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1. Introducao

Acordo de Paris:

o Aprovado pelos 195 paises Parte da UNFCCC para reduzir emissdoes de GEE no

contexto do desenvolvimento sustentavel.

o Mantero aumento da temperatura média global < 2 °C acima dos niveis pré-
industriaise envidar esforcos para limitar o aumento da temperaturaa 1,5 °C acima

dos niveis pré-industriais.

o Timing, escala e escopo de adog¢do de politicas para apoiar sua implementacao

impactam direta/indiretamente setor privado.

PARIS2015

UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE

COP21-CMP11
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1. Introducao

The Global Risks
Report 2020

The Global Risks Report 2020, WEF.

O Pela primeira vez, os top-five riscos globais, em termos de

probabilidade, sao todos relacionados ao clima.

Pressaodos Investidores

O Task Force on Climate-related Financial Disclosures

O Recomendagdes para que os mercados abordem o Recommandations o

impacto financeiro das mudangas do clima. the Task Force
on Climate-related

Financial Disclosures
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2. Riscos e Oportunidades da
Mudanca Global do Clima
para o Setor Elétrico
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2a. Riscos Relacionados ao Clima

Fonte: TCFD, 2017.
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2a. Riscos Relacionados ao Clima

Riscos de Transicao

* Bolhade carbono (“stranded assets”).

 Regulamentacdes que limitam emissdes GEE em diversas geografias.
* Pressao de stakeholders por climate disclosure.

* Riscos de corte de financiamento/subsidios aos fosseis.

* Mudan¢ano comportamento do consumidor.

* Re-precificacdao de ativos (Ex valor da terra, seguros, reservas fdsseis).

* Atracdo/retencdo de talentos (estigmatizacdo de setores).
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2a. Oportunidades Relacionadas ao Clima

Fonte: TCFD, 2017.
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2a. Oportunidades Relacionadas ao Clima

Oportunidades

* Utilizacao dos recursos naturais com maior eficiéncia (eficiéncia energética,
reducdo das emissoes GEE, da geracao de residuos, do uso de dgua, etc).

* Mudanga para fontes renovaveis.

* Acesso a novos mercados, desenvolvimento de novos produtos.

 Desenvolvimentoda capacidade da organizacdao em se adaptaras mudancas

climaticas e gerenciar seus riscos climaticos (Resiliéncia Climatica).
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Hidrelétricas

o Mudangas Padrdo Pluviométrico (estiagem/seca)

Impacto sobre a vazdo dos rios e nivel de agua (aumento/reducao da vazao

afluente ao reservatoério).
Questdes relacionadasa seguranca das barragens.

Aumento/reducdo da carga de sedimentos no reservatorio — Processos

erosivos (jusante e montante).
Reducdo/perda de volume morto.

Acumulo de vegetacao e detritos nas grades.
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Hidrelétricas

o Aumento da Temperatura do Ar

Impacto sobre taxas de evapotranspiracao das bacias hidrograficas, afetando
o balanco hidrico no sistema solo-planta-atmosfera, que por sua vez pode

impactar nas vazoes afluentes aos reservatorios das UHE.

Aumento na perda de dgua por evaporagao, reduzindo o output de energia.
o Aumento da Carga de Vento e Ondas

Aumento da carga de vento sobre estruturas.

Aumento da altura de onda e requisitos de borda livre para barragens.
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Hidrelétricas

Exemplos de Medidas de Adaptacao:

Ameaga do clima

Mudancas Padrao
Pluviométrico

Aumento da temperatura do
ar

Vento e Onda

Fonte: IHA, 2019.

Aprimoramento de técnicas de previsao hidroldgica,

Avaliacdo detalhada da estabilidade do reservatorio proporcionando a identificacdo e
estabilizacao de taludes em areas de risco,

Adocéo de medidas de protecéo e estabilizacdo de taludes,

Monitoramento e inspec¢des da estabilidade dos taludes,

Aumento da capacidade do vertedouro,

Reviséo das cargas de projeto sobre a estrutura das barragens e comportas,
Implementagéo/revisdo de Planos de Controle ou Protegéo Contra a Eroséo,
Implementagao/revisdo de Projetos de Sistemas de Transposi¢éo de Peixes que se
adaptem a vazoes variaveis — considerando a mudanca do clima,

Desenvolvimento de técnicas de gestéo por bacia hidrografica considerando multiplos
usos.

