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a energia em poder do cidadéo
RICARDO ABRAMOVAY*

N&o é preciso ser especialista no tema para saber que o

Brasil tem a matriz energética mais limpa do mundo, quando
comparada com a de paises do tamanho de sua populagdo e de
sua economia. Se isso é verdade, sera que ndo é futil o exercicio
levado adiante neste estudo? Nosso desempenho téo superior ao
de outras nagdes tdo ou mais ricas que nés ndo é a expressao de
que o caminho do desenvolvimento limpo ja esta sendo trilhado?
Ao responder a essa pergunta com um sonoro ndo, o Greenpeace
pde o dedo na ferida do préprio modelo de crescimento
econdmico brasileiro e, antes de tudo, da dificuldade de nortea-lo
pela inovagdo. Mais que isso, ele mostra que a atual orientagao
do pais ndo esta permitindo a emergéncia do poder do cidadao
em matéria de energia.

A esmagadora maioria dos investimentos brasileiros em inovagdo
na area de energia concentra-se no petréleo ou na instalagao

de unidades de producdo daquilo que j& esta totalmente
amadurecido, as hidrelétricas. No extraordinario e fascinante
empenho das mais importantes economias globais em energia
solar, eblica, geotérmica ou oceanica, o Brasil é retardatario

e, até aqui, sem nenhuma contribuicdo relevante em matéria de
pesquisa e inovagdo. Mesmo na biomassa, em que o pais adquiriu
uma reputacdo notavel, com acordos cientificos internacionais
importantes, os Ultimos anos foram marcados por estagnagao

na pesquisa, ampliagdo no consumo de fésseis nos transportes e
dificuldades imensas de concretizar o potencial da biomassa na
producdo de energia elétrica. Enquanto isso, 0s mais expressivos
segmentos da industria brasileira seguem, junto com a
orientacdo governamental dominante, no elogio de nossa matriz
limpa tal como ela existe hoje, preconizando a volta dos grandes
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reservatérios para a produgdo de hidroeletricidade.

Este trabalho mostra de maneira bem fundamentada que o
crescimento brasileiro sé teria a ganhar se fosse norteado por
um real impulso de inovagdo, e ndo consagrasse como Unicos
caminhos o petréleo e a hidroeletricidade e, como Unicos
protagonistas, as empresas ligadas a esses setores.

Ele mostra também que a revolugdo a caminho do
desenvolvimento sustentavel supde que se transforme a propria
relacdo que a sociedade mantém com a producgdo de energia.

A idade da informacdo em rede abre caminho ndo apenas para
a expansdo de redes inteligentes, mas, sobretudo, para a energia
descentralizada, distribuida.

Até aqui, eficiéncia energética sempre foi sinénimo de
concentracgdo de recursos e de poder. A juncdo das fontes
renovaveis (sobretudo solar e eélica) com midias digitais permite
hoje que cada edificagdo (domicilios, fabricas, estabelecimentos
comerciais e de ensino, fazendas, clubes) seja ndo apenas um
consumidor mas também um fornecedor de energia para a
rede. Mais que isso, as préprias utilidades que compdem os
bens de consumo duraveis podem ser elaboradas com base em
dispositivos que estimulam, no ambito da chamada internet

das coisas, um processo de comunicagdo evidencia o melhor
momento de consumir energia, seus custos e a possibilidade de
oferecer energia a rede em diversas ocasides. Lénin dizia que

a revolugdo do inicio do século 20 era a eletrificagdo do pais

e o poder dos sovietes. A do século 21 é o triunfo das fontes
renovaveis junto com o poder, cada vez maior, das pessoas.

referéncia

1 PROFESSOR TITULAR DO DEPARTAMENTO DE ECONOMIA DA FEA E DO INSTITUTO DE RELAGOES
INTERNACIONAIS DA USP, PESQUISADOR DO CNPQ, AUTOR DE “MUITO ALEM DA ECONOMIA VERDE"
(PLANETA SUSTENTAVEL/ABRIL). TWITTER: @ABRAMOVAY — BLOG: WWW.RICARDOABRAMOVAY.COM
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Energia alimenta o desenvolvimento tecnolégico, econdmico

e social de qualquer sociedade. Por outro lado, ndo se pode
ignorar os custos socioambientais decorrentes de sua produgao,
como a emissao de gases do efeito estufa provenientes dos
combustiveis fosseis, o risco de desastres nucleares ou o
alagamento de gigantescas extensdes de terras para a construgao
de hidrelétricas.

