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RESUMO

No presente trabalho ¢ avaliado o comportamento climatico brasileiro durante um
periodo de ocorréncia de evento do El Nifio. E feito, também, um estudo para estimar as
consequéncias energéticas de tal evento a partir de andlises dos setores de geracdo e
transmissdo de energia elétrica. Um estudo sobre o El Nifo ¢ realizado para apresentar seu
funcionamento e suas consequéncias. E mostrado como o homem vem causando profundos
impactos na natureza e o que devemos esperar para o futuro caso nenhuma medida seja tomada.
E feita uma avaliagdo do comportamento do setor energético para, a partir das consequéncias
climaticas do El Nifio, ser possivel estimar os niveis dos principais reservatorios responsaveis
pela geragdo elétrica no Brasil. Para tanto, ¢ proposto um modelo de estimativa da quantidade
de energia armazenada nos reservatorios a curto prazo. Levando em considera¢do as
caracteristicas do territorio brasileiro e das tecnologias disponiveis, propostas e recomendagdes

serdo apresentadas ao final do trabalho.
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ABSTRACT

In the present work the Brazilian the climatic behavior during the period of an El Nifio
event is evaluated. There is also a study to estimate the energetic consequences of such event
through analysis of the generation and transmission sectors. A study about El Nifio is
conducted to show its operations and climatic consequences. It’s shown how man is deeply
impacting the nature and what to expect in the future, if no action is taken. An evaluation of the
energy sector’s behavior is made to be possible to estimate the level of major reservoirs in
Brazil, considering the climatic consequences of El Nifo. For such, a model to estimate the
storage of energy in the reservoirs is proposed. Considering the characteristics of the Brazilian
territory and the technologies available today, proposals and recommendations are presented at

the end of this work.

Keywords: El Nifio, Energy, Electrical Power Generation, Reservoir, Stored Energy
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1. Introducio

1.1. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar como as alteragdes climaticas geradas
por eventos do El Nifio podem impactar na geracao elétrica no Brasil. Serd dado foco para o
periodo 2015/2016, quando esta previsto um evento El Nino de forte intensidade. Ao final

serdo apresentadas propostas de solugdes para curto prazo e eventos futuros.

1.2. Motivacao

A escassez de recursos hidricos vem afetando cada vez mais frequentemente a
populacdo brasileira. Se tratando de um pais com um sistema elétrico baseado em geragao
hidraulica, faz-se necessaria uma analise profunda das causas e consequéncias de uma crise
hidrica. O Brasil possui a maior reserva de dgua doce, a maior bacia hidrografica (Amazonica)
e maior planicie alagavel (Pantanal) do planeta (CAMPOS, 2015) e seria seriamente afetado
por uma seca prolongada. A falta de planejamento, infraestrutura, investimento, o
desmatamento, a seca e o desperdicio sdo alguns dos fatores que, imediatamente, sdo apontados
como provaveis causas de uma crise iminente. Tendo tais fatores somados a um possivel
agravante (EIl Niflo), os efeitos poderiam ser catastroficos.

Anomalias atmosféricas e oceanicas registradas em setembro de 2015 pelo 6rgao
governamental meteoroldgico dos Estados Unido (NWS) sugerem o inicio de um forte El Nifio,
que duraria até, pelo menos, a primeira metade de 2016 (NWS, 2015). Eventos de El Nifio
geram grande impacto no comportamento climatico ao redor do globo, desde fortes chuvas, que
geram alagamentos e enchentes, até secas duradouras em diferentes regides. Devido as

dimensodes do Brasil e sua grande diversidade de biomas, nao € trivial e nem acurado analisar o



impacto do El Nifio no pais como um todos. Para abordar o assunto serd necessario uma analise
por regido, para ser, entdo, aplicado em uma conclusao mais geral. O fato de ser possivel
contornar os problemas compensando as consequéncias energéticas em uma regido prejudicada
com beneficios gerados em outra também sera debatido. Analises bem feitas e pertinentes em
conjunto com acontecimentos observados no passado sdo, provavelmente, os melhores meios
de se criar perspectivas para repensar as estratégias e construir um futuro a favor da sociedade.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma introduc¢do aos fenomenos do El Nifio e La Nifa e
suas consequéncias. Dados histéricos e atuais sdo analisados para pOr em perspectiva a
magnitude do evento que j se iniciou. Uma analise para determinar se ha influéncia do homem
na frequéncia e magnitude dos eventos de El Nifio também ¢ realizada. Na segunda parte do
capitulo serd apresentada a matriz energética brasileira, como ela ¢ organizada e quais sdo os
principais meios de geracdo utilizados no pais. Os possiveis gargalos da geragdo elétrica
brasileira também sdo discutidos.

Ja no Capitulo 3 ¢ mostrado como o impacto do El Nifio no clima pode afetar a
geracdo de energia no Brasil. Os dados do Capitulo 2 sdo analisados de um ponto de vista mais
geral fazendo relagdes entre o ambiente e a geragdo elétrica em territorio nacional. Uma
metodologia de estimativa dos niveis dos reservatdrios em relagdo a precipitacdo ¢
desenvolvida e aplicada as principais bacias do Brasil.

No Capitulo 4 sdo apresentadas propostas de solucdes para os possiveis problemas ja
descritos. Se faz necessdria uma resolucdo a curto e longo prazo, dado que existem problemas
emergenciais, porém possivelmente ndo sustentaveis por um longo periodo.

Por fim, no Capitulo 5, ¢ feita uma conclusdo de como o pais serd afetado no ambito

energético e quais seriam as possiveis medidas a serem tomadas. E abordado o questionamento



de estarmos a beira de uma possivel crise ou de uma situacao passageira. E feita uma reflexao

se sera possivel evitar que tais assuntos entrem novamente em pauta no futuro.



2. Revisao Bibliografica

2.1. El Nino

O El Nifio ¢ uma oscilagdo no sistema oceano-atmosfera gerada por um aumento de
temperatura da superficie do mar (TSM) na regido do Pacifico Equatorial. As anomalias de
temperatura superficial do Oceano Pacifico foram notadas pela primeira vez no século 17 por
pescadores na costa oeste da América do Sul. Essas variagdes de temperatura foram batizadas
de El Nifo em referéncia ao Menino Jesus (Nifio Jesus) por ocorrerem mais frequentemente em
dezembro, época do Natal. Com duracio tipica de 9 a 12 meses e eventos ocorrendo em média
a cada 2 - 7 anos (NOAA, 2015), o El Nifio pode impactar profundamente o clima em todo o
planeta (MARK, 1983).

Enquanto o El Nifo representa a variacdo positiva de temperatura superficial no
Oceano Pacifico, o efeito chamado de La Nifia, seria o seu equivalente para a variagdo negativa
de temperatura. Essa variacdo na TSM entre a costa oeste do Peru e o leste da Australia ¢
conhecida como El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) em sua terminologia mais técnica. O ENOS
representa de forma mais genérica a interagdo oceano-atmosfera, pois esta associado a variagao
na TSM e sua influéncia nos ventos alisios do Pacifico. Além disso, o ENOS pode ser
quantificado pelo Indice de Oscilagdo Sul (IOS) representado pela diferenca de pressdo no
nivel do mar entre o Pacifico Central e o Pacifico Oeste, sendo esta uma consequéncia de
mudancas na TSM.

Uma forma de identificagdo do El Nifno utilizada pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) ¢ o “Oceanic Nifio Index” (ONI). Para a medigdo ¢

registrada a média de 3 meses na regiao conhecida como Nifo 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W),



representado na Figura 1, e comparada com a média histdrica dos ultimos 30 anos. Eventos de
El Nifo sdo definidos como anomalias de 0,5°C acima da média historica medidas em 5
“eventos consecutivos” e a La Niha ¢ o seu equivalente para 0,5°C abaixo. “Eventos
consecutivos” sdo caracterizados por um desvio da TSM superior a 0,5°C medido em meses

seguidos (GGWS, 2015), como destacado em vermelho na Tabela 1.

Figura 1: Representacio da regiio onde é feita a medicio da TSM - NOAA

Um exemplo de como ocorre a defini¢do de um evento de El Niflo esta representado
na Tabela 1. Entre 1990 e 1994 foi observado um evento de El Nifo, entre Dezembro de 1990 e
Janeiro de 1992 (em destaque), porém ndo foi o Unico periodo em que temperaturas acima de
0,5 °C foram registradas. Entre Setembro e Dezembro de 1992, foram registrados 4 eventos
consecutivos de temperatura acima de 0,5 °C, mas nao foi o suficiente para ser considerado um

evento de El Nifo.



Tabela 1: Variacao da TSM entre Jan/1990 e Dez/1993 sendo destacado em vermelho um evento de
El Nifio (GGWS, 2015)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1990 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,6
1991 0,7 0,7 0,7 0,8 1,2 1,4 1,6 1,5 1,4 1,2 1 0,8
1992 0,5 0,2 0 -0,1 -0,1 0 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,6
1993 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4

A Figura 2 mostra como ¢ afetada a superficie do Oceano Pacifico durante um evento
de El Niflo. Sua magnitude em extensdo ¢ notavel sendo registradas anomalias da costa oeste da
América do Sul a costa leste da Australia. Tal registro foi feito em Setembro de 2015 pela
National Weather Service (NWS), 6rgao meteorologico dos EUA, e pode ajudar a entender

como funciona o surgimento de um EI Nifo.
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Figura 2: Variacdo da TSM no Pacifico em set/2015 (NWS, 2015)

Para compreender o El Nifio é necessario entender o funcionamento do sistema de
circulagdo dos ventos atmosféricos. Estes sdo extremamente importantes para a distribuigdo da
temperatura na superficie dos oceanos e as correntes maritimas. As massas de ar do sistema
global de circulacdo se deslocam das regides polares em dire¢do as regides mais proximas ao

equador. Essa movimentagdo se deve ao fato de que as regides equatoriais recebem uma maior



incidéncia solar. Como consequéncia dessa incidéncia, tais regides apresentam maiores
temperaturas e, portanto, menores pressoes atmosféricas. Sendo assim, os ventos tendem a fluir
das regides de alta pressdo (tropicos) para as regioes de baixa pressdo (equador). J& o Efeito
Coriolis (“forga inercial causada pela movimentagao de rotagao”) € responsavel pelo sentido de
rotacdo dos ventos ao redor do globo (PENA, 2015). Os Ventos Alisios (vide destaque da
Figura 3) sdo, por conseguinte, ventos regulares responsaveis pela circulagao atmosférica e
maritima da Terra.

