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O setor de energia ndo apenas contribui com as mudangas climéticas, como
também sofre com os seus impactos. Segundo o Instituto Acende Brasil (2021),
em 2019, as perdas econdmicas ocasionadas por desastres naturais somaram
US$ 229 bilhoes globalmente. No setor elétrico, os impactos estdo relacionados a
diferentes aspectos dos sistemas, envolvendo a geragdo, a transmissdo e a
distribuicdo de energia elétrica. Nota-se que as vulnerabilidades no setor
variam de acordo com os sistemas de energia e com as caracteristicas da matriz
elétrica, podendo ser reduzidas a depender das mudancas no mix de
tecnologias de geracao (YALEW, S. et al., 2020; IAB, 2021).

No Brasil, a ocorréncia de eventos climaticos extremos, como estiagens
prolongadas, ondas de calor e tempestades, e as alteracdes no regime
hidrolégico sdao as duas principais ameacas ao setor elétrico. Os impactos sado
sentidos, principalmente, através de duas maneiras: danos as redes de
transmissao e capacidade de geracdo hidrelétrica, uma vez que a matriz elétrica
brasileira é composta por 53,4% pela geracao hidrica (IAB, 2021, EPE, 2022). A
grande contribuicdo da geracao hidrica na matriz reflete uma vulnerabilidade a
alteracdo do regime hidrolégico. O Quadro 1 sintetiza os impactos dos eventos
climéticos extremos na geracao e no fornecimento de energia.
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Quadro 1: Impacto das mudangas climaticas no setor elétrico

Evento Climatico Impactos no setor elétrico
Chuvas mais intensas: vertimento das usinas e
Capacidade de N menor aproveitamento da agua efluente
~ Alteracao do ) . .
geracao regime de chuvas Periodos de estiagens prolongados: dificuldade de
hidrelétrica operagdo do reservatério e queda na geragdo de
energia
Temperaturas Redugdo da capacidade de transmissdo, aumento
elevadas das perdas elétricas
Ventos muito Rompimento de cabos, e consequentemente
R fortes, descargas | interrupcdo do fornecimento de energia
edes. d?_ elétricas
transmissao - -
Aumenta a deposicdo de particulas nas cadeias de
Estiagem isoladores das linhas de transmissao, ocasionando o
prolongada desgaste de materiais e, consequentemente,
aumentando o risco de curto-circuito

Fonte: Elaborado pelos autores, com dados do IAB (2021) e FRACTAL
ENGENHARIA (2021).

Para evitar tais prejuizos, os sistemas de energia podem se adaptar aos
impactos das mudangas climaticas, de modo a aumentar a resiliéncia do setor e
garantir a seguranca do fornecimento de energia. Os mecanismos de adaptacdo
podem incluir a redugdo da demanda, o aumento da capacidade de geracao, o
armazenamento de energia, entre outros (YALLEW, S. et al., 2020). Este artigo,
no entanto, se concentrard em dois mecanismos: a geracdo de energia
distribuida (GD) e o armazenamento de energia.

A expansao da GD terd um papel importante para tornar o sistema elétrico mais
resiliente e confidvel. Por se tratar de sistemas de geracdo de pequena ou média
escala proximos ao local de consumo, estes possibilitam a redugdo (i) da
demanda por energia durante os picos de carga, (ii) das perdas técnicas e (iii) da
congestao das redes de transmissdo e de distribuicao (NARUTO, 2017).

A possibilidade de diminui¢do da demanda nos periodos de pico de carga pela
GD decorre da sua complementaridade para o fornecimento de energia ao
consumidor. Isso significa que a GD fornece energia alternativa aos
consumidores nos periodos de alta demanda, quando a carga permanece acima
dos parametros nominais (NARUTO, 2017). Além disso, a GD contribui para
aumentar a capacidade total de geracdo e diversificar a matriz elétrica,
reduzindo o impacto das alteracdes no ciclo hidrolégico.

Por estar proxima aos centros de consumo também, a GD minimiza danos
fisicos as linhas de transmissao, que se estendem por milhares de quildometros,
ficando mais expostas as intempéries, como ventos, tempestade e descargas
atmosféricas, que podem levar a interrupcao do fornecimento de energia. Neste



caso, a geragdo proxima ao consumo ndo apenas reduz significativamente as
perdas técnicas, inerentes ao processo de transporte de energia por longas
distancias, como também amplia a qualidade e a seguranca do abastecimento
de energia (NARUTO, 2017; TAVARES et al., 2018).

Apesar dos beneficios citados, a insercao da GD, primariamente associada a
geracdo solar fotovoltaica, pode ocasionar problemas relativos a flutuagao da
tensdo, em decorréncia da intermiténcia desta fonte. Neste sentido, a ampliagao
da previsibilidade dos fluxos bidirecionais de energia, bem como a limitacdo de
varia¢des na rede de distribuicdo, é um requisito para o gerenciamento da rede
local. Uma solucdo vislumbrada é o acoplamento da GD com sistemas de
armazenamento de energia. Assim, no periodo em que ha excesso de geragao de
energia, esta seria armazenada e injetada na rede de distribuicio quando o
sistema demandar, o que evitaria a subtensdo ou sobretensio da rede
(WAENGA; PINTO, 2016). Destaca-se, neste sentido, a sua atuagdo enquanto
solucdo emergente para a sazonalidade, a intermiténcia e a imprevisibilidade
dos recursos renovaveis - sobretudo solar e edlico.