Ampliacdo de reservatérios para armazenamento de agua,
Controle de temperatura do concreto da barragem,
Uso de materiais resilientes a corroséo.

Andlise/revisédo dos calculos de borda livre para que considerem potenciais aumentos
nas cargas de vento.
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Termelétricas

o Aumento da Temperatura do Ar

Reducdo da performance de equipamentos: turbinas a gas, compressores

e bombas de circulagdao de agua.

Aumento médio de temperaturaambiente Reducgao de eficiénciaestimada
onte
°C %

5,5 3e4 Neumann & Price, 2009
50 0,34 URS, 2010
2,8a34 0,8 ICEM, 2010
1,0 2,3 Linnerudetal., 2010
1,0 0,6a0,7 Davcock etal., 2004
1,0 0,3a0,5 Maulbetsch & Di Filippo, 2006
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Termelétricas

o Aumento da Temperatura da Agua

Pode impactar eficiéncia da geracao de energia e as necessidades de agua

nos sistemas de resfriamento.

Agua de resfriamento - recurso critico para as usinas termelétricas.
o Elevagao Nivel Médio Relativo do Mar

Risco para usinastermelétricas localizadasem zonas costeiras.

Danos/disrupcdo de servicos, dificuldade de acesso.

Aumento da erosao costeira e inundacdes.
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Termelétricas

o Eventos Extremos

Danos a equipamentos e instalagoes.

Interrupcao de cadeias produtivase no fornecimento de energia.
o Mudang¢as Padrao Pluviométrico

Reducao da vazao de rios em decorréncia de secas.

Limitacdo disponibilidade de agua.

Baixo nivel de dgua na instalagao Martin Lake Steam, Texas, EUA
Fonte: DOE (2013)
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Termelétricas

Exemplos de Medidas de Adaptacao:

Ameaga do clima

. Aumento ou instalacao de capacidade de geracdo adicional;
Aumento de temperatura ~ ; . - . ~ :
. Instalac&o de capacidade de resfriamento adicional para as instalagdes existenes.

Melhoria de diques e paredes de contencdo de inundagdes;

Adocédo de medidas de impermeabilizacdo, como paredes de fosso de concreto, comportas e
portas a prova d'agua;

Elevacdo de equipamentos criticos.

Aumento de precipitacao

Instalacdo de tecnologias de resfriamento com economia de agua (p.ex.: resfriamento em
circuito fechado, resfriamento hibrido molhado-seco, resfriamento seco);

Reducéo de disponibildiade . Instalacdo de equipamentos capazes de utilizar fontes alternativas de agua (p.ex.: aguas
hidrica subterraneas salobras, aguas residuais municipais) para refrigeragéo;

Instalac@o de tecnologias de geracdo que usem o minimo possivel ou ndo utilizem agua, como
edlica e solar.

Instalacdo de paredes de protecdo ou barreiras naturais, como vegetagao;
Reforco nas estruturas dos molhes e na captacao da agua para resfriamento;
Elevacdo de equipamentos criticos (expostos).

Aumento do nivel médio
relativo do mar

Aumento da frequéncia de . Reforco de estruturas elevadas (p.ex.: torres de resfriamento, torres de agua, chaminés etc.)
furacdes para que resistam a maiores cargas de vento e potenciais detritos trazidos pelo vento

Fonte: CENTROCLIMA, 2020.
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Edlicas

o Velocidade dos Ventos

Mudancasna distribuicao da frequéncia, velocidade média e duragao dos
ventos afetam performance das turbinas edlicas e consequentemente a

producao de energia.
o Variacao da Temperaturado Ar

Impacto sobre performance das turbinas edlicas.
o Eventos Extremos

Comprometimento da estabilidade fisica das torres e da integridade dos

cabos subterraneos,

Alagamento e aquecimento dos transformadores das subestacdes.
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2b. Riscos para o Setor Elétrico: Edlicas

Exemplos de Medidas de Adaptacao:

Ameaga do clima

Projeto de turbinas que possam operar e suportar velocidades maiores de vento e

rajadas.
Mudanca no Padr&o dos . Instalac&o de torres mais altas para capturar ventos mais fortes em maiores altitudes.
Ventos . Desenvolvimento e comercializa¢do de turbinas edlicas de eixo vertical, que sdo menos

sensiveis a rapidas mudancas de dire¢cao (operam com maior flexibilidade).

