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L. Introducao

O conceito de resiliéncia pode ser encontrado em diferentes abordagens
e areas tematicas. Na area da psicologia, por exemplo, entende-se que uma
pessoa é resiliente quando é capaz de voltar ao seu estado habitual de satide
(fisica e mental) apds passar por uma experiéncia dificil. Assim, a resiliéncia
seria a capacidade de enfrentar e superar adversidades. No ambito do setor
elétrico, o conceito de resiliéncia também esta relacionado a essa capacidade,
existindo diversos tipos, como resiliéncia contra ataques terroristas, resiliéncia

cibernética e resiliéncia climatica, foco de analise do presente artigo.

Segundo o IPCC (2022), as mudangas climaticas, impulsionadas pelo
comportamento do ser humano, incluem eventos extremos mais frequentes e
intensos. Esses eventos causaram impactos adversos generalizados
relacionados a natureza e as pessoas, além da variabilidade climatica natural.
As mudancas climéticas ocasionaram danos substanciais e perdas cada vez
mais irreversiveis nos ecossistemas marinhos, terrestres, de dgua doce e

costeiros. Destaca-se que a extensdo e magnitude dos impactos das mudangas
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climaticas sdo maiores do que o estimado em avaliagdes anteriores (IPCC,

2022).

Os eventos climaticos extremos, como ondas de calor, incéndios
florestais, ciclones tropicais e inundagdes, se tornam mais intensos em muitos
paises. Esses eventos sdo muitas vezes responsaveis por cortes mais longos no
fornecimento de energia elétrica, com efeitos negativos na economia e na
sociedade. Neste sentido, tais efeitos negativos decorrem, segundo World
Bank (2019a), das interdependéncias do fornecimento de energia com outros
sistemas de infraestrutura critica, como transporte, comunicagdo, aquecimento

e resfriamento.

Vale ressaltar ainda que o processo de transicdo energética, em meio as
mudancas climadticas ja presentes e sentidas ao redor do mundo, tem como
desafio a conciliacdo da expansdo das fontes de energia renovavel e com os
possiveis desafios diante da sua sensibilidade ao impacto decorrente da
variabilidade climatica.

Diante desse cendrio, a Academia, os formuladores de politicas setoriais,
os reguladores e os agentes do setor elétrico devem trabalhar em conjunto
para desenvolver estudos, metas, politicas, regulagdes e estimulos a
investimentos, com a finalidade de construir um sistema elétrico cada vez

mais resiliente.

II. O conceito de resiliéncia climatica no setor elétrico e seus

principais pilares
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A resiliéncia da rede elétrica é um campo de pesquisa relativamente
jovem. Os estudos nesta drea, em sua maioria, sdo datados a partir do ano de
2015 e, portanto, a resiliéncia da rede elétrica se caracteriza como um conceito
em processo de evolucdo e definicdo. No entanto, segundo Plotney e Slay
(2021), de 2016 até agora, a retdrica em torno da resiliéncia no setor elétrico

converge gradualmente em torno de uma combinacdo de conceitos, como



antecipagdo, sobrevivéncia, absorcdo, recuperagdo e adaptacdo de eventos

High Impact and Low Probability (HILP).

Em Afzal et al. (2020), tal constatacdo é reafirmada, indicando que a
resiliéncia dos sistemas elétricos envolve a capacidade de i) prever o evento
perturbador antes que ele aconteca; ii) evitar o distarbio; iii) prevenir os efeitos
decorrentes; iv) reconfigurar o sistema com os recursos redundantes
disponiveis e a mao de obra adequada, para uma rdpida recuperacdo da
infraestrutura danificada ao nivel anterior ao distarbio; e v) aprendizagem

para se adaptar com a experiéncia e aprimorar ainda mais suas capacidades.

A International Energy Agency (IEA) confirma tal conceito ao definir que a
resiliéncia climatica esta relacionada com a capacidade de antecipar, absorver,
acomodar e se recuperar de impactos climaticos adversos (IEA, 2021b). Desse
modo, o nivel de resiliéncia da rede elétrica estd associado a capacidade de
manter o fornecimento de energia diante de distarbios HILP e inclui as fases

antes, durante e ap6s as perturbacdes graves (RATNAM et al., 2020).

Uma estrutura conceitual para a resiliéncia climatica do sistema elétrico
delineia as dimensdes criticas do sistema, quais sejam, robustez, desenvoltura
e recuperagao (IEA, 2021b). A robustez é a capacidade de um sistema de
energia de resistir as mudancas graduais e de longo prazo nos padrdes
climaticos e continuar operando. Por exemplo, usinas termelétricas que
utilizam agua de recirculacdo para resfriamento podem ser mais resistentes ao
aumento do calor do que aquelas que usam fontes externas, como rios ou

lagos.
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A desenvoltura, por sua vez, é a capacidade de continuar a operacao
durante choques imediatos, como eventos climéticos extremos. Por exemplo,
uma usina hidrelétrica com reservatério de controle de enchentes é mais
resiliente a possiveis enchentes do que outras sem este mecanismo. Por fim, a
recuperacdo pode ser definida como a capacidade de restaurar a funcdo do
sistema ap0ds uma interrupgao resultante de riscos climéaticos. Por exemplo, um

sistema elétrico mais resiliente e com um plano de contingéncia bem



coordenado contara com ativos tempordrios e forga de trabalho que permitirao
uma recuperacdo mais rapida das interrupgdes causadas pelos impactos

climéticos.

