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Em dezembro de 2015, no dmbito da COP 21', foi firmado o Acordo de Parris. Ele detalha os
compromissos assumidos por 195 paises para reduzir suas emissodes futuras de gases de
efeito estufa (GEE), de forma a minimizar os impactos das mudancgas climaticas. A meta
principal é impedir que, ao longo do século XX|, a temperatura média do planeta Terra
exceda 2 °C aquela observada antes da Revolugdo Industrial, uma vez que inGmeros
testemunhos paleoclimdaticos indicam que tal patamar jomais foi observado desde que
0 homo sapiens surgiu no planeta, colocando a trajetdria humana em terreno incerto.
Ademais, houve um compromisso de se envidar esforgos para limitar o aumento da
temperatura média global do planeta a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais, patamar
apoiado por inimeros cientistas e estadistas. Em 2018, o IPCc? langou um relatério que
investigou os impactos associados a este patamar vis a vis 2 °C. Concluiu ser necessdario
manter o aquecimento no patamar mais baixo, sob pena de distlrbios intoleraveis a
sociedade, como a extingdo acelerada de espécies animais e vegetais, aumento na
ocorréncia de eventos climdaticos extremos, escassez de dgua potdvel, elevacdo do nivel do
mar e taxas insustentdveis de migragdo.

O diéxido de carbono (COQ) é responsavel por cerca de 65% do aquecimento (“forgamento
radiativo”)® da atmosfera ora causado por acdes humanas. Ndo ¢ tog, adota-se o termo
CO,e (CO, equivalente) para caracterizar o efeito do conjunto global dos GEEs emitidos
pela sociedade. Os modelos climaticos analisados pelo IPCC indicam ser necessdrio uma
drastica redugdo de emissdes de CO,, chegando a zero, em 2050, de forma a conter a
escalada de temperatura de 1,5 °C até o fim deste século.
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Desde a segunda metade do século XIX, houve um crescimento acelerado das
emissdes antropogénicas de CO,, por conta do uso cada vez mais intenso de
energia em toda atividade humana. Isto s6 foi possivel por conta do emprego de
recursos fésseis (carvao, petréleo e gas natural), resultado da transformacdo de
biomassa acumulada por milhdes de anos. Apesar de a questdo das mudangas
climaticas estar em discusséo desde 1992, ainda hoje, 80% da oferta global de
energia ainda provém de recursos fosseis?, cuja queima é responsavel por 90% das
emissdes globais de 0025.

Logo, fica claro que a reestruturagdo da matriz energética mundial, de forma que
passe a ser baseada exclusivamente em fontes ndo fosseis (renovaveis, nuclear,
hidrogénio “verde”), & decisiva para o sucesso no combate &s mudancgas climdticas
antropogénicas. A tarefa ndo é simples: o carvdo somente se tornou o energético
primordial da humanidade, destronando a lenha, na virada do século XIX para XX,
mais de cem anos apoés o inicio da Revolugdo Industrial. Ele s foi desbancado pelo
petroleo na década de 1960, evidenciando a grande inércia da matriz energética.
De fato, a energia elétrica, emblema da vida moderna, responde por apenas 20%
da energia consumida total do plcmetos. Apesar da vertiginosa ascensdo das
fontes edlica e solar fotovoltaica (FV), 65% da geracdo elétrica global ainda provém
de fontes fosseis.

Trés mercados deverdo despontar para a continua expansdo do setor elétrico:
primeiro, climatizagdo de ambientes, em particular, o uso de ar-condicionado em
paises tropicais, cujo clima se tornard crescentemente hostil & vida. Em segundo, o
setor de transportes, cujo consumo energético atual em muito supera a geragdo
elétrica. A eletrificagdo da frota de veiculos leves, operadas a gasoling, j& estd em
curso, particularmente na China, maior mercado mundial. No entanto, a menor
densidade de energia das baterias frente aos combustiveis fosseis retardard a
eletrificacdo do setor de transportes pesados (aéreo, maritimo).