Consideragao dos efeitos de temperaturas extremas na turbina, sobre a sele¢ao de pas
e operacéo das turbinas edlicas.

Variacao da temperatura do ar

Revisdo de projetos/refor¢o estrutural quando necessario.

Eventos extremos - . .
Instalagéo de sistemas de monitoramento remoto.

Fonte: ADB, 2012.
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2b. Riscos para o SE: Linhas de Transmissao e Distribuicao

o Aumento da Temperatura do Ar

Danos aos cabos (expansao térmica, corrosao, deformacao, ruptura),

equipamentos das subestacoes e/ou estrutura das torres de transmissao.
Aumento de perdas em subestac¢oes e transformadores.
Reducdo da capacidade e eficiéncia de transmissao de energia.
Risco de interrup¢ao no fornecimento de energia elétrica.
o Vento Forte
Danificacao das instalacdes (torres, linhas, postes, galerias etc.).
Aumento do risco de incéndios florestais.

Queda no desempenho de isoladores (flashover)
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2b. Riscos para o SE: Linhas de Transmissao e Distribuicao

o Aumento da Incidéncia de Raios

Danos aos equipamentos das subestacoes.

Risco de interrupg¢ao no fornecimento de energia elétrica.
o Mudang¢as Padrao Pluviométrico

Danos fisicos as linhasde transmissao, torres e equipamentosdas

subestacoes.
Descargas elétricas atmosféricas (raios).

Aumento de particulasdepositadas nas cadeias de isoladores das linhas de
transmissao, nos intervalos entre chuvas, potencializando o desgaste de

materiais e curto-circuito.
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2b. Riscos para o SE: Linhas de Transmissao e Distribuicao

Exemplos de Medidas de Adaptacao:

Avaliacdo da capacidade de isolamento elétrico dos isoladores,

Especificacdo de componentes resilientes a temperatura e umidade (cadeia de
isoladores de melhor desempenho).

Especificacéo de sistemas de resfriamento mais efetivos para subestagoes e
transformadores.

Reforgo estrutural das estruturas de T&D.

Instalagdo de sistema de monitoramento remoto.

Vento forte . Revisdo/elaboracdo de procedimentos de emergéncia (fechamento/parada temporéria
de ativos/linhas em areas perigosas com condi¢fes de vento mais fortes do que as de
projeto).

Construcéo de diques, muros, eclusas, comportas, portas a prova d”agua etc.
Instalagdo de para-raios de linhas em todas as cadeias de isoladores da LT.
Precipitacdo pluviométrica . Instalacé&o de sistemas de monitoramento de interrupcdes de atividade.
Aperfeicoamento de sistemas de aterramento, para melhor escoamento e dissipacéo
no solo da corrente elétrica gerada pelo surto atmosférico.

Aumento da temperatura do
ar

Fonte: CENTROCLIMA, 2020.
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3. Cenarios de Emissoes de GEE
do Sistema Energético no Brasil
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3. Cenarios de Emissoes de GEE do Sistema Energéticono Brasil

Grafico 3-2 - Capacidade Instalada no SIN no final de maio de 2019

UHE Total = 163.642 MW

GTEI0 MW
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Mota: O montante apresentado cormo PCH inclui também as CGH existentes,
& oferta inicial considera 2975 MW de usinas termelétricas cuja poténeia disponivel € nula
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3. Cenarios de Emissoes de GEE do Sistema Energético no Brasil

Grafico 3-7 - Participacio das fontes na capacidade instalada da Geragio Centralizada
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Mota: Aparticpacio de PCH inclui também empreendimentos dassificados como CGH.
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Tabela 10 - 4 - Comparagfio de indicadores da NDC e do PDE 202%