Outros atributos da resiliéncia que também sdo incorporados por

entidades e organizacdes em suas defini¢des sao ilustrados abaixo na Tabela 1,

a seguir.

Caracteristicas Extraidas da Resiliéncia
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Tabela 1: Principais caracteristicas da resiliéncia incorporadas por diferentes

entidades e organizacdes
Fonte: Mohamed et al. (2019).

Destaca-se que os debates e estudos acerca da resiliéncia climética no
setor elétrico ganham importancia no ambito internacional a partir da
percepcdo e da avaliacdo do potencial e da intensidade das ameagas que os

eventos climaticos extremos representam para a sociedade.

III.  Resiliéncia climatica: desafios e ameacas

As crescentes anomalias nos padrdes climaticos impactam toda a cadeia
de producdo dos sistemas elétricos em diferentes estagios, englobando as
etapas de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia, bem como a

demanda pelo lado do consumidor (IEA, 2020a). Os eventos climaticos



extremos afetam diretamente aspectos, como i) a disponibilidade de
combustivel e demais recursos; ii) a eficiéncia da geracdo de usinas
termelétricas e renovaveis; iii) a resiliéncia fisica das redes de transmissdo e
distribuicdo, com danos fisicos, maiores perdas de energia e mudancas na
capacidade de transferéncia; e iii) padroes de demanda dos consumidores

(IEA, 2021b).

Diferentes regides do mundo ja sentiram impactos econémicos e sociais
devido a problemas no fornecimento de energia decorrentes de eventos
climaticos extremos. Em 2021, por exemplo, o Texas passou por uma
tempestade de inverno altamente rigorosa, gerando diversos impactos no
sistema elétrico, além de perdas econdmicas e de vidas. Mesmo sendo o estado
com a maior producdo de géas natural, petréleo e energia edlica dos EUA, mais
de quatro milhdes de residentes sofreram cortes de energia por 72 horas (EL
PAIS, 2021) e o preco da energia elétrica no atacado chegou a subir 10.000%
(CLIMA INFO, 2021).

Outro exemplo é a Zambia, pais onde apenas 30-40% da populacdo tem
acesso a eletricidade e ja é afetado negativamente pelas mudancas climaticas.
Uma estacdo chuvosa mais curta e secas mais frequentes representam um
desafio para a geracdo de energia hidrelétrica, que atualmente produz mais de
80% da eletricidade da Zambia. Em fevereiro de 2016, os niveis de agua da
barragem de Kariba, a maior fonte de eletricidade do pais, cairam 88%,
provocando apagdes, racionamento de energia e uma desaceleracdo no

desenvolvimento econdmico (IEA, 2020a).

De acordo com a IEA (2021b), o primeiro passo para aumentar a
resiliéncia climatica de qualquer sistema elétrico é a realizacdo de uma
avaliacdo abrangente e sistematica de seus riscos e impactos, considerando
evidéncias cientificas e geograficas. Os riscos climaticos referem-se aos fatores
que estdo associados a potenciais consequéncias das mudancas climaticas e
sdo o resultado da interacdo entre perigo, exposicdo e vulnerabilidade do

sistema. Sendo assim, é essencial que todos os paises avaliem o0s riscos e



impactos climaticos em seu setor elétrico, podendo se beneficiar da

colaboragdo com outras nacdes ou organizac¢des internacionais (IEA, 2020a).

Em seguida, nota-se que medidas adequadas reduzem potencialmente a
duracdo da interrupgao do fornecimento e aceleram o processo de restauragao
da rede. Ou seja, reduzindo o tempo de duracdo de uma queda de energia e
acelerando o processo de restauragdo, é possivel aumentar a resiliéncia geral

da rede.

Assim, segundo Ratnam et al. (2020), o aumento da resiliéncia da rede
elétrica inclui i) o fortalecimento da infraestrutura; ii) a expansdo da
infraestrutura para atender a um maior namero de condi¢des de interrupgao,
como estabelecimento de redundancias; e iii) o aperfeicoamento da
inteligéncia da rede elétrica, por meio da utilizacdo de sensores avancados,

redes de comunicagao aprimoradas e armazenamento de energia.

Ja em Mahzarnia et al. (2020), sdo apontadas como ferramentas
impulsionadoras da resiliéncia i) o fortalecimento das linhas, postes e demais
componentes da rede de distribuicdo; ii) a substituicdo de linhas aéreas por
redes subterraneos; iii) a instalacdo de linhas adicionais, disjuntores e
transformadores; iv) a adicdo de recursos energéticos distribuidos nas redes de
distribuicdo; v) o fomento da operagao do sistema de distribuigdo como um
sistema de multimicrorredes; vi) o avango em diregdo a descentralizacao; e vii)

o desenvolvimento de tecnologias de rede inteligente.