Todas as formas de geracdo de energia produzem impacto em
alguma escala. Quando esse impacto coloca em risco o futuro
das pessoas ou traz sofrimentos, é preciso repensar o

modelo escolhido.

Diante do avango da ciéncia e do amadurecimento das
tecnologias de geragdo de energia com fontes renovaveis e
sustentaveis, é possivel vislumbrar um novo cenario, ao mesmo
tempo realista e responsavel do ponto de vista social, econémico
e ambiental. O desafio, portanto, é politico.

Ao focar o contexto brasileiro, a primeira questdo que se destaca
é a participagdo das fontes renovaveis na matriz energética,
sensivelmente superior a média internacional. No setor elétrico,
quase 90% de nossa energia vem de fontes renovaveis gracgas,
sobretudo, ao aproveitamento do potencial hidraulico do pais.
Entretanto, a crescente demanda elétrica, além de decisdes
politicas equivocadas, tende a comprometer esse cenario.

A decisdo de investir vultosos recursos na exploragdo do petrdleo
do pré-sal tende a aumentar a participagdo dos combustiveis
fésseis na matriz brasileira. Além disso, o governo federal voltou
a optar por usinas termelétricas. O leildo A-5 de 2013 nado
apenas trouxe de volta as usinas a carvao para a competicdo
como também excluiu a participagdo direta das eélicas, ja que
esta fonte renovavel seria mais competitiva que outras. Isso

significa que o planejamento energético, pautado nos Ultimos
anos por projecdes otimistas para a fonte eélica e a biomassa,
serd revisto devido a participagdo das térmicas.

Com a insisténcia em ampliar o uso do carvdo no pais, o
governo da uma solugdo irresponsavel e imediatista para um
problema real: a necessidade de diversificar a matriz elétrica
brasileira. A predominancia das hidrelétricas traz um risco,
uma vez que esta fonte é suscetivel a secas sazonais. O baixo
nivel dos reservatdrios no verdo de 2013, por exemplo, exigiu
0 acionamento de todas as termelétricas disponiveis por varios
meses — um prejuizo ao ambiente e ao bolso do consumidor.

Outra importante e equivocada aposta do governo para a
expansdo da producdo energética do pais esta no potencial da
bacia amazonica, envolvendo projetos de grande porte que se
chocam com a preservagdo do ambiente e do modo tradicional de
vida dos povos da floresta. Para além da questdo socioambiental,
estd ai também uma restricdo técnica: as baixas quedas

d’agua da regido dificultam a construcao de hidrelétricas com
reservatdrios ou mesmo o armazenamento de dgua para novas
usinas a fio d’agua.

Além dos problema abordados, ha um claro paradoxo nos
investimentos energéticos brasileiros. A opgdo pelos combustiveis
fosseis s6 faz elevar as emissdes de gases do efeito estufa e
potencializar os ja aparentes efeitos das mudangas climaticas,
como secas mais frequentes. Mas ndo eram justamente as secas
as responsaveis pela baixa produgdo das hidrelétricas?

A diversificacdo e a expansdo da matriz energética precisa ir
além da receita hidrico-térmica. E ndo pode se pautar pela
premissa de baixos custos de geragdo, ja que a conta no futuro
pode se tornar impagavel.



0 cenario apresentado neste documento demonstra que fontes
limpas e sustentaveis tém todo o potencial de desempenhar um
papel maior na matriz energética brasileira, e ndo apenas com
carater complementar. As fontes renovaveis sdo uma alternativa
de longo prazo para substituir os combustiveis fésseis e reduzir
a dependéncia de usinas de grande porte, geralmente muito
distantes do centro consumidor. Essas novas tecnologias tornam
o sistema elétrico flexivel, abastecido por diferentes fontes, tanto
constantes quanto intermitentes.