No Pacifico Equatorial os Ventos Alisios sopram de leste para oeste gerando uma
corrente na superficie do oceano em dire¢do a Oceania. Como consequéncia, ocorre um
afloramento de aguas mais profundas na costa na América do Sul, acarretando em aguas mais
frias nesta regido. Em periodos normais, isto €, sem a ocorréncia de El Nifio ou La Nifa, a 4gua
superficial, aquecida pela incidéncia solar, circula para o oeste do oceano, levada pelos Ventos
Alisios. Tal regido, devido a alta temperatura superficial oceanica, possuiu um elevado indice
evaporativo, o que acarreta na geracdo de nuvens. Tem-se entdo uma elevacdo do ar na regido
ocidental do Pacifico e, por fim, uma circulacdo de volta para a América do Sul através de
ventos em regides mais elevadas. A Figura 3 apresenta o funcionamento do sistema de

integragdo oceano-atmosfera como descrito.
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Figura 3: Sistema de circulacido atmosférica e oceanica no Pacifico
Equatorial em condi¢des normais (CPTEC, 2015)

No caso do El Nifio é observada uma alteracdo no funcionamento do sistema. Em uma
situacdo extraordinaria ocorre um enfraquecimento dos Ventos Alisios € a 4gua na superficie
no Pacifico para de fluir em dire¢do ao oeste. Consequentemente, 4guas mais profundas param
de aflorar na costa da América do Sul e a temperatura do Pacifico Equatorial Oriental se eleva
como demonstrado na Figura 2. A regido com maior formagdo de nuvens ¢ deslocada para o
centro do oceano e a célula de circulagdo ¢ desfeita gerando anomalias de comportamento
climatico em todo o mundo (OLIVEIRA, 2001). A Figura 4 apresenta a representacdo do

esquema de circulag@o no Pacifico Equatorial durante o El Nifio.
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Figura 4: Sistema de circulagao atmosférica e oceanica no Pacifico
Equatorial durante o El Nifio (CPTEC, 2015)

Os Ventos Alisios podem, ocasionalmente, vir a soprar com maior intensidade em
determinada época. Ocorre, entdo, o evento oposto ao El Nifio, conhecido como La Nifia. Ao
soprarem mais fortes, os Ventos Alisios fazem com que a 4gua superficial do Oceano Pacifico
seja levado com mais intensidade em dire¢do a Oceania. Em consequéncia disso, uma por¢ao
maior de 4guas profundas € trazida a superficie nas proximidades da América do Sul. Tem-se,

portanto, um resfriamento da TSM na Regido 3.4 (OLIVEIRA, 2001).

Ocorréncias passadas

O centro de monitoramento do NOAA monitora instrumentalmente dados oceanicos
desde 1950 e a Tabela 2 apresenta os eventos de El Nifio e La Nifa registrados até os dias de
hoje. Os eventos sdo classificados pelo 6rgdo americano como fraco, com uma variacao da

TSM de 0,5 a 0,9°C, médio, entre 1,0 e 1,4°C, forte, entre 1,5 ¢ 1,9°C e muito forte, >2°C.



Tabela 2: Historico de El Niiio e La Nifia (NOAA, 2015)

El Nifio La Nina
Fraco Moderado Forte Muito Forte Fraco Moderado Forte
1951-52 1963-64 | 1957-58 1982-83 1950-51 1955-56 1973-74
1952-53 1986-87 | 1965-66 1997-98 1954-55 1970-71 1975-76
1953-54 1987-88 | 1972-73 1964-65 1998-99 1988-89
1958-59 1991-92 1967-68 1999-00
1968-69 | 2002-03 1971-72 2007-08
1969-70 | 2009-10 1974-75 2010-11
1976-77 1983-84
1977-78 1984-85
1979-80 1995-96
1994-95 2000-01
2004-05 2011-12
2006-07

A Figura 3 apresenta o historico de variagdo da TSM em relagdo a média dos tltimos

65 anos na regido Nifio 3.4.
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E importante destacar os El Nifios de 1982-83 e de 1997-98 que ultrapassam a
variacao de 2°C e sdo, portanto, considerados El Nifios muito fortes. Além disso, um outro fato
notavel na Figura 3 ¢ o aumento da intensidade dos eventos de El Nifio ao longo do tempo.
Esse fato levanta a questao da influéncia humana nos eventos de El Nifio e La Nifia, apesar de
sabido que tais eventos ocorrem a milhares de anos. Caso os eventos estejam sofrendo uma
alteracdo de intensidade ou frequéncia com o aumento de emissdes de gases do efeito estufa,
poderemos estar caminhando para um cenario provavelmente catastrofico, onde eventos cada
vez mais extremos poderdo ser registrados.

Tal questdo ¢ levantada em um momento em que sdo registrados alguns
acontecimentos historicos ao redor do mundo. Registros recordes de temperatura dos ultimos
100 anos em cidades da regido Sudeste do Brasil (PEGORIM, 2015), alagamentos e enchentes
na regido Sul do Brasil devido a fortes chuvas (SILVA, 2015) e o maior furacdo ja registrado
no pacifico, o Patricia (NHC, 2015). Segundo o Centro Nacional de Furacdes dos Estados
Unidos (NHC), o Patricia teve uma intensificagdo extremamente rapida e fora do comum, tendo
um registro equivalente apenas ao Furacdo Linda de 1997 (mesmo ano em que foi registrado o
maior El Nifo até o presente momento). Outro registro histérico foi o da incrivel
superpopulacdo de flores rosas no Deserto do Atacama, considerado o lugar mais seco do
mundo. O raro evento acontece a cada 5 ou 7 anos, sempre coincidindo com o El Nifio, porém
esse ano foi considerado pelos moradores da regido, o mais espetacular das ultimas décadas. A
causa do florescer extraordinario foi a precipitacdo local. Choveu o equivalente a 14 anos em
apenas um unico dia (FRITZ, 2015). A Foto 1 mostra o extraordindrio evento ocorrido no norte

do deserto no final de Outubro de 2015.
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Foto 1: Raro evento de superpopulagdo de flores no Deserto do Atacama

Para ser possivel avaliar o impacto das emissdes danosas ao meio ambiente serd
necessario voltarmos a épocas anteriores a Revolucdo Industrial (meados do século XIX),
quando a concentracdo de gases do efeito estufa aumentaram significativamente (EPA, 2014).
Segundo Painel Intergovernamental de mudancas climaticas publicado pelas Nagdes Unidas, ¢
extremamente improvavel que o homem ndo tenha qualquer interferéncia no aquecimento
global notado nas ultimas décadas. Além disso, se as projecdes para 2100 se confirmarem, a
velocidade do aquecimento terd sido a maior dos ultimos 50 milhdes de anos (SOLOMON,

2007).

Evidéncia dos corais

A partir da década de 50, inimeras formas de medi¢do das condigdes oceanicas foram

criadas e aprimoradas. A maior parte dos dados ambientais medidos instrumentalmente antes
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de 1950 foram dados atmosféricos e dados oceanicos anteriores a referida data sdo
considerados imprecisos. Tendo isso em vista, ¢ possivel afirmar que os dados oceanicos
existentes, medidos instrumentalmente, ndo sao o suficiente para conseguir avaliar a influéncia
das emissoes de gases do efeito estufa. O assunto ¢ vastamente discutido por muitos cientistas.
Alguns acreditam que o homem ja influencia as variagdes da TSM e eventos relacionados,
como ¢ o caso do El Nifio/La Nina (FAIRBANKS, 1997).

Muito antes de se comecar a coletar dados de temperatura ou umidade, j& existiam os
mais diversos meios naturais de armazenamento de tais informagdes. Amostras de gelo obtidas
nos Polos, anéis das arvores e evidéncias retiradas de corais sdo exemplos de fontes de dados
referentes as condicdes climaticas, tantos oceanicas quanto atmosféricas. Nas regides de clima
tropical, a Unica grande fonte de informacao do paleoclima sdo as amostras retiradas de fosseis
de corais (UCAR, 2015). Essas amostras, chamadas de testemunhos, sdo retiradas por cilindros
infiltrados transversalmente a direcdo do crescimento do coral, sendo, entdo, possivel observar
as caracteristicas do mesmo ao longo de seu desenvolvimento.

Os registros obtidos de amostras de corais sdo Uteis, pois estes sdo extremamente
sensiveis as variagdes de temperatura do oceano. A medida que os corais crescem, camadas
compostas de calcita sdo acrescentadas a sua estrutura. Essas camadas apresentam texturas,
coloracdes e composicdes diferentes ao longo das estagdes. Tais variagdes permitem as analises
a respeito do clima. Como os corais podem viver centenas de anos, ¢ possivel alinhar anélises
de corais de diferentes épocas para criar um historico da variagdo climatica ao longo de
milénios (RUSSEL, 2014). A forma de medi¢do se baseia na combinagdo de andlises de
isotopos de oxigénio com as de radiocarbono.

