrico

Operacgao
adaptacgao de procedimentos, critérios operativos e
praticas de gestdo em resposta a riscos climaticos

Academia e centros de pesquisa
desenvolvimento de metodologias, producéo de
conhecimento e apoio técnico-cientifico

Consumidores
adocédo de medidas que contribuam para a eficiéncia
energética e resiliéncia do sistema

Regulacao
alinhamento de incentivos, fiscalizagdo, normas e
mecanismos de remuneragao para promover a resiliéncia

vHE
Agentes setoriais @ g E Planejamento
realizacdo de investimentos, adogéo de tecnologias e incorporacao da resiliéncia climatica nos estudos
praticas de gestdo em resposta a riscos climaticos energéticos e na expansao do sistema
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...€ da sinergia entre os diferentes instrumentos e planos.

O alinhamento e a articulagdo entre os diferentes instrumentos e

planos é ponto fundamental para garantir a efetividade das an D08 RESERATONIS O
p o posta s, REGULARIZAGAO DO PAIS
Neste contexto, podemos destacar o Plano Clima (Adaptagao) — °
Plano Setorial de Energia, o Plante — Plano Nacional de Transicao .. .
Energética, o PNE - Plano Nacional de Energia, o PDE - Plano pne- ........... Py Roadma{.) para '/'-’-'“ .PLANO
Decenal de Energia e o PRR - Plano de Recuperagdo do 12055) sigalecimento cla o \ ‘\ s, CLIMA
Reservatério de Regularizagdo de Usinas Hidrelétricas do Pafs. jesllioncia o ATz hdartacio

do Setor Elétrico Brasileiro Estratégia Nacional de Adaptagao

m2035 ______ e °©M resposta as
Sl . Lo . . . Mudancgas Climaticas
Esses planos ja incorporam, em diferentes niveis, diretrizes e acdes
relacionadas a adaptacdo e a gestdo de riscos climaticos, e

desempenham papéis complementares na orientagcao do setor. PY

Assim, as estratégias e medidas propostas neste Roadmap foram

construidas alinhando esses instrumentos, potencializando PLANTE
sinergias e contribuindo para uma abordagem integrada e e
coordenada frente aos impactos das mudancas climaticas.
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A sistematizacao das informacoes permitiu construir uma base analitica
aplicada ao contexto brasileiro.

Essa base analitica possibilitou compreender como as mudangas A analise da evolugao do sistema elétrico brasileiro evidenciou que, ao longo das
climaticas se manifestam no Brasil e seus efeitos sobre o sistema elétrico ultimas décadas, crises como o racionamento de 2001, as secas prolongadas e a
brasileiro. Dentre as informacgdes utilizadas neste trabalho estdo: escassez hidrica de 2021 impulsionaram reformas institucionais, expansao da

transmissao, diversificagcdo da matriz elétrica e aprimoramento do planejamento
setorial. Esse processo resultou em um sistema mais integrado, flexivel e capaz de
responder a eventos climaticos extremos. Conhecer essas licdes permite identificar
vulnerabilidades, orientar decisbes futuras e acelerar medidas que reforcem a
seguranga energética em um cenario climatico cada vez mais desafiador.

Tendéncias climaticas para o Brasil
Cenarios de mudanca do clima
Ameacas climaticas

Exposicao dos ativos e da populacao
Vulnerabilidade do sistema elétrico

Riscos climaticos

Estratégias para a resiliéncia climatica

A resiliéncia climatica é determinante para garantir a seguranga do sistema elétrico em um clima cada vez mais incerto.
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As mudancas climaticas afetam todos os segmentos do sistema elétrico, da
geracao e transmissao ao consumo final...

Geracao

Hidrelétrica

Geracao

Térmica

Areducgao das chuvas e o aumento da frequéncia de secas
tendem a diminuir a disponibilidade hidrica e tornar a geragéo
mais variavel. Dada sua elevada participagdo na matriz, esses
impactos podem comprometer a seguranca do suprimento e
ampliar a necessidade de fontes complementares. Além disso,
chuvas extremas impoem maior risco as infraestruturas.

Geracgao

Edlica

O aumento das temperaturas e de ondas de calor tendem a
reduzir a eficiéncia da geracao solar, podendo neutralizar
eventuais ganhos decorrentes do aumento na irradiagao. Além
disso, eventos extremos podem afetar a infraestrutura, embora,
em geral, os impactos sejam absorviveis pelo sistema.

%% Transmissao

O aumento das temperaturas tende a reduzir a eficiéncia,
enquanto restrigdes hidricas podem limitar a operacao de
termelétricas, além de afetar a disponibilidade de combustiveis.
Ainda assim, sua flexibilidade as torna essenciais para garantir o
suprimento em situacgdes criticas.

C@ S
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Os recursos para geragao eélica nao devem ser alterados de
forma significativa, no entanto, ventos severos e descargas
atmosféricas podem afetar a infraestrutura de geragdo. Em
geral, os impactos tendem a ser locais e absorviveis pelo sistema
interligado.