Para tornar esse cenario realidade sdo necessarios investimentos
em infraestrutura, redes inteligentes, tecnologias de
armazenamento e eficiéncia energética. Mas, acima de tudo,

é preciso que exista planejamento publico com visdo de futuro

e comprometimento ambiental, que considere e viabilize essas
novas e promissoras fontes de energia.

o novo [rlevolucdo energética

0 SRREN (Relatério Especial do IPCC sobre Energias
Renovaveis e Mudancas Climaticas) escolheu a edi¢do
internacional do [RJevolucdo Energética de 2010 como um
dos quatro cendrios de referéncia na area de energia. Desses,
o [Rlevolugdo Energética foi o mais ambicioso, combinando
crescimento de energias renovaveis e medidas rigorosas de
eficiéncia energética, obtendo assim a maior participagdo de
energias renovaveis em 2050 entre todos os cenarios.

A edicdo brasileira projeta o consumo e a geracdo de energia
no Brasil até 2050. Para isso, considera o potencial do pais
em utilizar alternativas sustentaveis, economicamente viaveis
e com menores impactos sociais e ambientais. Este cenario
posiciona o Brasil como um dos lideres mundiais em fontes
renovaveis de energia.

A reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis é premissa
deste trabalho. Para atingir o objetivo, ele indica a necessidade
de realocar os recursos destinados ao setor de 6leo e gas para
aumentar e diversificar o mercado das renovaveis.

Com relacao as duas edicdes anteriores, a novidade é a inclusdo
dos setores industrial e de transportes, o que coloca o desafio de
equacionar disponibilidade e evolugdo de fontes energéticas de
forma a atender a uma gama maior de atividades econémicas.
Determinar a exata medida da oferta energética pelas préximas
décadas para um pais em crescimento, sem que isso represente
um grande prejuizo ambiental, exige redefinicdo de critérios

de elegibilidade de fontes. Tais critérios vao além dos méritos
econdmico ou politico.

Esta terceira edicdo do [Rlevolugdo Energética apresenta um
cenario em que os custos do setor de energias renovaveis serdo
cada vez mais competitivos, permitindo sua expansao na matriz
energética. Nao ha verdadeiras barreiras técnicas ou econémicas
para a implementagdo de uma revolugdo energética que ndo
possam ser superadas com vontade politica.

Assim, a geragdo e6lica superard os 100 GW instalados em
2050. Da mesma forma, a energia solar fotovoltaica seguird em
tendéncia de expansédo pelas préximas décadas.

Para o setor de transporte, a solucdo tracada foi um maior
equilibrio entre o plblico e o privado. Diesel e gasolina perderdo
espaco para eletricidade e biocombustiveis de novas geragdes.
Além disso, a industria automobilistica também terd um papel
relevante ao reverter a tendéncia de preferéncia do consumidor
brasileiro por modelos maiores, apostando em veiculos mais
leves para aumentar a eficiéncia energética e, assim, reduzir a
demanda de combustiveis.

0 setor industrial devera aumentar sua eficiéncia e reduzir o uso
de carvao e combustiveis fésseis, aumentando, em contrapartida,
a participacdo de energias renovaveis em seus processos.

A energia solar concentrada e as eélicas offshore também

terdo papel significativo no médio e longo prazo, seguindo uma
evolugdo tecnoldgica e uma reducdo de custos. Para tanto, o
governo devera fazer seu dever de casa, implementando politicas
para que essas tecnologias crescam em termos de mercado e
investimento em pesquisa e desenvolvimento.

0 crescimento do setor de energia renovavel, tal e como
apresentado neste trabalho, trara ainda impacto positivo para
a economia, criando quase 540 mil empregos verdes diretos
até 2030, segundo nova metodologia de calculo apresentada
nesta edicao.