O radiocarbono, ou C14, ¢ um isétopo radioativo do carbono com um numero de

massa 14. Tal is6topo € absorvido ao longo da vida por diferentes seres vivos, entre eles, os
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corais. Sua concentragao permanece constante até o momento da morte do respectivo ser vivo.
Apos a morte do organismo, a troca de C14 com a biosfera ¢ interrompida. Por ser um is6topo
instavel, a concentracdo de C14 comeca a decair de acordo ao longo do tempo com a Lei de
Decadéncia Radioativa. Tal decaimento ocorre a uma taxa conhecida. E preciso, entao,
comparar o conteudo de Cl4 da amostra obtida com uma amostra mais moderna. A
radioatividade residual no momento da analise de uma amostra permite, portanto, datar quando
e por quanto tempo um organismo permaneceu vivo. O decaimento do isétopo de carbono ¢
denominado A14C (GODWIN, 1962).

Isotopos de oxigénio sdo encontrados em compostos gasosos, liquidos e solidos nas
mais diversas condi¢des, o que os torna muito Uteis para o estudo do paleoclima. O oxigénio
possui trés isdtopos estaveis: 160, 170 e 180, sendo a razdo 180/160 a mais utilizada devido
a maior diferenca de massa e grande abundancia desses elementos. Essa razdo, denominada de
6180, varia quando presente em nuvens, chuvas ou oceanos. Isso ocorre porque os is6topos
160, por serem mais leves, possuem uma taxa evaporativa maior que o 180, e, portanto, se
encontram em maiores concentragdes em nuvens ¢ chuvas. Como existe forte relacao entre as
taxas evaporativas e as temperaturas superficiais oceanicas de determinada regido, ¢ possivel
relacionar a razdo 6180 com a temperatura superficial do mar. A razao §180 pode ser obtida,
por exemplo, de testemunhos de corais que sofrem influéncia da composi¢ao da agua de seu
microhabitat para a constru¢io de sua estrutura. E possivel, entdo, determinar as mudangas
paleoambientais de parametros oceanicos como temperatura, salinidade e disponibilidade de
nutrientes, entre outros. Sendo assim, a variagdo na concentragao isotopica da matéria organica
pode refletir eventos que afetaram uma determinada regido em um determinado instante

(RODRIGUES, 2013).
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Tudhope (2001) utiliza em seu estudo analises de 6180 e A14C em corais para
reconstruir as atividades do ENOS. Apesar do avango em estudos envolvendo o ENOS, o
entendimento do sistema ainda é considerado pobre. E constatado por meio de anélises de
corais localizados proximos a Papua-Nova Guingé, que o ENOS existe ha, pelo menos, 130 mil
anos, passando, inclusive, por eras glaciais. Porém, ¢ essencial o entendimento de como ele
passou a se comportar nos ultimos anos para ser possivel prever a variagao da intensidade e
frequéncia dos eventos. Tudhope mostra que seu comportamento tem mudado com o passar do
tempo. E possivel observar um aumento significativo de amplitude no ENOS em evidéncias
mais modernas de corais (a partir do século XX). Inclusive, os eventos mais significativos de
que se tem registro ocorreram nas Ultimas décadas.

Em outro estudo, Emile-Geay (2013) apresenta uma reconstrucdo do histdrico de
variacdo da TSM ao longo do ultimo milénio. Para diminuir as incertezas foram reunidas
inimeras informagdes de diferentes bancos de dados e aplicadas diferentes metodologias,
resultando em uma rede de evidéncias. Como a dificuldade de encontrar fosseis de corais
anteriores ao século XVII ¢ grande, outras fontes de evidéncias foram acrescentadas, como
evidéncias em amostras de gelo, anéis das arvores e sedimentos. Mesmo com uma grande
compilagdo de dados, as incertezas na reconstru¢do da TSM na época preinstrumental sdo
notaveis. Quanto maior o niumero de evidéncias, menor a incerteza do dado mensurado e,
portanto, mais precisa € a informagdo. A Figura 6 apresenta o historico de um dos bancos de
dados utilizados no estudo com uma média mével de 20 anos e uma incerteza representada pela
area sombreada no grafico. A linha vertical representa o ano de 1820, quando o numero de

evidéncias ja torna-se capaz de apresentar dados significativamente mais confiaveis.
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Figura 6: Variacao da TSM na regiao Nifio 3.4 ao longo do milénio (Emile-Geay, 2013)

E perceptivel o aumento da variacio de temperatura a partir de 1820, sendo o
momento presente o de maior variacdo da TSM registrada. Porém, como héa grande incerteza
nos dados medidos em evidéncias datadas em épocas distantes, ¢ valida uma analise de dados
mais atuais e confidveis. No mesmo estudo, Emile-Geay apresenta um grafico que retine os trés
maiores bancos de informac¢des com uma média movel de 10 anos e uma linha de tendéncia

linear, que est4 representado na Figura 7.
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Figura 7: Histérico da TSM na regido Nifio 3.4 a partir de 1850 com uma média médvel de 10
anos e sua linha de tendéncia para trés diferentes bancos de dados (Emile-Geay, 2013)

E possivel observar, portanto, uma variacao positiva ao longo dos anos para todos os

conjuntos de dados. Tal fato refor¢a a ideia de que, a partir do inicio das emissoes de gases do
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efeito estufa, o Oceano Pacifico apresenta um aumento de sua temperatura superficial. Esse
aumento significa uma intensificacdo em eventos do El Nifio, o que justifica eventos ao redor

do mundo de proporg¢des nunca antes vistas € uma projecao de agravamento para o futuro.

2.2. Matriz energética brasileira

A disponibilidade de energia ¢ um dos pilares do desenvolvimento econdmico e social
em qualquer regido do mundo. O crescimento populacional acompanhado da reducdo de niveis
de pobreza geram uma crescente demanda por energia elétrica e um desafio para a maioria das
nacdes. Nas ultimas décadas pode-se observar uma crescente demanda por fontes energéticas
menos danosas ao meio ambiente devido a uma maior conscientizagdo global (CASTRO,
2015).

Enquanto alguns paises precisariam de grandes mudangas em sua estratégia de geracao
elétrica para suprir as demandas sem agravar o prejuizo ambiental, o Brasil ¢ hoje referéncia
internacional em geracdao de energia limpa. Segundo a Agéncia Internacional de Energia, em
2014, o setor elétrico brasileiro emitiu 6 vezes menos CO2 que o americano € 5 vezes menos
que o europeu para produzir | MWh. Com mais de 70% de participacdo de fontes renovaveis
em sua matriz energética, o Brasil supera, em muito, a participacdo média de renovaveis no
mundo, que chega a 21,2% (EPE, 2015).

Apesar de possuir a segunda maior capacidade instalada de geracdo Hidrelétrica no
mundo (RODRIGUES, 2013), o Brasil apresenta, hoje, problemas de seguranca energética. O
fato de possuir grande participacdo de geragdo hidrelétrica na matriz energética de geracao
elétrica, como apresentado na Figura 8, torna o pais mais dependente do meio ambiente. As
hidrelétricas t€ém a grande vantagem de poder estocar energia, acumulando agua nos

reservatorios, mas ¢ dependente de fatores climaticos.
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Outro destaque no cenario elétrico brasileiro € a geracao eodlica. Com menos impacto
ambiental que as hidrelétricas, que necessitam de grandes areas alagadas, a geragdo eolica tem
seu crescimento como consequéncia de inovagdes tecnoldgicas. Essas inovagdes resultam em
menores custos de investimento (CASTRO, 2015). De 2009 a 2014 a energia edlica apresentou
o incrivel crescimento de 812% de capacidade instalada de geracdo elétrica, sendo hoje
responsavel por mais de 4% da geracdo nacional (EPE, 2015) e com expectativa de aumento
para 7% até 2020 (TOLMASQUIM, 2012).

A grande participagcdo de energias dependentes do comportamento climatico resulta
em um aumento no risco de imprevisibilidade. Com uma grande importancia estratégica para o
crescimento econdmico e social do pais a produgdo de energia pode vir a se tornar um gargalo
no desenvolvimento caso ndo haja um fluxo continuo de investimentos e uma diversificagdo no
sistema (MONTOYA, 2013). Para compensar o risco da imprevisibilidade ambiental ¢
necessario uma complementariedade do setor por fontes mais confidveis, como as usinas
termelétricas (UTEs). Em 2014, sua participacao ultrapassou 30%, com destaque para o gas
natural que representou pouco mais que 30% dessa fatia (EPE, 2015). O rapido crescimento da
geracdo elétrica a partir do gas natural resultou no surgimento de alguns obstaculos. A principal
dificuldade encontrada no mercado ¢ a disponibilidade de gas, pois o numero de produtores
ainda ¢ reduzido. O resultado desse cenario ¢ uma politica de precos elevada e uma baixa
competitividade das usinas termelétricas a gas, sendo estas utilizadas somente para substitui¢ao

parcial de hidrelétricas em situacdo de hidrologia desfavoravel (CASTRO, 2015).
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Eélica 4,7%

Solar <0,1%

Gas Natural 9,3%
Hidraulica 65,2

Biomassa 9,4%

Petroleo 7,3%

Carvao 2,6%

Nuclear 1,4%
Outros 0,1%

Figura 8: Matriz da capacidade instalada de geracao de energia elétrica no Brasil (EPE, 2015)