Distribuidas pelo pafs, as linhas de transmissao estao expostas a
diversas ameacas climaticas. Ventos severos, chuvas intensas,
descargas atmosféricas e queimadas podem causar danos e
interrupgoes, ¢ altas temperaturas podem reduzir a eficiéncia.
Por sua funcéo estruturante, falhas no segmento podem se
propagar e afetar todo o sistema.

O aumento da temperatura média e da ocorréncia e duragao
de ondas de calor tendem a elevar o consumo e intensificar os
picos de demanda por energia. Em geral, esses efeitos
pressionam o sistema elétrico, ampliando a complexidade
operativa e exigindo maior capacidade de resposta para garantir o
atendimento.
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...sendo a exposicao e a vulnerabilidade diferentes para cada subsistema.

Subsistema mais exposto a reducao de
chuvas e ao aumento de secas, 0 que afeta a
geracdo  hidrelétrica média anual. A
predominancia de usinas a fio d'agua com
baixa capacidade de armazenamento aumenta
a vulnerabilidade tanto a secas severas
quanto a cheias extremas. Para termelétricas
e sistemas isolados, o principal risco é
logistico: secas mais frequentes e duradouras
reduzem a navegabilidade dos rios e dificultam
0 abastecimento. A grande extensao territorial
e arede de transmissao predominantemente
radial aumentam a vulnerabilidade do sistema.

Subsistema mais exposto a ventos severos, rajadas e
chuvas intensas, que podem afetar a infraestrutura de
transmisséo e usinas hidrelétricas, provocar
desligamentos de turbinas edlicas e exigir adaptagdes nas
instalacdes. Além disso, o elevado consumo de energia e
a alta amplitude térmica da regido tornam a demanda
sensivel ao aumento das temperaturas extremas.

W Queima da
% Chuva Extrema @55‘

%} Descarga Atmo o érica % \e nto Severo

@ Reducéo de Chuva M édia

eondas de calor
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Aumento da temp eratur a

Subsistema com grande exposicao ao aumento de secas e a
diminuigdo da precipitagdo anual, pressionando
reservatorios e ampliando os conflitos pelo uso da agua. Por
conta de ventos constantes e altos indices de irradiagéao,
concentra a geracdo edlica e solar centralizada do Pais.
Todavia, 0 aumento da temperatura, a intensificacado das
secas e as condi¢coes favoraveis a incéndios podem reduzir
a eficiéncia e a producdo dos sistemas fotovoltaicos,
neutralizando eventuais efeitos positivos do aumento na
irradiacéo.

Subsistema com as principais hidrelétricas com reservatérios de
regularizagdo e a maior densidade da rede de transmiss&o. Também
concentra a geracao solar (MMGD) e termelétricas. A principal
ameaca € o aumento de secas, que podem ampliar os conflitos pelo
uso da agua e afetar a disponibilidade de recursos para geragao
hidrelétrica e termelétrica a biomassa. Além disso, a exposicéo a
ventos severos, chuvas extremas, descargas atmosféricas e condigoes
favoraveis a incéndio podem danificar instalagcbes solares e
infraestruturas  de  transmissdo. A elevada concentracéo
populacional torna o subsistema mais suscetivel a picos de
demanda durante ondas de calor, principalmente no interior, onde a
exposicao ao aumento de temperatura € maior.
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A avaliacao dos riscos resulta da combinacao entre ameacas, exposicao
e vulnerabilidade...

Com base no conhecimento acumulado foi desenvolvida metodologia qualiquantitativa para avaliar e classificar os riscos climaticos considerando diferentes cenarios climaticos.

AMEAGCAS EXPOSICAO VULNERABILIDADE RISCOS CLIMATICOS
:::: deELrnﬂs‘ciﬂjv e Ca pac]dade adaptat]va e Cenério de médias emissées - SSP 2-4.5 | Hidrelétrica |  Edlica |
d e res pOSta Aumento das temperaturas fxtremase ondas de calor
0% s Aumento da temperatura média do ar
o Reducéc da precipitagac média anual
= - Importancia sistémica Aumento de scas °
: : oz para a segurancga elétrica

X X Sensibilidade ou
cargas at susceptibilidade ao dano

CLASSES '5-10% © <5 ®10-20 %

Nival Classificagéo  Descrigio Descrigio Dotalhada
Ba

-40

K{_ == 5 Muito Alta.
8 ameacas climaticas Clima futuro x ativos e populagéo Vulnerabilidade de cada segmento e Grau de risco de cada segmento frente as
do sistema frente as ameacas ameagas climaticas
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...permitindo a visao sistémica dos riscos climaticos.

Aplicando a metodologia desenvolvida para a avaliagao de riscos climaticos, foi possivel observar que:

Alguns riscos climaticos se mostraram
mais relevantes, por apresentarem
niveis elevados no curto prazo, mesmo
em cenarios de médias emissoes, e se
intensificam significativamente no longo
prazo e em cenarios de altas emissoes.