MDCRI PDE 2029 :
INDICADORES . £
Ano de Referéncia 2025 20
Eficiéncia energétical! Eletricidade g% T 29
Plano Decenal de
.. ra e . . . Expansdo de Energia
Partlclpa-;al:u"de eolica, solar ebiomassg incuindo G0 e e SE e
. o aLta pro dug 3o
Energia eletrica
ER—— - — =
3 ||:||:!an;a|:| da hidroeletricidade na geragao 19 1%
centralizada
P?n!clpagan de fontes renovaveis, com excecao da e 5
hidrica
Matriz ener gética Farticipagao de bioenergia 153% 19%
Participacdo total de fortes renoy aveis 459 45%
Nota: (1) Para maior detalhamento consaltar Cap. 1%, Bog 9.1 — “Eficiéncia El&trica ea NDC*.

(2] ConformeNT O Compromisso do Brasil no Cornbate asMudangas Climdticas: Produgdo e uso da Energia (EPE, 2016)
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3. O Caso do Brasil: Cenarios de Emissoes de GEE no Brasil

Emissoes liquidas de GEE por setor 1990-2014
(Tg = milhdes de toneladas CO2e)
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3. Cenarios de Emissoes de GEE no Brasil até 2030

o Metas estabelecidas na Contribuicao Nacionalmente Determinada— NDC que o
Brasil apresentou como sua contribuicao ao Acordo de Paris: reducao das

emissoes nacionaisem relacao ao nivel de 2005 :
37% -> 1,3 Gt CO2e em 2025

43% -> 1,2 Gt CO2e em 2030

o Desafio atual: aplicar politicase medidas de mitigacdo setoriais, para
reducdo/remocao de emissoes de GEE, e acompanharo progresso de sua

implantacaoe do cumprimento das metas.
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3. Cenarios de Emissoes de GEE no Brasil até 2030

Perspectivas: Cendrios do Estudo Centro Clima — CBC para a ICAT

International Climate Action Transparency

Cenario A: tendéncias atuais de emissoes de GEE, incluindo as metas

guantificadase medidas definidas nas NDC do Brasil.
Cenario B: inclui variasacdes de mitigacao propostas pelo Férum
Brasileiro de Mudancas do Clima - FBMC com mais énfase no setor AFOLU

— Agricultura, Florestas e Uso do Solo.

Cenario C: incluioutro conjunto de acdes de mitigacao proposto pelo

FBMC com menos énfase em AFOLU e mais énfase nos demais setores.
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3. Cenarios de Emissoes de GEE no Brasil até 2030
Setor Elétrico — Geragao Média por Fonte

Geracao (GWmed) — Cenério A 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Hidrelétrica 38,5 46,0 41,1 497 52,8 56,1
Gas natural 2,1 4,2 9,1 4.9 7.1 8,4
Carvao 0,7 0,8 2,2 2,0 2.1 2,4
Outras nao renovaveis 3,0 4,1 6,0 2.4 1,8 3,2
Biomassa 1,6 3,6 5,6 6,6 8,5 9,4
Edlica 0,0 0,2 25 71 8.8 10,0
Solar 0,0 0,0 0,0 1,0 1,7 2,5
Total 46,0 58,9 66,4 73,7 82,7 92,0

2005 2010 2015 2020 2025 2030

38,5 46,0 41,1 491 51,8 53,9

2,1 4.2 9,1 4.7 6,5 8,3

0,7 0,8 2,2 2,0 2,0 1,9

3,0 4,1 6,0 2,4 1,7
1,6 3,6 5,6 6,5 8,2
0,0 0,2 2,5 7,1 8,8
0,0 0,0 0,0 1,0 18
46,0 58,9 66,4 72,7 80,8
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3. Cenarios de Emissoes de GEE no Brasil até 2030
Emissoes de GEE da Oferta de Energia