A diversificacdo da matriz energética mostra-se essencial em um momento em que o
cenario hidrico de geragdo passa por algumas reestruturagcdes. Os impactos de uma hidrelétrica
sdo conhecidos pela populacdo brasileira e a inundagdo para criagdo de reservatdrios € hoje a
principal causa de protestos. O potencial hidrico a ser explorado encontra-se concentrado em
regides protegidas da Floresta Amazonica com populagdes indigenas (ANA, 2005). Para
minimizar os impactos, estd sendo adotado hoje uma politica de diminui¢do dos reservatorios,
como consta no Plano Decenal de Energia 2021 (EPE, 2006), onde ndo existe expectativa de
construcdo de hidrelétricas capazes de armazenar 4gua durante o periodo de um ano seco. Belo
Monte, por exemplo, uma usina hidrelétrica com capacidade estimada para 11,2 GW esta sendo
construida utilizando a tecnologia “fio d’agua”, ou seja, sem grande capacidade de
armazenamento (BERMANN, 2012). As usinas “fio d’4gua” apresentam um risco maior
devido a diminui¢do da capacidade de regularizagdo dos reservatérios. A regularizacdo dos
reservatorios € a capacidade de controlar o volume de dgua estocado e tem grande importancia
do ponto de vista do planejamento. Por consequéncia dessa diminui¢do da capacidade de
regularizacdo e do aumento da demanda, ¢ projetada uma diminui¢do no estoque na energia

armazenavel.
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A diminuicdo no estoque de energia (passado e previsto) esta apresentada na Figura 9.
E possivel observar que, para o caso de 2015, a capacidade de carga é de 5 meses. Essa
capacidade de carga significa o tempo que seria possivel gerar energia elétrica apenas com a
energia estocada naquele momento. A previsdo ¢ de que esta capacidade diminua para pouco
mais de 3,5 meses em 2021 (CHIPP 2013). A importancia de tal fato ¢ que o estoque de energia
acontece basicamente em uma determinada época do ano, na estagdo chuvosa. A energia
consumida na estacdo de seca ¢ basicamente a energia estocada na época de maior
pluviosidade. Portanto, se por algum motivo, a pluviosidade caisse a niveis muito abaixo do
esperado em épocas chuvosas, seria necessario compensar a provavel diminui¢do da geracao

hidrelétrica.
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Figura 9: Energia armazenada ao longo do tempo (CHIPP, 2013)

E natural imaginar, portanto, um aumento da participagio de outras fontes de energia
na matriz energética para o futuro. Um fato apontado por Castro et al. (2015) deve ser levado

em consideracdo devido a importancia da expansdo planejada. O Newave, software utilizado na
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modelagem do sistema de geracao elétrica para o PDE 2021 apresenta suposi¢cdes que podem
superestimar a capacidade real do sistema. Segundo Castro, existem dois problemas: “a
suposicao de um uso nao realista dos reservatérios existentes e a modelagem da geragdao de
pequenas centrais como energia firme”. O sistema modela, por exemplo, o sistema hidrico de
um subsistema usando a metodologia das hidrelétricas equivalentes para simplificar os
calculos. Tal metodologia agrega a capacidade de armazenamento de todos os reservatorios de
uma regido. Uma prova da falta de precisdo do referido método ¢ o fato dele considerar uma
operacdo normal para o cendrio com niveis dos reservatorios de 2%, ou menos. No mencionado
cenario, o operador nacional evitaria tal situacdo utilizando as termelétricas como energia
complementar. Além disso, ¢ considerada a geracdo média esperada para pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs), edlicas e cogeracdo a biomassa. Apesar de razoavel, essa aproximagao
ndo ¢ veraz, pois em PCHs e usinas eolicas existem variagdes ao longo de estagdes que podem
acarretar em dimensionamentos incorretos em determinadas situacdes. Com a constru¢ao de
novas usinas hidrelétricas a “fio d’agua”, as épocas de seca podem nos encaminhar para um
cenario de crise de energética ja4 que a necessidade de constru¢do de novas UTEs esta,
provavelmente, subestimada.

E, portanto, clara a necessidade de uma complementariedade do sistema atual. Porém,
a utilizacdo de UTEs talvez ndo seja a unica forma de complementar o sistema. Termelétricas
também sdo extremamente dependentes da utilizagdo de dgua para a torre de resfriamento.
Além disso, diferentemente das hidrelétricas, grande parte da 4gua utilizada pelas UTEs ¢
perdida para o ambiente por evaporagao, ou seja, ndo ¢ reutilizdvel (LORA, 2001). O aumento
da utilizag¢do de termelétricas também vem acompanhado de um aumento de emissdes de gases
poluentes e danosos ao meio ambiente. A tendéncia atual, porém, ¢ uma busca pelo

desenvolvimento sustentavel que busca frear o impacto negativo gerado pelo homem no meio
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ambiente. A melhor saida seria, portanto, um sistema de geragao de energia elétrica baseado em
fontes de energia renovaveis e nao prejudiciais ao planeta. As fontes de energia eolica e solar
seriam ideais caso existisse uma maior estabilidade e seguranga em tais sistemas de geracao.
Entretanto, ¢ possivel superar, mesmo que parcialmente, a descontinuidade dos referidos
sistemas (PINHO, 2006).

A geragdo por painéis solares segue um padrao de capacidade de geracao
relativamente previsivel. Quanto menor ¢ a inclinagdo da incidéncia dos raios solares, maior ¢ a
capacidade de geracdo elétrica. Portanto, proximo ao meio dia a geragdo ¢ maxima € no inicio
ou fim do dia a geragdo tende a diminuir. J4 para a energia edlica, existe uma maior
imprevisibilidade, pois a intensidade dos ventos variam com inumeros fatores. Todavia, um
desses fatores ¢ a incidéncia solar e velocidades maiores de vento sdo alcangadas quando a
incidéncia ¢ menor (PINHO, 2008). Para diminuir a descontinuidade dos sistemas citados
poderia ser considerado a implementacdo de um sistema hibrido fotovoltaico-eolico.
“Considera-se um sistema hibrido, aquele em que duas ou mais tecnologias de geracdo de
energia elétrica sdo conjugadas em fungdo da disponibilidade local de recursos energéticos”
(RIBEIRO, 2006). A Figura 10 mostra um exemplo de complementariedade para um sistema

hibrido fotovoltaico-edlico.
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Figura 10: Exemplo de complementariedade entre as fontes solar e eélica (BLASQUES, 2005)
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A Figura 11 mostra o potencial eodlico disponivel por regido e total nacional estimado
pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (cresesb) e
publicado no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE, 2001). Os célculos foram
realizados através da integracdo de mapas digitais considerando velocidade do vento e curvas
de poténcia de turbinas eolicas existentes no mercado. Foi utilizada uma densidade média de
ocupag¢do de terreno considerada conservativa e descartadas 4areas cobertas por agua. A
velocidade do vento médio anual utilizado foi 7 m/s. A poténcia nacional instalavel estimada
foi de 143,5 GW, sendo 75 GW apenas na regido Nordeste (AMARANTE, 2001). Para se ter
uma ideia da dimensdo de tal potencial, a poténcia total de todas as fontes instaladas hoje no

Brasil ¢ de 138,7 GW (ANEEL, 2015).
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Figura 11: Potencial instalavel de energia edlica total e por regiao brasileira
(AMARANTE, 2001)
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A Figura 12 apresenta o potencial anual médio de energia solar por regido, para um
periodo de 10 anos, publicado no Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA, 2006). A maior
disponibilidade energética encontra-se na regiao Nordeste. A baixa disponibilidade na regido
Norte em relagdo ao Nordeste ¢ explicado pelo alto indice evaporativo da Amazonia. E possivel
comprovar o grande potencial de energia solar no Brasil em uma analise comparativa com a
Alemanha. A regido mais ensolarada da Alemanha possui uma radiacao global média menor
que a regido com menor incidéncia solar do Brasil (CABRAL, 2013). Ainda assim, no dia 9 de
junho de 2014 o pais europeu chegou a ter mais de 50% de toda a sua geracdo elétrica suprida

por painéis solares (COSTA, 2014).
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Figura 12: Potencial anual médio de geracdo de energia solar por regiio
brasileira (PEREIRA, 2006)
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Analise por regiio

Faz-se necessario uma analise energética por regido devido a complexidade e extensao
do sistema elétrico nacional, além da peculiaridade de cada regido. O Sistema Interligado
Nacional (SIN), como ¢ denominado o complexo elétrico no Brasil, ¢ coordenado pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) ¢
responsavel por fiscalizar e regular as agdes da ONS perante o SIN. A distribuicao da energia
excedente ¢, portanto, uma responsabilidade do ONS, que visa equilibrar o fornecimento com a
demanda de cada regido, sendo necessario a integracdo do sistema como um todo (site da
ONS). A Figura 13 mostra a integragdo eletroenergética do sistema, bem como as principais
bacias hidrograficas em territorio brasileiro. Essa integracdo de usinas em diferentes bacias
busca permitir o intercdmbio de energia entre todas as regides. O objetivo € alcangar a maxima
eficiéncia do sistema como um todo aproveitando as caracteristicas hidroldgicas de cada bacia
e a sazonalidade dos rios (CHIPP, 2010). Existe uma defasagem nos periodos de maiores e
menores vazdes devido a grande extensdo do territorio nacional e sua localizagdo geografica. O
SIN busca, portanto, uma complementariedade e um ganho de sinergia por meio da integraciao

dos sistemas hidricos (PNRH, 2006).
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O Ministério de Minas e Energia (MME) divide o territorio nacional em 4
subsistemas. O subsistema Sudeste/Centro-Oeste ¢ composto pelos estados das regides Sudeste,
Centro-Oeste, Acre e Rondonia. O subsistema Nordeste ¢ composto pelos estados da regido
Nordeste, exceto o Maranhdo. O subsistema Norte-Interligado ¢ composto pelos estados do
Para, Tocantins, Maranhdo, Amazonas e Amapa. E, por fim, o subsistema Sul ¢ composto pelos

estados da regido Sul. Na Tabela 3 € possivel observar a parcela de cada subsistema por fonte

de geragdo em agosto de 2015, em GWh.
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Tabela 3: Geracao de energia para cada fonte em cada subsistema em agosto de 2015 (ONS, 2015)