Um terceiro mercado emergente é o setor da tecnologia de
informagéo, com a explosédo de datacenters em todo o mundo,
espinha dorsal de uma economia crescentemente digital.
Uma aplicagédo em especial tem despertado preocupacgéo de
autoridades em todo o mundo: a mineragéo de criptomoedas,
necessdaria para produzir moedas digitais, como o Bitcoin,
Ethereum e outras. Consulta em 5/21 no site da Cambridge
Bitcoin Electricity Consumption Index indica um consumo

anualizado de 116 TWh com operacdes de mineracgdo de Bitcoin,
principal criptomoeda, em todo o mundo. Esse montante
representa em torno de 24% do consumo total de energia
elétrica no Brasil, em 2019’.
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Descarbonizagdo é um problema de infraestrutura, o maior j& enfrentado
pela humanidade. Envolve ndo s6 a produgdo de energia, mas também

o transporte, iluminagdo, aquecimento, refrigeragdo, cozimento e outros
sistemas e servigos bdsicos. A infraestrutura de combustivel féssil mundial
inclui pogos de petrdleo e gds, minas de carvdo, superpetroleiros, oleodutos
e refinarias, mais de um bilhdo de automoveis, postos de gasoling,
caminhdes-tanque, armazéns, usinas elétricas, trens a carvdo, sistemas de
aqguecimento, fogdes e fornos. Ativos na casa de dezenas de US$ trilhdes.

Pressionada pela necessidade de apresentar um roteiro plausivel da
descarbonizagdo da matriz energética, compativel com os imperativos
climdaticos, a Agéncia Internacional de Energia, 6rgdo responsdavel por
tragar a politica energética da maioria dos membros da OCDE, recém-
publicou “Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector”. Nele,
a agéncia estipula 400 marcos (milestones) a serem cumpridos, de forma
que o setor energético global esteja completamente livre de fontes fosseis
até 2050. Um marco diz que ndo pode haver novos investimentos em E&P
para carvado e petrdleo. Outro diz que ndo poderd ser ativada nenhuma
nova planta termoelétrica baseada em carvdo. Em ambos 0s casos, d
partir deste ano, 2021.

Considerando que, em 2020, apenas a
China, pais que mais investe em energia
limpa (eédlico, solar, hidro, nuclear),
instalou 37 GW de térmicas a carvéo, fica

claro que a humanidade dificilmente
escapardde ter que se adaptar as
circunstédncias meteorolégicas e climaticas
crescentemente desafiadoras.

O setor elétrico j& sofre com as consequéncias das interrupgdes devido &
crescente frequéncia de distlrbios climdaticos. Estatisticas do Departamento
de Energia dos EUA mostram uma tendéncia de crescimento, desde o inicio
do século XX|, no nimero de interrupgées de grande impacto (mais de
50.000 consumidores afetados) no fornecimento de eletricidade, devido a
eventos extremos (tempestodes, tornados, furacoes, incéndios florestais),
evidenciando a necessidade de criagdo de sistemas elétricos resilientes.
Recentes interrupgdes dramaticas de energia elétrica na Austrdlia, Califérnia
e Texas por conta de eventos climdaticos extremos indicam a vulnerabilidade
das redes elétricas, mesmo em regides desenvolvidas do planeta.



Uma solugdo é a implantacéo de redes inteligentes (smart grid), que deve ser entendida
mMais como um conceito do que uma tecnologia ou equipamento especifico. Baseia-se

na utilizagdo intensiva de tecnologia de automagdo, computagcdo e comunicacdes para
monitoramento e controle da rede elétrica, que permitird a implantag&o de estratégias

de controle e otimizagdo da rede de forma muito mais eficiente que as atualmente em

uso. Gragas ao alto nivel de tecnologia agregado, as smart grids conseguem responder
crescentes demandas da sociedade moderna, tanto no que se refere as necessidades
energéticas, quanto em relagdo ao desenvolvimento sustentdvel, ao melhor compatibilizar o
uso intenso de fontes renovdveis intermitentes (solar FV, edlica).