Portanto, o armazenamento de energia estd relacionado a maior integragao de
fontes renovaveis ao sistema, possibilitando a sua expansdao. Com isso, a
associagdo da geragdo e do armazenamento distribuido fornece uma solucdo
resiliente no caso de falhas graves em um sistema de distribuicdo, decorrentes
de desastres naturais.

Para além de seu papel associado a GD e a fontes renovaveis centralizadas, o
armazenamento de energia também traz beneficios para a rede elétrica como
um todo, permitindo uma maior flexibilidade. Ademais, uma de suas atuacdes
é o fornecimento de servigos ancilares, fundamentais para a manutencao dos
niveis adequados de operacdo do sistema, uma vez que sdo responsaveis por
corrigir os desequilibrios da rede elétrica, intensificados pela crescente inser¢ao
das fontes de energias renovaveis. As baterias, por exemplo, tém resposta
rapida e, portanto, podem ser utilizadas para fornecer servicos associados ao
controle da frequéncia, assim como, atuar como reserva operativa, auxiliando
na recuperacdo do equilibrio entre carga e geracdo, apds a ocorréncia de
perturbacdes na rede elétrica (EPE, 2019).

Uma aplicacdo crescente, associada aos eventos climaticos, é o papel do
armazenamento como backup em casos de desastres naturais que podem
danificar as torres de transmissdo de energia, abastecendo a rede durante a
interrupcdo do fornecimento (BOWYER, 2021).

Na Austrélia, por exemplo, o estado da Australia do Sul possui a maior parte de
sua geracao de energia advinda de fontes renovéaveis. Em 20 anos, o estado
passou de uma matriz completamente féssil (2000) para 60% da sua geragdo
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proveniente de energias renovaveis (2020), com um papel significativo do
armazenamento de energia no periodo recente (BOWYER, 2021).

O estado possui, ainda, o maior sistema de armazenamento de energia por
bateria do mundo, o Hornsdale Power Reserve, cuja funcdo principal é manter a
seguranca e a resiliéncia da rede em momentos de desequilibrio na frequéncia.
O sistema foi instalado em 2017 pelas empresas Tesla e Neon, com uma
capacidade de 129 MWh (BOWYER, 2021), e apresentou tanto sucesso que teve
a sua capacidade expandida com mais 64.5 MWh, em setembro de 2020
(HORNSDALE POWER RESERVE, 2021).

O sistema também permite que 100 MW sejam descarregados na rede, o que
pode ser realizado de duas maneiras. Em condi¢ées normais, 30 MW da
capacidade de descarga da bateria sdo disponibilizados para a NEOEN
(operador do parque edlico Hornsdale) para operagdo comercial no mercado de
energia elétrica da Austrédlia. A NEOEN utiliza esta capacidade de descarga da
bateria para gerenciamento de carga, com a finalidade de armazenar energia
quando os precos estdo baixos e vendé-la quando a demanda é alta (AEMO,
2018).

Os 70MW restantes sdo reservados para fins de confiabilidade da rede do
sistema de energia, ou seja, sdo utilizados para manter a estabilidade da rede e
evitar blecautes enquanto outros geradores sdo iniciados apds quedas de
energia repentina ou outros problemas na rede (AEMO, 2018).

O Hornsdale foi indispensdvel para auxiliar no problema de blecautes
recorrentes do estado, abastecendo-o por duas semanas quando um tornado
derrubou uma das torres de transmissdo que interligava Victoria e Australia do

Sul (BOWYER, 2021).

Além disso, os beneficios da utilizacdo de armazenamento sdo percebidos,
também, a nivel distribuido. As unidades consumidoras dotadas de sistemas de
mini e microgeracao distribuida também podem se beneficiar da utilizagdo de
baterias para realizar arbitragem da energia, ou seja, a venda da energia
armazenada para a rede, quando o preco (e a demanda) esté alto, e a compra (e
estocagem) quando o seu preco estd baixo. Com isso, o usudrio economiza ao
responder as flutuagdes de prego.

Portanto, conclui-se que os sistemas de armazenamento e de geragdo
distribuida, sejam eles aplicados de forma individual ou associados, terdo um
importante papel no aumento da resiliéncia do setor elétrico. Além disso, irdo
garantir que os impactos causados pelas mudangas climaticas no setor sejam
minimizados, pois reduzem o impacto da alteragdo dos ciclos hidrolégicos,
minimizam as interrupgdes de energia por danos nas linhas de transmissao e



aumentam a flexibilidade do setor, permitindo que o sistema elétrico se adapte

frente a eventos climaticos extremos, cada vez mais frequente.

A difusdo destas tecnologias e o desenvolvimento de suas aplicacdes ao setor
elétrico dependerdo diretamente de um arcabougo regulatério adequado. Desta
maneira, entende-se que as politicas publicas terdo um papel igualmente
importante para tornar o setor elétrico mais resiliente. Esta questdo, ainda em
aberto, sera objeto de andlise em artigos futuros.
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