Geracao Geracao Térmica | Geragao Térmica | Geragdo Total por

Regiao Hidraulica Convencional Nuclear Edlica regiao

(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

SE/CO 10489 4985 1358 - 16832
Sul 8380 774 - 423 9577
NE 2104 2231 - 1909 6244
Norte 2739 1590 - - 4329
Itaipu 6329 - - - 6329
Total I 30041 F 9579 F 1358 F 2332 43310

E vélido um destaque para a geragdo hidraulica do subsistema Sul, que apesar da baixa
capacidade instalada em relagdo a outras regides apresentou grande destaque, principalmente
devido a situacdo atual dos reservatorios. Apesar de pequena em relagdo as geracdes térmica e
hidraulica, a geragdo eoélica apresenta grande destaque no Rio Grande do Norte, onde
representou 78,5% do total de energia do estado. Tal fato pode ser considerado um inicio da
tentativa de diversificar a matriz energética.

Segundo o mais recente Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (AEEE) o subsistema
SE/CO foi, em 2013, responsavel por mais de 268 TWh de geragao elétrica (EPE, 2014),. Esse
valor corresponde a 46% da energia total gerada no mesmo ano e, consequentemente, ¢ o
subsistema responsavel pela maior fatia de geragdo. No mesmo ano, porém, apresentou o maior
consumo nacional, 276 TWh, tendo sido, portanto, necessaria a importacdo de energia de
outros subsistemas.

Segundo o mesmo estudo, o subsistema Sul representou uma fatia de 27,4% da
geracdo nacional. Gerou 156 TWh e consumiu apenas 80 TWh. Foi, portanto, capaz de fornecer
energia para o SE/CO. O subsistema que mais importou energia de outras regides foi o

Nordeste. Essa regido possui uma matriz bem equilibrada entre geragao hidraulica, térmica e
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eolica, porém apresenta um equilibrio ambiental fragil com secas prolongadas, o que pode

gerar um déficit energético.

Energia Armazenada

Como cada regido possui uma caracteristica hidrologica diferente, ¢ natural variar a
quantidade de energia armazenada em diferentes proporgdes e épocas do ano. A Figura 14
apresenta uma série historica da quantidade de energia armazenada por regido de Janeiro de
1996 até Agosto de 2015. A energia armazenada ¢ resultado do balanco entre a vazao afluente,
defluente e vertida. A vazao afluente ¢ a vazao que entra ou que flui no sentido de encher o
reservatorio. A vazao defluente ¢ a vazdo que deixa o reservatorio com propdsitos de geragdo
elétrica, isto €, a vazao que passa pelas turbinas. A vazao vertida ¢ a que deixa o reservatorio
apenas para nivelamento e nao ¢ aproveitada para nenhuma finalidade naquele determinado
reservatorio. Com tais vazdes ¢ possivel determinar se os niveis de um reservatorio estdo

subindo ou caindo.

Energia Armazenada Por Regido (ONS)
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Figura 14: Energia armazenada nos reservatorios por regiio (ONS, 2015)
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E possivel observar trés diferentes anos em que o estoque de energia aparece bem
abaixo dos demais. O primeiro € o ano de 1996, com destaque para as regides Norte e Nordeste.
O segundo ¢ o ano de 2001, com grande destaque para a regido SE/CO. E o terceiro ¢ o atual.

O ano de 2001 ¢ conhecido pelo racionamento energético que impactou o crescimento
econdmico do pais. De forma simples e direta, Tolmasquim (2000) alertou para a falta de
investimento que resultaria em uma crise em 2001. E importante entender as causas da crise
ocorrida para se prevenir contra novos casos no futuro. Tolmasquim prova que o crescimento
da capacidade instalada ndo acompanhou o crescimento do consumo e que a gestdo plurianual
dos reservatorios foi abandonada. Mostra que o investimento insuficiente foi o grande causador
da crise e ndo a falta de chuva. Além disso, atrasos na expansao da rede de transmissao fez com
que parte da energia estocadas nas usinas na regido Sul fosse impedida de ser aproveitada pelo
Sudeste. Na época ndo havia capacidade de geragdo termelétrica instalada suficiente para suprir
a pouca quantidade de energia estocada. Foi a partir desse momento que a participagdo de
UTEs comegou a ganhar fatia na matriz energética aumentando a seguranca do sistema
(TOLMASQUIM, 2000).

A Figura 14 mostra que os niveis atuais dos reservatorios sao comparaveis aos da crise
de 2001, tanto no SE/CO, como no Nordeste. Mas, além do desenvolvimento da rede de
transmissao, ha uma grande diferenga na matriz energética brasileira atual. A fatia de geragao
termelétrica na matriz nacional em 2001 era de 14% e hoje ¢ de 30% (EPE, 2015). A mudanga
do perfil de geracao de energia elétrica no pais esta apresentado na Figura 15. Existe portanto

uma maior seguranga no sistema como um todo.
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Figura 15: Participacdo de diferentes fontes energéticas na matriz de energia elétrica
ao longo do tempo (BEN, 2015)

Apesar de apresentar uma maior seguranga com o acréscimo da participacdo de
termelétricas no setor, nao seria possivel suprir toda a demanda energética sem o uso da
geragdo hidraulica. Segundo o AEEE, s6 em 2013 foi necessario, em todo o territorio nacional,
uma geracao de cerca de 570 TWh de energia elétrica (EPE, 2014). Portanto, seriam necessario,
em média, 65 GW de capacidade instalada. A capacidade instalada total sem a participagdo das
UHEs ¢ hoje cerca de 45 GW (EPE, 2015). Pode-se concluir que as hidrelétricas devem ter seu
estoque de energia planejados com cautela, pois sua participagdo na geragao ainda € essencial e

insubstituivel.
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3. Impacto do El Niifio na geraciao elétrica brasileira

3.1. Impactos climaticos nas regioes brasileiras
Eventos de El Nifio impactam de formas diferentes as diversas regidoes do mundo. A
Figura 16 mostra o comportamento de diferentes regides durante um evento de El Nifio.
Enquanto algumas areas apresentam um clima mais chuvoso, outras apresentam um clima mais
seco. Inumeros fatores entram em questao e cada regido deve ser analisada de forma individual
para resultados mais precisos. No Brasil é possivel observar um clima mais seco ao norte,
enquanto que o sul do pais apresenta um comportamento mais chuvoso, com temperaturas mais

elevadas que o normal na zona central.
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Figura 16: Impacto climatico do El Nifio em diferentes regidoes do mundo (CPTEC, 2015)
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Para se estimar o impacto do El Nifio na geragdo elétrica faz-se necessario entrar no
ambito climatoldgico. Variagdes climaticas t€m impacto na geracao elétrica, podendo este ser
moderado ou muito grande, dependendo das fontes principais de geracao. Como ja descrito no
Capitulo 2, a fonte energética com principal participacdo no setor elétrico brasileiro ¢ a
hidraulica. Sua dependéncia a variagdes de precipitacao torna o estudo meteorologico um fator
essencial para o planejamento estratégico desse setor. A importancia do planejamento se deve
ao fato de que, uma crise hidrica ndo se instaura apenas a partir de taxas pluviométricas abaixo
do esperado. O crescimento da oferta deve acompanhar a variagdo de demanda para diminuir os
impactos em momentos criticos (ANA, 2014) . Portanto, ¢ de grande importancia estimar o
impacto do El Nifio na precipitagdo de cada regido do territdrio nacional. Caso seja
comprovado um impacto relevante, ignorar tal evento poderia resultar em erros graves no
planejamento, ndo apenas no setor energético, mas também em outros setores dependentes de
fontes hidricas.

Os regimes pluviométricos devem ser analisados com cuidado devido a grande
extensdo do territorio brasileiro. Cruzando tanto a Linha do Equador, quanto o Trépico de
Capricornio, o Brasil apresenta inimeras classificagdes climaticas, cada uma com seu regime
anual individual. A Figura 17 apresenta a precipitagdo anual acumulada em todo o Brasil de
01/01/1961 a 31/12/1990 calculada pelo INMET a partir de 414 estagdes meteoroldgica
(INMET, 2015). E possivel observar algumas regides com precipitagdo anual acumulada acima
de 3000mm/ano e outras com precipitacdo abaixo de 450mm/ano, o que comprova a grande

diversidade climatoldgica brasileira.
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Figura 17: Mapa da precipitacio média anual de 30 anos (1961-
1990) no territdrio brasileiro em mm/ano (INMET, 2015)

No Brasil existe uma grande variagdo de precipitagdo sazonal e sdo os periodos
chuvosos que garantem o estoque hidrico de periodos secos. E de extrema importincia,
portanto, determinar os periodos chuvosos e suas intensidades médias para planejar o estoque
anual e plurianual de determinada regido (ANA, 2014). Pode-se observar na Figura 18 que a
sazonalidade no Brasil se caracteriza por alta precipitagdo no primeiro trimestre, enquanto que

o terceiro trimestre é considerado o mais seco.
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Figura 18: Sazonalidade pluviométrica trimestral no Brasil (ANA, 2014)
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A regido Norte possui um clima predominantemente equatorial imido (IBGE, 2015).
E a regido com maior indice pluviométrico anual do Brasil podendo exceder os 3000mm/ano
em certas regioes. O grande volume de precipitacdo esta associado a altas taxa evaporativas da
regido Amazonica, condensagdo de ventos umidos trazidos dos Andes e circulagdo de brisa
maritima proximo a Belém. Em consequéncia da alta nebulosidade causada pela umidade
relativa, ndo € frequente o registro de temperaturas maximas excessivas na regiao (QUADRO,
2014).