Mandatorio para a implantagéo de uma rede
inteligente é a disseminagédo de medidores

de consumo eletrénicos inteligentes (smart
meters), que permitem leitura remota, digital,
com armazenamento em memoria, o envio de
eventos e alarmes, controle de termostatos,
etc. Um conhecimento mais profundo do
comportamento do consumo dos clientes sera
possivel, aperfeicoando o planejamento da
amplia¢do da oferta. Outro beneficio serdo
estabelecimento de controle mais apurado de
fraudes comerciais ou de perdas operacionais de
energia, que podem ser identificadas mediante
mudancas sibitas no comportamento do
consumo.

No caso do Brasil, a disponibilizagdo da tarifa branca para clientes cativos (residéncias,
peguenos comércios e indUstrias) pressupde uma leitura hordria, visto os intervalos tarifarios
adotados. A disseminagdo do medidor inteligente implicard aumento de dados em 720
vezes (nUmero médio de horas no més).

Em tese, uma rede elétrica mais inteligente &€ capaz de responder mais rapidamente

as interrupgdes. Serd possivel a identificagdo instantdnea e precisa de uma queda no
fornecimento na rede e a realizagdo automdatica de manobras necessarias para viabilizar
um pronto reestabelecimento do fornecimento, tal como ocorre em sistemas de transmissdo
de dados. Para isso, &€ necessdrio redunddncia, demandando crescente integragdo das
redes de distribuigdo com os chamados recursos energéticos distribuidos, como células de
combustivel, microturbinas, pequenos aerogeradores (energic edlica), mas, principalmente,
sistemas fotovoltaicos e baterias.



Para assegurar maior confiabilidade em uma rede elétrica, sistema just-in-time
de entrega, sempre serd necessdrio haver excesso de capacidade instalada

das fontes geradoras, em face a uma demanda (e, agora, oferta) imprevisivel. A
ascensdo das fontes solar FV e edlica nos Ultimos anos se deve ao fato de elas
serem, hoje, as fontes mais competitivas, de menor custo nivelado (LCOE)B. Sua
inflexibilidade na oferta de energia elétrica distorce a curva de carga, criando
uma assimetria temporal entre oferta e demanda (duck curve,) de regides onde
essas fontes tém maior participagdo, chegando a causar congestionamento em
linhas de distribuigdo e transmissdo. Isto ocorre frequentemente, porque projetos
solares e edlicos sdo, em geral, construidos em dreas rurais, mais baratas, com
muito sol e vento, mas pouca carga préxima (ou seja, usudrios finais de energia)
e capacidade de transmissdo. Por causa desses desafios, hd mais de 200 GW
de projetos de solar FV e edlica atrasados nos EUA?, que tém desenvolvedores e
financiamento disponiveis, mas que as redes fisicamente ndo podem acomodar.
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Mineradores de Bitcoin alegam ser a solugéo para os problemas
de assimetria temporal e congestionamentol0. Alegam ser
compradores Gnicos de energia, pois oferecem carga altamente

flexivel e facilmente interrompivel, fornecem pagamento em uma
criptomoeda globalmente liquida e séo totalmente independentes
de localizagéo, exigindo apenas uma conexédo com a internet. Essas
qualidades combinadas constituem um ativo extraordinario, um
comprador de energia de Gltimo recurso, que pode ser ligado ou
desligado, a qualquer momento, em qualquer lugar do mundo.

Provavelmente, a maior catdstrofe a assolar as redes elétricas e todos os sistemas
eletrénicos e de dados suportados e, portanto, uma grande ameaga & economiad
digital, seria um forte pulso eletromagnético (PEM). E uma ameaca pelo potencial
de dano aos sistemas elétricos e de dados.

Um PEM libera ondas enormes de energia eletromagnética, que podem agir como
um imd gigante em movimento. Tal mudanga no campo magnético pode fazer
com que os elétrons em um fio proximo se movam, induzindo assim uma corrente.
Com uma explosdo de energia tdo grande, pode-se causar picos de energia
prejudiciais em qualquer aparelho eletrénico dentro do alcance.