2005 2010 2015 2020 2025 2030
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3. Resultados dos Cenarios por Setor — Mt CO2e
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2030/ 2005
AFOLU
Cenario A 2.381 828 946 910 897 904 -62%
Cenario B 699 523 344 -86%
Cenério C 754 627 546 -17%
Transportes
Cenério A 144 178 203 208 224 247 71%
Cenério B 204 211 217 50%
Cenario C 200 193 175 21%
Inddstria
Cenario A 141 163 170 178 199 221 57%
Cenério B 171 183 197 40%
Cenério C 165 171 178 26%
Oferta de Energia
Cenério A 69 82 122 97 114 132 90%
Cenario B 97 111 130 88%
Cenario C 96 108 121 74%
Residuos
Cenario A 60 71 91 102 115 128 114%
Cenério B 101 104 115 93%
Cenério C 101 96 105 76%
Outros (uso de energia)
Cenério A 45 47 47 51 54 54 20%
Cenario B 51 54 54 20%
Cenario C 51 54 54 20%
Total
Cenario A 2840 1368 1580 1.545 1.603 1.686 -41%
Cenario B 1.322 1.186 1.058 -63%
Cenério C 1.367 1.249 1.180 -58%
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4. Riscos e Oportunidades de Mercado:
Precificacao e Mercados de Carbono
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4. Em fun¢ao das NDCs, diversas iniciativas de precificagcao de carbono
estao em curso

e |
Quebec Start year 2008 Start year 2005 Ptls in cities and provinces
Startyear 2013 Start year 2013
Sect Edectricity and industry Sectors  Electricity, industry - -
Sectors  Electricity and industry and aviation Cities Bejjing, Tianjin, Shanghai Brazil
| - Chongging, Shenzhen
Start year 2007 Provinces  Guangdong, Hubes Chile
Sectoes  Industry Start year 2013 .
Sectors  Electricity and indu " e VADY phot he China
Sectors  To be determined _— : otz _l’"' e NAtIONSI trading system |
| Manitoba _____[EEEi iy = == 5 i Sectors  To be determined :
Sectors  To be determined ;lf_ ; ~ B AP Colombia
| BrdtishColumbia ________F o )
Sectors  To be determined 4 £ ('. Costa Rica
— ) |
18 / .
g India
United States of America Indonesia
California
Start year 2013 Jordan
Sectors  Electricity and industry _
|______Regional GHG Instiative | Mexico
Start year 2009
» R Morocco
Peru

Sectors  To be determined
South Africa

Sectors Tob Is&s partci )

» Se os paises implementarem suas polit : Thailand

de carbono. Australia New Zealand
Start year 2012 Start year 2008 Turkey
H 'nplace Sectors  Industry with partial  Sectors  Electricity, industry, Sectors  Electricity, industry, waste, )
exemptions for certain waste, forestry, domestic forestry, transport fusls Ukraine

[l !mplementation scheduled Sub-sactors aviation and shipping and domestic avistion
B Under consideration Vietnam
msmnn&zmmmthdamwmmwmmﬁn«hnmd fr and a and to the name of any terrRory, City of area.

» 19 paises participam na Parceria para o Preparagdo do Mercado (Partnership Market Readiness)
> Se os paises implementarem suas politicas anunciadas, metade das emissdes globais estardo sujeitas a um preco de ¢
carbono. y
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4. Crescimento do uso interno de precificacao de carbono pelos
Bancos Multilaterais de Desenvolvimento

Banco Asiatico de Desenvolvimento incorpora um custo social do carbono como parte da analise econémica projetos
nos setores de energia e transporte e projetos com foco em mitigagdo de emissdes de GEE. Em 2016, foi utilizado um
preco de carbono de US $ 36,3 / tCO2e, que aumenta anualmente em 2%.

Banco Europeu de Reconstrucéo e Desenvolvimento incorpora um preco de carbono e outras externalidades para
projetos de geragdo de energia a carvao. O preco do carbono sendo aplicada comeca em € 35 / tCO2e (US $ 43 / tCO2e)
para emissdes de GEE em 2014, aumentando 2% ao ano em reais termos. Desde a ado¢ao da metodologia, o banco nédo
financiou nenhuma térmica a carvao.