A Figura 19 mostra a precipitagdo mensal média da regido Norte de 1961 a 1990 em
comparagdo com a precipitagdo mensal média dos anos de ocorréncia de El Nifio muito forte
(1982-83 e 1997-98). A precipitagdo média anual, de 1961 a 1990, em toda a regido ¢ de
2320mm medido a partir de inimeros pontos de medicdo do INMET. Ja em anos de El Nifio,

essa média cai para 1650mm/ano.
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Figura 19: Impacto de El Nifio muito forte (1982-83 e 1997-98) na precipitacio média
mensal da regiao Norte (1961-1990)

O Nordeste ¢ uma regido com uma caracteristica climatica complexa. A costa do sul

da Bahia ao Rio Grande do Norte apresenta um clima litoraneo imido com precipitagdo anual
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superior a 1500mm e ¢ a area mais chuvosa da regido. No sertdo nordestino ¢ observada a
regido com menor pluviosidade, sendo registrado anualmente uma precipitagdo inferior a
450mm. As outras areas do Nordeste apresentam um clima tropical e uma taxa de precipitagao
intermediaria (IBGE, 2015).

A Figura 20 faz a comparacao da média de 30 anos (1961-1990) com anos de El Nifio
(1982-83 e 1997-98). A precipitacdo média da regido, incluindo todos os diferentes climas, ¢ de
aproximadamente 1160mm/ano. Em contra partida, os anos de El Nifio apresentam uma média

de cerca de 600mm/ano, isto ¢, uma diminui¢@o bastante significativa.
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Figura 20: Impacto de El Nifio muito forte (1982-83 e 1997-98) na precipitagao média
mensal da regiao Nordeste (1961-1990)

Em sua grande parte, as regides Sudeste e Centro-Oeste apresentam uma classificagao
de clima tropical. Nas areas litoraneas, onde o clima ¢ classificado como litordneo imido, sdo
registradas altas médias de precipitacdo anual, podendo chegar a 2000mm/ano. Outra regidao

com alto indice pluviométrico € o norte do Mato Grosso, com precipitacdo superior a
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2000mm/ano, onde o clima ¢ considerado tropical imido. A regido mais seca encontra-se no
norte de Minas Gerais. Tal regido presenta uma relativa escassez em determinadas épocas do
ano, apresentando uma média anual inferior a 900mm (QUADRO, 2014). O sul de Sao Paulo e
de Mato Grosso do Sul apresenta um clima subtropical imido e um regime de chuvas similar
ao da regidao Sul (IBGE, 2015). Por ser uma regiao de transi¢cdo entre os climas quentes de
baixa latitude e temperado de latitudes médias, as regides Sudeste e centro-Oeste sao os mais
imprevisiveis (MARENGO, 2015).

A comparagdo da precipitagdo média mensal de 30 anos com periodos de El Nifio
pode ser observada na Figura 21. Foi estimada uma precipitacio de 1400mm/ano em uma
média de todos os diferentes climas para os 30 anos entre 1961 e 1990. Para os anos de El Nifio

(1982-83 e 1997-98) foi encontrada uma média anual de 1300mm.
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Figura 21: Impacto de El Nifio muito forte (1982-83 e 1997-98) na precipitacio média
mensal da regido SE/CO (1961-1990)

A regido Sul ¢ a Uinica regido a apresentar um unico clima, o subtropical timido. Por tal

motivo € a regido que apresenta a distribuicdo de chuvas mais homogéneo variando entre
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1250mm/ano ¢ 2000mm/ano, com algumas poucas excecdes. Alteracdes da precipitagao
causadas pelo El Nifio nessa regido sao sugeridas por Grimm (1992), que apresenta variagdes
positivas para o inverno € negativas para o verao.

A Figura 22 mostra como o El Nifio afeta a precipitacdo da regido da mesma forma
como apresentado para as regides ja citadas. A precipitagdo média para a regido, de 1961 a
1990, registrada foi de, aproximadamente 1590mm/ano. Ja para as épocas de El Nifio muito

forte foi registrada uma média de 1970mm/ano.
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Figura 22: Impacto de El Nifio muito forte (1982-83 e 1997-98) na precipitacio média
mensal da regiao Sul (1961-1990)

As regides ao norte do pais apresentaram significativa diminui¢do da precipitagdo
acumulada ao longo do ano em anos de El Nifilo muito forte. Na regido SE/CO a queda de
precipitagdo nado foi tdo significativa no acumulo total. Apesar de apresentar um leve aumento
em alguns meses, ¢ importante notar uma consideravel diminui¢do de precipitagdo durante o

inverno. Mais ao sul o efeito foi inverso. Como a precipitagdo varia de maneira mais uniforme
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ao longo do ano, alguns meses apresentaram aumento e¢ outros diminui¢do da mesma. E
notavel, porém, a grande variacao positiva de abril a Julho, como esperado.

A Figura 23 apresenta o mapa do Brasil separado por regido analisada. Cada regiao
contem a precipitagdo média anual calculada de 1961 a 1990 e a precipitagdo média para os
anos de 1982-83 e 1997-98, considerados anos de El Nifio muito forte. E possivel, assim,

mostrar o impacto do El Nifio no Brasil em um panorama geral.
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Figura 23: Impacto de El Nifio muito forte (1982-83 e 1997-98) na precipitacao
média mensal por regiio brasileira (1961-1990)
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3.2. Consequéncias energéticas

Com a grande participagdo de hidrelétricas na fatia de geragdo elétrica, a energia
estocada nos reservatorios ¢ um fator muito importante a ser analisado. Essa energia
armazenada (ENA) ¢ a “energia disponivel em um sistema de reservatorios, calculada a partir
da energia produzivel pelo volume armazenado nos reservatorios em seus respectivos niveis
operativos” (ONS, 2015). E esse o pardmetro mais afetado pelo El Nifio, dado que varia,
principalmente, com a precipitacdo. Ao afetar a precipitagdo, o El Nifio afeta também a
quantidade de energia hidrica armazenavel e todo o sistema de geracdo hidraulica. Por ser
muito significativa para o Brasil, a geracdo hidraulica tem um impacto muito grande na geragao
como um todo, pois, junto com a demanda, influencia em quanta energia devera ser gerada por
termelétricas. Tal fato impacta em todo o planejamento do sistema e nos precos de energia
elétrica.

Antes de serem abordadas as consequéncias do El Nifilo na geragdo elétrica ¢
importante ter em mente que a analise serd feita apenas em relacdo a fatores climaticos. Outros
fatores econOmicos ou politicos ndo deverdo entrar na analise, dado que cada momento
apresenta um panorama diferente. E importante, porém, ressaltar que situagdes emergenciais no
setor elétrico podem ser causadas, simplesmente, por falta de investimento no setor, como em
2001, nesse trabalho ja citado. Vale citar que em momentos de crise hidrica existe um
consequente aumento do custo da energia elétrica gerada. Isso se deve ao fato de que as
termelétricas precisam ser acionadas para compensar a diminuicdo da energia hidraulica.
Porém, os aumentos de preco nas tarifas geram desgastes politicos € em determinada situacao
podera haver uma ma gestao dos reservatorios a fim de diminuir a pressao imposta no setor.

Essas inimeras possibilidades sdo muito complexas para serem abordadas nas andlises a serem
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feitas e desvirtuariam o trabalho de seu real propdsito. A intensdo € mostrar como se
comportaria o sistema de geracdo elétrica como um todo com a atual infraestrutura e
capacidade instalada no caso de um periodo de estiagem.

Com a diminui¢do da precipitacdo de cerca de 30% e de 50% nas regides Norte e
Nordeste respectivamente ¢ de se esperar um grande impacto na geragcdo hidraulica dessas
regides em épocas de El Nino. O estoque hidrico devera ser planejado com cautela nesses
periodos. Isso porque, apds utilizada, a 4gua proveniente da pluviosidade de épocas chuvosas
sO retornard aos reservatorios no ano seguinte devido a sazonalidade apresentada no topico
anterior. Um periodo chuvoso, entretanto, poderia ser prejudicado durante o El Nifio. Entdo, a
precipitacdo esperada pode ndo ocorrer prejudicando o planejamento.

Foi mostrado, porém, que a regido Sul apresenta aumento consideravel de precipitacdo
e, portanto, pode-se esperar €pocas de reservatorio cheio e até eventuais vertimentos nos
reservatorios ao sul do Brasil. Também se assimila a tal caracteristica, a regido ao sul do
subsistema SE/CO. Como essa regido apresenta grande capacidade de energia hidraulica
instalada, € possivel que haja uma compensa¢ao com uma eventual transmissao energética para
regides prejudicadas. E importante ter em mente que existe um limite de estoque energético.
Obviamente nenhum reservatorio pode estocar mais do que 100% de sua capacidade. Entdo, ao
alcangar 100% de energia armazenada, a regido Sul, por exemplo, dificilmente seria
beneficiado com as chuvas do El Nifio.