2021-2040
2041-2060
2021-2040
2041-2060
2081-2100

2081-2100

L [ ]

5 o
2.45 5.8.5
Médias emissoes Altas emissdes

Os segmentos que chegaram as
maiores pontuagdes de risco
acumulado foram a Transmissdo, a
Geracgéao Hidrelétrica, e a Demanda.

Hidrelétrica .
B Transmiss3o ’
Demanda

4

ba

Aumento das Reducéo da Aumento da Temperaturas Ventos Descargas Chuvas
secas Precipitacdo temperatura  extremas e ondas Severos atmosféricas Extremas
de calor
L l ) L l ) L )
Reducéo da Aumento da Danos as Risco a Seguranca
Disponibilidade do Demanda e Redugéo Infraestruturas de das Infraestruturas
Transmisséao das Hidrelétricas

Recurso Hidrico

O aumento da frequéncia e
duracéao das secase a
reducao da precipitacao
média impactam o recurso
das hidrelétricas. A
importancia do segmento
para a matriz elétrica
amplifica os efeitos deste
risco.

da Eficiéncia da
Transmissao

O aumento da

temperatura e ondas de
calor afetam a demanda, o
que pode produzir efeitos
cumulativos com outros
riscos previstos, como a
redugédo da eficiéncia da
transmissao.
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Eventos extremos
causados por aumento de
descargas atmosféricas e

ventos extremos se
destacam. O sistema
possui alta dependéncia
do segmento.

Chuvas extremas podem
reduzir a eficiéncia
operacional das hidrelétricas
e comprometer a
seguranca das barragens,
uma vez que eventuais
danos podem gerar
consequéncias graves e de
lenta recuperacgéo.
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Estratégias e medidas foram propostas para minimizar os riscos sistémicos...

Para orientar o fortalecimento da resiliéncia climatica do sistema elétrico brasileiro, foram definidas estratégias e medidas, abrangendo toda a cadeia de impactos climaticos:
antecipacao, preparacao, resposta e recuperacao a eventos adversos.

( )

. , . e . ~ . ~ . | w
O monitoramento continuo, sistematizagao de informacéo e a integracao de Aprimoramento ——— 4 )
dados sao fundamentais para o planejamento da resiliéncia climatica. e GestdgodeDados |J Aumento das
\ J \\\ N Demandas
> : o : w [ GestdodaDemanda | [V X Média e Maxima
A gestdo da demanda associada ao uso mais eficiente da energia reduz a presséo [N e Eficiéncia ) Q- \_ )
. : . S . L [ ] h N Y
sobre o sistema e permite maior flexibilidade para lidar com eventos climaticos. \ Energética \\\ \-\\5,\& |
- S UV | )
Integracao entre 2
O planejamento da expansao, da operacao e a construgao de novos ativos deve =30 Planejamento e L ‘z\ A - Dtanf[)s e
. : o A nfraestruturas
considerar riscos climaticos. L Ciéncia do Clima ; \\ 3
> N S—
4 ~ ana \ ) —— f - \
O sistema precisa ampliar a capacidade de resposta para lidar rapidamente com @ Operagag ReSI:lden(;[e ’ _ ReC_IU_G?O da
eventos adversos. €L-apacidade Disponibilidade
\ de Resposta de Recursos para
- \ Geracao )
/-~ Fortalecimento da (" )
\ Reducao da Eficiéncia
> Infragstrutura e N
Inovagéo Tecnoldgica \ naTGeraggo ou
ransmissao
U . J

Para garantir a efetividade das estratégias e medidas € essencial a atuagao conjunta e integrada de diferentes atores, com responsabilidades distintas e papéis

complementares, além do alinhamento e da articulagao entre os diferentes instrumentos e planos.
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...mas o sucesso de implementacao depende de articulacao institucional e
reconhecimento dos desafios que influenciam a capacidade de adaptacao.

Incorporar riscos climaticos ao planejamento envolve:

f
@ﬂ

e
s

p=
Reconhecer a natureza incerta e Equilibrar os investimentos para Incentivar a criacao e Construir decisbées robustas e
dindmica do sistema climatico resiliéncia climatica com a disponibilizagdo de bases de ao mesmo tempo flexiveis no
e a complexidade do sistema modicidade tarifaria e dados climaticos e energéticos longo prazo.

elétrico brasileiro, agregando seguranca energética integradas, para auxiliar nas

mais incerteza as trajetorias tomadas de deciséo

energéticas futuras

O fortalecimento da resiliéncia climatica do sistema elétrico brasileiro requer avaliagao continua dos riscos climaticos e reconhecimento
de desafios complexos, como incertezas climaticas, interdependéncias sistémicas e dilemas entre seguranca energetica e sustentabilidade,
visando orientar estratégias e investimentos inteligentes.

A resiliéncia é um processo continuo de aprendizado e transformacao.
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