Além disso, o sistema elétrico desempenha um papel central na resposta
as alteragdes climaticas, enfrentando um periodo de transicdo em direcdo a um
sistema de baixo carbono. No entanto, a transicdo do setor elétrico, a partir da
crescente participacdo da geracdo de energia a partir de fontes renovaveis,

trard uma mudanca estrutural de sistemas em todo o mundo.

Neste sentido, serao ampliados os desafios relacionados as crescentes
preocupacdes em relacdo aos eventos meteorolégicos extremos, visto que um

sistema elétrico com alta participagdo de fontes renovaveis pode se tornar mais



vulneravel aos efeitos das mudancas climaticas, uma vez que fontes
renovaveis, como solar, edlica e hidrica, tendem a ser sensiveis a estes

impactos.

Como exemplo, de acordo com World Bank (2019a), os parques edlicos
foram considerados particularmente vulneraveis a ventos e detritos com forca
de furacao, resultando em danos em Porto Rico e no Texas. Além disso, danos
a instalacdes geotérmicas nas Filipinas foram percebidos devido aos impactos

decorrentes do tufao Haiyan.

Em suma, os sistemas elétricos mais resilientes serdo capazes de reduzir
os danos e as perdas causados pelas mudangas climaticas, além de fornecerem
maiores beneficios do que custos. Estes sistemas serdo capazes de auxiliar os
paises a enfrentar as ameagas imediatas impostas pelos riscos climaticos e de

garantir um acesso confiavel a eletricidade.

De acordo com a IEA (2021b), os beneficios gerados pelos investimentos
em maior resiliéncia climética provavelmente se tornardo tangiveis apenas
ap6s alguns anos ou mesmo décadas, enquanto o custo de capital da
implementacdo ¢é incorrido de forma imediata. Porém, o World Bank (2019b)
estima que, para cada doélar americano investido em infraestruturas resilientes,
seis sdo economizados e se as agdes para aumentar a resiliéncia forem

atrasadas em 10 anos, o custo quase dobrara.

Por outro lado, os beneficios dos sistemas resilientes e os custos dos
impactos climéticos tendem a ser distribuidos de forma desigual em toda a
cadeia de produgdo do setor elétrico. Este fator, inevitavelmente, gera
discussdes acerca da responsabilidade pelo fornecimento das medidas de

resiliéncia e de seu financiamento (World Bank, 2019a).

De modo geral, as empresas do setor elétrico tém responsabilidade e
interesse direto em proteger seus proprios ativos e fornecer servigos confiaveis

a seus clientes. Entretanto, alguns fatores, na pratica, podem estar



desestimulando que algumas companhias adotem medidas de resiliéncia ao
clima. Neste sentido, em IEA (2021b), aponta-se que condi¢des de mercado
monopolistas e a falta de concorréncia em alguns paises desencorajam os
provedores de servicos a investir em medidas de resiliéncia climatica para

melhorar a qualidade dos servicos de eletricidade.

A partir dessa analise, verifica-se que a resiliéncia se torna cada vez mais
um elemento central dos planos e regulamentos de energia e clima no ambito
internacional. Assim, os planos e as estratégias nacionais que incluem medidas
de promogdo a resiliéncia climética apresentam o potencial de incentivar as
empresas e os investidores do setor elétrico a fortaleceram a resiliéncia de seus

sistemas elétricos nas fases de projeto, operacdo e manutengao.

Deste modo, os formuladores de politicas publicas possuem um papel
fundamental a desempenhar na construcdo de sistemas elétricos resilientes,
colaborando com as empresas e adotando medidas eficazes que podem,

inclusive, evitar possiveis falhas de mercado (IEA, 2021b).

IV. Consideracoes finais

Diante do cenario atual de intensificacdo das mudancas climéticas, o
sistema elétrico estd testemunhando uma pressdo crescente. Os eventos
climaticos extremos ja representam uma ameaca a seguranca do fornecimento
de energia elétrica, bem como a qualidade de vida e ao desempenho

econdmico da sociedade.

O conceito de resiliéncia climética se configura, em geral, como a
capacidade de antecipar, sobreviver, absorver, recuperar e se adaptar de
problemas climéaticos adversos de alto impacto e baixa probabilidade,
incluindo as fases antes, durante e ap6s as perturbagdes graves. Diante disso,
surge a necessidade de estabelecer metas e investimentos para a promocdo da
resiliéncia do setor elétrico. Destaca-se que a implementacdo de medidas de
resiliéncia climatica nos sistemas elétricos facilitara o processo de transicao do

setor.



O estabelecimento de responsabilidades, incentivos e regras claras em
todo o setor elétrico é fundamental para garantir a seguranca do fornecimento
diante de eventos climaticos extremos. Contudo, a resiliéncia climatica ainda
deve ser analisada nos planos estratégicos e regulamentos nacionais de
energia e clima, incentivando os investimentos em resiliéncia nos sistemas

elétricos.
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