Algumas premissas deverdo ser adotadas a fim de tornar mais perceptivel o impacto
do El Nifio nas andlises. Como foi observado no Item 2.2, existe uma previsao de estabilidade
de demanda energética para o proximo ano. Anos de El Nifio, por serem consideravelmente
mais quentes, resultam em maiores demandas. Porém, essa demanda seria compensada pelo

cenario econdmico atual, que tenderia a uma queda da mesma. Portanto, ¢ uma premissa bem
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coerente adotar para cada més do proximo ano a mesma demanda do ano anterior. Isso porque
a demanda apresenta uma variacao consideravel a cada més, porém uma variagdo pequena em
relagdo ao mesmo més do ano anterior. Outra premissa importante ¢ em relagao a quantidade de
energia gerada por termelétricas. Esse fator influencia diretamente no nivel dos reservatorios,
pois define quanta energia devera ser gerada pelas hidrelétricas. Dois fatores tém grande
influéncia na defini¢ao da geragao termelétrica, o planejamento plurianual dos reservatorios e o
custo energético. Seria coerente adotar um despacho energético seguindo a mesma linha de
raciocinio da demanda. Dado que ndo haverd uma variacdo significativa da demanda e que o
governo manterd a mesma politica de preco de energia elétrica, apenas um fator apresenta clara
variagdo significativa para um futuro proximo, a precipitacao.

Tais premissas permitem chegar a uma importante conclusdo. Prever o impacto do El
Nifio sera essencial para estimar o nivel da energia armazenada nos reservatorios brasileiros.
Dado que a ENA ira variar basicamente com o El Nifio e utilizando os impactos estimados para
a precipitagdo no Item 3.1, é possivel fazer uma projecdo para um futuro a curto prazo. A
variagdo a longo prazo ¢ influenciada por fatores que fogem do ambito abordado neste trabalho.
Seré feita, portanto, uma estimativa de Novembro de 2015 a Dezembro de 2016.

Para se estimar a ENA ¢ preciso saber a precipitagdo do periodo a ser analisado. Por se
tratar de um ano de El Nifio, seré utilizada a analise do Item 3.1 para tal estimativa. Utilizando
os valores calculados para a precipitacdo em anos de El Nifio muito forte ¢ possivel calcular a
variagao percentual de precipitacdo em relagdo aos anos sem El Nifo. Tal varia¢do encontra-se

na Tabela 4.
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Tabela 4: Variacdo percentual da precipitacao para ano de El Nifio muito forte em relagdo a um ano
médio, sem tal evento

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

NE 71% 86% 72% 41% 38% 34% 21% 42% 51% 41% 26% 35% 52%
Norte | 88% 76% 70% 68% 59% 48% 53% 66% 77% 78% 69% 80% 71%
SE/CO | 106% | 83% | 107% | 84% 90% | 110% | 14% 54% 53% 88% | 108% | 98% 94%
Sul 73% | 127% | 98% | 134% | 187% | 151% | 218% | 98% 82% | 116% | 155% | 95% | 124%

A ENA pode ser estimada em relacao a precipitagdo de determinado momento. Ao

analisar o histdrico de energia armazenada, como na Figura 24, nota-se uma sazonalidade em

relagdo aos periodos chuvosos. Para a estimativa da quantidade de ENA de um determinado

més sera feita uma relacdo entre a precipitagdo dos trés meses antecedentes com a ENA do

mesmo més no ano anterior. Ou seja, para o calculo da ENA em Julho de 2016 sera feita uma

relacdo entre a energia armazenada em Julho de 2015 e as precipitacdes de Abril, Maio e Junho

do mesmo ano. A partir de tal relagdao serd calculada a ENA de Julho de 2016 em relagao as

precipitacdes de Abril, Maio e Junho de 2016. E, como citado anteriormente, as precipitacdes

serdo estimadas para um periodo de El Nifio muito forte.

A Tabela 5, a seguir, apresenta a situacdo dos principais reservatorios do Brasil e serd

o ponto de partida para a estimativa dos niveis futuros.
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Tabela 5: Situacao dos principais reservatorios de acumula¢do em 27 Qut. 2015 (ONS, 2015)

Bacia Reservatério Nivel (m) Volume Util (%) - Vazéo (m?/s) .
Afluéncia Defluéncia Vertida

Regiao Sudeste / Centro-Oeste

Emborcagao
Paranaiba Nova Ponte
ltumbiara

Sao Simao

Barra Bonita
Promissao
Trés Irmaos

Machadinho
Uruguai Ita

Passo Fundo

Regido Nordeste

Regido Norte

O historico da precipitagdo e ENA para o subsistema Norte esta apresentado na Figura
23. E a regido que apresenta a menor sazonalidade ao longo dos anos. Isso acontece devido a
sua falta de integracdo com o SIN e a pequena demanda, o que facilita a projecdo dos anos

seguintes e o planejamento de estoque.
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Historico do Subsistema Norte
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Figura 24: Histérico da precipitaciao e da ENA de Janeiro de 2012 a Outubro de 2015 para o subsistema Norte

A estimativa para a ENA estd apresentada na Figura 24. Por ser uma das regides mais
afetadas, apresenta, na proje¢do para Novembro de 2016, um nivel proximo a 15%. Tal valor
pode ser considerado o mais critico dos ultimos anos. A recuperagdo dos reservatorios apos
decaimentos a niveis tdo drasticos pode ser considerada muito dificil dado que a regido carece
de integragdo com o SIN. A Figura 25 apresenta a variagdo da ENA nos ultimos anos para o

subsistema Norte e permite uma visualizacdo em longo prazo.

Estimativa para o Subsistema Norte
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Figura 25: Estimativa da ENA de Novembro de 2015 a Dezembro de 2016 para o subsistema Norte e histdrico de
Janeiro de 2014 a Outubro de 2015
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Figura 26: Comparacdo do ano projetado com outros anos na regido Norte

O Nordeste apresenta um historico de precipitacdo ¢ ENA representado pela Figura
27. Além da sazonalidade, € possivel observar uma tendéncia decrescente no percentual de
estoque. Isso significa que, anualmente, a vazdo defluente ¢ maior que a afluente. Iniimeros
fatores podem ser responsaveis por tal fato e ndo entrardo em consideracdo na andlise aqui

realizada, para que apenas a influéncia do El Nifio seja estimada.
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Historico do Subsistema NE
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Figura 27: Histérico da precipitacdo e da ENA de Janeiro de 2012 a Outubro de 2015 para o subsistema NE

A ENA estimada para o subsistema Nordeste esta representada na Figura 28. Por ser o
subsistema mais impactado pelo El Nifio ¢ também a regido com maior queda nos niveis dos
reservatorios. Um nivel extremamente critico foi estimado para Novembro de 2016, quando
este chegard a um nivel préximo de 1% de ENA. Nunca antes os reservatdrios chegaram a tal
nivel e, caso a projecdo se confirme, a regido podera enfrentar grave crise energética,
impactando, inclusive, outras regides. A Figura 29 apresenta a variacdo da ENA nos ultimos

anos para o subsistema Nordeste e permite uma comparagao entre os anos sem e com El Nifio

(2016).
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Figura 28: Estimativa da ENA de Novembro de 2015 a Dezembro de 2016 para o subsistema NE e histérico
de Janeiro de 2014 a Outubro de 2015

46



ENA no NE

60
50
g
5 40
g
~ ——2013
E 30 2014
<
=
2 20 2015
2 ~——2016 (Estimado)
10
0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 29: Comparacdo do ano projetado com outros anos na regiao NE
O nivel de 1% estimado para o Nordeste pode ser considerado uma catastrofe do ponto
de vista da geracdo de energia elétrica. As usinas hidrelétricas do Rio Sao Francisco, bacia
responsavel por cerca de 98% da geragdo do subsistema em questdo (ONS), ndo seriam capazes
de gerar energia elétrica com os reservatorios a tais niveis. Toda a regido estaria dependente das
geracdes térmica e eolica, e da importacdo de energia de outras regiodes.
A Figura 30 apresenta o histérico da ENA e da precipitagdo na regido dos principais

reservatorios do subsistema SE/CO. E possivel observar uma clara relagio de sazonalidade,

como ja mencionado.
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Histérico do Subsistema SE/CO
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Figura 30: Histérico da precipitacido e da ENA de Janeiro de 2012 a Outubro de 2015 para o subsistema SE/CO

A Figura 31 mostra a estimativa da ENA variando com a precipitagdo de acordo com
as premissas adotadas. Pode-se observar uma pequena variagdo negativa em relagdo ao ano
anterior a estimativa para o SE/CO. Em Novembro de 2015 a ENA foi de 15% de sua
capacidade total, ja o estimado para Novembro de 2016 ¢ de 13,5%. Tais niveis estdo abaixo
dos niveis dos reservatorios durante a crise de 2001. A Figura 32 apresenta a variacdo da ENA

nos ultimos anos e permite avaliar a situagdo em que se encontram os reservatorios desse

subsistema.
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Figura 31: Estimativa da ENA de Novembro de 2015 a Dezembro de 2016 para o subsistema SE/CO e historico
de Janeiro de 2014 a Outubro de 2015
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Figura 32: Comparac¢do do ano projetado com outros anos da regido SE/CO