Um PEM poderia ser fruto de uma explosdo solar muito intensa, que supere a
protegdo propiciada pelo campo magnético da Terra, tal como o ocorrido em
1859, o chamado evento Carrington, no qual os sistemas de telégrafo, Unicos
dispositivos elétricos na ocasido, sofreram panes ou funcionamento errdtico. Um
evento césmico de tal magnitude, hoje, poderia causar um retrocesso civilizatorio:
equipamentos elétricos e eletrénicos, desde motobombas de dgua a sistemas
de iluminagdo, smartphones a satélites e servidores, poderiam ser “fritados”. PEMs
também podem ser gerados pela explosdo de artefatos nucleares. Especialistas
dizem estar ao alcance de muitos militares, ou mesmo grupos terroristas, construir
um gerador de PEM", capaz de derrubar os pilares tecnoldgicos da civilizagdo de
uma grande drea metropolitana.

A tecnologia necessdaria para proteger contra PEMs é semelhante ao ja usado
para evitar danos de picos de energia causados por raios. Padrdes teriaom que

ser impostos para lidar com tensées mais altas, mas dispositivos de protecdo
contra surtos (DSP), que desviam o excesso de corrente para a Terra, ou gaiolas
de Faraday, que protegem os dispositivos contra descargas atmosféricos e outros
distUrbios eletromagnéticos, poderiam fazer o trabalho.



Em 7/5/21, Colonial Pipeline, um sistema de oleoduto americano que se origina em Houston,
Texas, e transporta gasolina e combustivel de aviagdo principalmente para o sudeste dos
Estados Unidos, sofreu um ataque cibernético' (ransomware), que afetou o sistema de
geréncia do oleoduto. Em resposta, a empresa interrompeu todas as operagdes.
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Alberto Villela € engenheiro eletrénico pela PUC-Rio, mestre e doutor em
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COP 21 - 21? Conferéncia das Partes, evento anual promovido pela UNFCCC —
Convencdo Quadro das Nagées Unidas para as Mudancgas Climaticas.

O IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change) &€ uma estrutura das
Nagoes Unidas criada para fornecer a policymakers informacoes cientificas
relacionadas a mudangas climdaticas, suas implicacdes e potenciais riscos
futuros.

Forcamento radiativo: “medida da influéncia de um fator na alteragdo do
equilibrio da energia de entrada e saida no sistema Terra-atmosfera e € um
indice da importéncia do fator comno um potencial mecanismo de mudanga
climatica. Neste relatério, valores forcantes radiativos sGo para alteragdes
relativas as condigdes pré-industriais, definidas em 1750, e sGo expressas em
Watts por metro quadrado (W / m2).” (IPCC, 2007)
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https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-2020
https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/index.htm
https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-2020
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2020
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2020
https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Costs/Global-LCOE-and-Auction-values
https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Costs/Global-LCOE-and-Auction-values
https://assets.ctfassets.net/2d5q1td6cyxq/5mRjc9X5LTXFFihIlTt7QK/e7bcba47217b60423a01a357e036105e/BCEI_White_Paper.pdf
https://assets.ctfassets.net/2d5q1td6cyxq/5mRjc9X5LTXFFihIlTt7QK/e7bcba47217b60423a01a357e036105e/BCEI_White_Paper.pdf
https://assets.ctfassets.net/2d5q1td6cyxq/5mRjc9X5LTXFFihIlTt7QK/e7bcba47217b60423a01a357e036105e/BCEI_White_Paper.pdf
https://assets.ctfassets.net/2d5q1td6cyxq/5mRjc9X5LTXFFihIlTt7QK/e7bcba47217b60423a01a357e036105e/BCEI_White_Paper.pdf
https://www.livescience.com/air-force-emp-attacks-protection.html
https://www.nytimes.com/2021/05/18/business/energy-environment/colonial-pipeline-security-weather.html
https://www.nytimes.com/2021/05/18/business/energy-environment/colonial-pipeline-security-weather.html