Banco Europeu de Investimento comecou a incorporar externalidades ambientais, incluindo poluentes atmosféricos
locais, em sua avaliacdo econémica de projetos em meados da década de 1990. O preco central das emissdes de
carbono em 2018 sdo de € 38 / tCO2e (US $ 47 / tCO2e), aumentando anualmente em termos reais de 2016 para € 121/
tCO2e (US $ 150/ tCO2e) até 2050.

Banco Mundial usa uma faixa de preco de sombra para o carbono na anélise econémica de projetos a partir de US $ 40 /
tCO2e e US $ 80t / CO2e, em 2020 e aumentando para US $ 50 /tCO2e e US $ 100 / tCO2e até 2030. Além 2030, o
preco sobe a uma taxa de 2,25% ao ano até 2050.

Corporacéao Financeira Internacional (IFC) opera um piloto de precificagcao de carbono desde novembro de 2016
usando niveis de preco de US $ 30 / tCO2e em 2016, aumentando para US $ 80/ tCO2e até 2050. O preco € na TIR de
investimentos em financiamento de projetos em cimento, energia térmica e setores quimicos. O preco € aplicada as
emissoes brutas do Escopo 1 e 2.
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4. Precificagao Interna de Carbono

o Em 2019, ~¥1.600 empresas

utilizando/utilizardo nos
proximos 2 anos precificacao
interna de carbono.

o 3 principais motivos: mudanca
de comportamento interno,
estimulo a eficiéncia energética e
investimentos de baixo carbono

(World Bank, 2020).

Dirive low-carbon investment 61 ,1%

reporta ra m q ue eStéo |dentify and seize low-carbon opportunities 42,3%

Change internal behavior 50.1% 350c0mpa
Nigg

Drive energy eficiency 58.4% 0T

MNavigate GHG regulations 42,1%
Stakeholder expectations 29,5%
Stress testinvestments 25.2%

Supplier engagement 8.7%

Other 9,6% m

Fonte: World Bank, 2020.
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4. Mercado de Carbono

Perspectiva de paises emergentes e
em desenvolvimento
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g

Perspectiva de paises desenvolvidos:

*+  Mitigacao requer reforma profunda da infra-
estrutura;

*  Trajetoria e custo de Mitigacao
condicionados a vida util dos ativos
existentes e do desenvolvimento de novas
tecnologias;

* Potencial de mitigacao é insuficiente
considerando o crescimento das emissoes
nos paises nao-OECD.
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4. Fundamentos do Mercado Internacional de Carbono no
Acordo de Paris

e As Partes devem buscar cooperacao voluntaria na implementacdo de suas NDCs para permitir maior ambicéo na
mitigacdo e adaptacéo e promover o desenvolvimento sustentavel.

e O “MDS — Mecanismo de Desenvolvimento Sustentavel’, supervisionado por um organismo designado, deve:
— Promover a mitigacdo das emissdes de GEE e promover o desenvolvimento sustentavel;
— Incentivar a mitigacdo de GEE por entidades publicas e privadas autorizadas pelas Partes;

— Contribuir para a reducéo das emissdes na Parte anfitria [...] que também pode ser usado por outra Parte para
cumprir com a sua contribuicdo nacionalmente determinada.

O uso dos Resultados de Mitigacao Transferidos Internacionalmente (ITMOs) devem assegurar a integridade
ambiental, transparéncia e contabilidade robusta para que ndo haja dupla contagem.

Comentarios:
» O acesso aos mercados de carbono € recompensa para NDC ambiciosas e diligentes.
» NDCs que abrangem diferentes niveis da economia e se traduzem em metas absolutas facilitam a contabilidade.

» Nos orcamentos de carbono nacionais, a titularidade das reducdes de emissdes € de valor estratégico e o
desenvolvimento de projetos € uma opcéo de atribuicdo de direitos de emisséo para o setor privado.

» Enquanto aregulamentagéo internacional pode ser facilitada, as regras nacionais serao mais complexas.
» O comeco com o MDL é uma oportunidade, mas implica riscos que tém de ser geridos:
» Referéncia para a opcao de transferéncia de projetos do MDL para SDM é recomendado.
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