A Figura 33 apresenta o historico de precipitacdo e ENA para o subsistema Sul. Entre
todos, ¢ o sistema com maior estoque hidrico. Ndo apresenta uma sazonalidade bem definida
em relagdo a precipitacdo e a ENA também ndo apresenta uma homogeneidade. Porém, antes
de ser considerado o subsistema de menor previsibilidade, deve-se levar em consideracdo o fato
de que provavelmente deverd alcancar a sua capacidade méxima de armazenamento. Isso se
deve ao fato de estar com sua capacidade proxima ao limite superior e apresentar uma

tendéncia de aumento em sua precipitagdo durante um El Nifio muito forte. Sendo assim, sua

estimativa € facilitada.
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Historico do Subsistema Sul
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Figura 33: Historico da precipitacido e da ENA de Janeiro de 2012 a Outubro de 2015 para o subsistema Sul

A Figura 34, que apresenta a estimativa para a ENA, confirma as perspectivas
sugeridas. Uma observa¢do valida ¢ o fato da ENA alcancar niveis acima de 90% de
armazenamento um més antes em rela¢do ao ano anterior. A Figura 35 apresenta a variagdo da
ENA nos tltimos anos para o subsistema Sul. Pode-se verificar um comportamento similar aos

outros anos durante o primeiro trimestre, € j& no més de Junho sua ENA se aproxima do limite

maximo.
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Figura 34: Estimativa da ENA de Novembro de 2015 a Dezembro de 2016 para o subsistema Sul e histérico de
Janeiro de 2014 a Outubro de 2015
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Figura 35: Comparacdo do ano projetado com outros anos na regiao Sul

Com os resultados anteriores (por regido), pode-se perceber a criticidade dos
reservatorios ao norte do pais. A projecdo de niveis nunca antes presenciados ¢ compreensivel
pelo fato do Brasil estar vivendo hoje uma situacdo hidrica delicada. Somando tal fato a um
evento de El Nino foi possivel observar situagdes extremamente complicadas, principalmente
na regido Nordeste. Os proximos anos deverdo ser, portanto, planejados com extrema cautela,

para que a situagdo possa ser contornada.
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4. Proposta de solucoes

Pode-se pensar em propostas de solugdo a longo e curto prazo. Elas se diferem pelo
fato de que uma solugdo a curto prazo pode solucionar um caso emergencial, porém pode nao
ser sustentavel, como, por exemplo, uma fonte energética esgotavel. Outro fato ¢ que alguns
fatores sdo varidaveis com o tempo, como, por exemplo, o custo do investimento em

determinada tecnologia varia a medida em que a mesma ¢ desenvolvida.

4.1. Curto prazo

A curto prazo ¢ improvavel que haja o desenvolvimento de novas tecnologias e a
construcao de novos empreendimentos. Segundo a matriz energética apresentada no Item 2.2, a
fatia de capacidade instalada de termelétricas ¢ de cerca de 30%. Pode-se observar no Item 3.2,
que essa energia deveria estar sendo aproveitada ao maximo. A situacdo dos reservatorios nas
regides no norte do Brasil ja estdo criticas e apresentam uma tendéncia de piora. O Sul, apesar
de apresentar boas previsdes de precipitacdo, possui um limite de transmissdo de energia para
as outras regides. Na situagdo atual, parte de sua fonte hidrica armazenada ja esta sendo vertida
e um cenario de mais chuvas nessa regido nao seria mais favoravel.

Em 2014, 26% da energia gerada proveio de fontes térmicas e, em 2015 (até Outubro),
essa fatia foi de 25,6%. Nota-se uma incoeréncia. A partir das andlises, pode-se perceber que,
desde Janeiro de 2014, a maioria dos subsistemas apresentaram uma queda consideravel nos
niveis dos reservatorios. O pais deveria estar armazenando essa energia de fontes hidraulicas,
dado o momento de crise hidrica atual.

Considerando o curto prazo sendo o ano de 2016, a medida mais coerente seria um
despacho de todas as fontes térmicas para estocar a agua, para o caso das estimativas

pluviométricas se confirmarem. A consequéncia de tal ato seria aumento no preco de energia
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elétrica. Esse aumento de preco momentaneo poderia trazer recompensas futuras para o pais.
Caso se faga um planejamento adequado para o futuro, os subsistemas poderao apresentar uma
maior seguranca quando os estoque de energia hidraulica voltarem a atingir niveis mais

elevados.

4.2. Eventos futuros

Para o futuro outras solugdes seriam mais benéficas. Como foi apresentado, o homem
tem gerado grande impacto no comportamento dos inimeros sistemas funcionais do planeta.
Aumentar a geracao térmica teria consequéncias ambientais e, para uma solu¢do a longo prazo,
torna-se uma sugestdo paradoxal. A medida que o homem aumenta a emissdo de gases
poluentes, alguns eventos sdo intensificados (El Niflo, por exemplo). Nao seria sensato,
portanto, aumentar a emissao de tais gases para compensar esses eventos prejudiciais.

Também foi mostrado que o potencial de energia hidraulica estd se esgotando. A
tendéncia € que os estoques energéticos de fontes hidraulicas apresentem uma diminui¢do na
participagdo da matriz energética. A previsao de que, a cada ano as hidrelétricas apresentem
uma diminui¢do no tempo de duracdo dos estoques em épocas de estiagens, reforga a ideia da
diversificacdo da matriz. Seria entdo o caso se incrementar a geragdo através de novas fontes.

Como foi visto no Item 3.2, existe um grande potencial de energias renovaveis. Tanto
a energia edlica quanto a solar representam boas oportunidades para o Brasil. Porém a curto
prazo, investir em tais tecnologias ndo ¢ economicamente viavel na maioria dos casos. A longo
prazo, o cenario pode mudar. A medida que as tecnologias sdo melhor desenvolvidas, tornam-
se mais viaveis sob o ponto de vista econdmico. Sendo assim, poderd ser possivel se investir
em empreendimentos de fontes limpas e com grande potencial. Torna-se, portanto, essencial o

investimento em melhorias tecnologicas para o setor elétrico.
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Como existe uma tendéncia de eventos de El Nifio mais extremos, ¢ de extrema
importancia inclui-los no planejamento. Uma matriz energética diversificada apresenta uma
maior seguranga em eventos de impacto climatico. Termelétricas aumentam a seguranca do
sistema e nao devem ser descartadas do planejamento a longo prazo. Devem, todavia, ser
utilizadas com cautela e nunca se atingir 100% de sua geragdo. Manté-las prontas para operar

em uma eventual situacao extraordinaria vira a ser extremamente benéfico.
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5. Conclusao

A matriz energética brasileira ¢ composta, basicamente, por geragao hidraulica e térmica.
Ao mesclar essas fontes de energia, ¢ possivel acrescentar seguranga ao sistema controlando os
niveis dos reservatérios para suprir a demanda durante periodos secos. Caso as hidrelétricas
apresentem um decaimento plurianual, as termelétricas devem ser acionadas garantindo assim o
estoque energético para os anos seguintes. E importante manter o investimento em geragdo com
novos empreendimentos para compensar o aumento de demanda e evitar tal decaimento. Entre
as consequéncia de se substituir a geracdo hidraulica por térmica estdo um significativo
aumento do custo energético e o aumento das emissoes de gases danosos ao meio ambiente. A
emissdo de gases provenientes da combustdo de combustiveis foOsseis pode tornar a
complementariedade da geragdo elétrica por fontes térmicas paradoxal.

Os eventos de El Nifio alteram significativamente o comportamento climatico de muitas
regides ao redor do mundo. Um dos paises mais afetados ¢ o Brasil. Enquanto regides ao norte
do pais sofrem com o aumento de temperatura e seca, as regides ao sul sofrem com um
significativo aumento da pluviosidade. Tais eventos vém apresentando uma grande
intensificacdo desde a época da revolucdo industrial, o que indica uma relacdo com as agdes do
homem. Portanto, a medida em que aumentamos as emissdes dos gases danosos, aumentamos
também os impactos gerado por eventos extraordindrios. Essa relacdo ¢ comprovada através de
testemunhos de fosseis de corais de milhares de anos retirados do Oceano Pacifico. Os corais
registram, por meio de is6topos de oxigeénio, a variagdo da temperatura oceanica ao seu redor. E
a principal forma de medi¢do de um evento de El Nifio/La Nifia ¢ através da variagdo da
temperatura superficial do Oceano Pacifico. Sendo assim, os fosseis de corais sdo como bancos

de dados, que podem nos informar as variagdes de temperatura na superficie dos oceanos.
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Foi mostrado que o El Nifio impacta de maneira negativa a geragao elétrica no Brasil, visto
que ndo € possivel compensar a baixa precipitacao das regides Norte e Nordeste com a geracao
de outras regioes. Tal fato acelera a degradacao da quantidade de energia armazenada em
alguns reservatorios, enquanto que outros ndo sao capazes de estocar o aumento da afluéncia. O
Nordeste apresentou o pior desempenho para o proximo ano a partir do modelo proposto,
tendendo a niveis criticos historicos (1% em Novembro de 2016). Tal situacdo seria prejudicial
ndo apenas apenas para o Nordeste, mas também para as outros sistemas do SIN, pois seria
necessario transferir energia elétrica gerada em outras regides.

Seria possivel aumentar significativamente a quantidade de energia instalada proveniente
de fontes limpas, como edlica e solar. Apesar do grande potencial de tais fontes no Brasil, o
custo de investimento ainda torna tais fontes inviaveis economicamente. O investimento no
desenvolvimento de tecnologias capazes de diminuir os custos seria uma importante medida
estratégica para o futuro, sendo, entdo, possivel complementar o sistema elétrico com fontes
limpas. E essencial o constante investimento no aprimoramento de tecnologias ja existentes e
em novas tecnologias, para que seja possivel construir um futuro melhor. Isso significa ser
possivel suprir as necessidades basicas de toda a populagdo sem comprometer o equilibrio da

Terra para as geragdes futuras.
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