Tudo isso com investimentos de 1,3% do atual PIB brasileiro,
por ano, até 2030, somados aos recursos economizados do uso
de combustivel para abastecer as usinas térmicas previstas no
cenario de referéncia.
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0 [Rlevolucdo Energética 2013 propde um caminho
fundamental para atender ao crescimento do Brasil nas
préximas décadas, garantindo a segurancga energética com uma
matriz mais diversificada, renovavel e menos dependente de
combustiveis fésseis.

A versdo internacional do [RJevolugdo Energética ja teve quatro
edi¢des, tornando-se uma referéncia global do setor. No Brasil,
a primeira edicdo foi langada em 2007. Sua proposta sempre

foi o de propor um futuro com energia limpa e renovavel para o
Brasil, indicando o caminho a seguir para alcangar esse objetivo.
Esta terceira edicdo brasileira, além de explorar ao maximo

0 que seria uma matriz diversificada e renovavel no pais, é a
primeira a trabalhar projecdes da matriz energética incluindo os
setores industrial e de transportes.

0 cenario também inclui uma andlise detalhada de geracdo de
empregos do setor energético até 2030, calculada ndo apenas
com a construgdo, operagdo e manutencdo de usinas mas também
em outras etapas da cadeia energética, como produgdo de
combustiveis e de usos finais, como aquecimento solar de agua.

o dilema dos combustiveis fosseis

0 aumento da demanda global por energia pde cada vez

mais pressdo sobre o ambiente e impulsiona a industria dos
combustiveis fésseis. Empresas petroliferas investem em novas
tecnologias de prospecgdo e perfuracdo e buscam 6leo em locais
de dificil acesso — seja nas profundezas da camada do pré-sal ou
na inéspita regido artica. Projetos ambientalmente destrutivos nas
areias betuminosas no Canada prosseguem, assim como os planos
de viabilizar a exploragdo do gas de xisto em diversos paises.

Se por um lado o impacto ambiental imediato de uma atividade
exploratéria é suficiente para rever sua real necessidade, por
outro a interrupgdo de tais projetos atende a necessidade de
reduzir drasticamente as emissdes de CO: para evitar uma
catastrofe climatica.

A transicdo da economia para fontes de energia renovaveis
também oferece beneficios substanciais, como independéncia
do mercado internacional de combustiveis fésseis. As fontes
renovaveis também podem abastecer mais de 1 milhdo de
pessoas, que atualmente ndo tém acesso a eletricidade no pafs.

a ameaca das mudancas climaticas

Evitar as mudangas climaticas provocadas pelo aquecimento
global é o maior desafio ambiental deste século. Se a
temperatura mundial aumentar 2°C acima da temperatura média
da era pré-industrial até 2100, a alteracdo do sistema climatico
e 0s prejuizos aos ecossistemas tendem a ser drasticos.

Apesar da urgéncia, as negociagdes internacionais pela criacédo
de acdes globais ndo tém avancado com a velocidade necessario.

0 Brasil pode contribuir com essa missdo zerando o
desmatamento de suas florestas e restringindo suas emissoes
locais. A motivacdo da luta contra as mudangas climaticas
perigosas ndo é apenas ambiental mas também social

e econbmica.

mudancas climaticas e seguranca da oferta
de energia

A discussdo sobre a oferta e a segurancga energética esta no
topo da agenda politica. A solucdo para uma matriz energética
segura deverd ir além da aposta em termelétricas a carvéo,

da construcdo de novas hidrelétricas com reservatérios ou

da exploracao do pré-sal. O uranio, que abastece as usinas
nucleares, provoca impactos socioambientais durante a
exploragdo e é um recurso finito, assim como as fontes fésseis.

As reservas de energia renovavel, por outro lado, sdo
tecnicamente acessiveis em todas as regides do mundo e
suficientes para fornecer mais de 40 vezes a quantidade de
energia que o mundo consome atualmente, segundo o
Gltimo SRREN.

Ainda que as tecnologias de geragdo de energia por fontes
renovaveis se encontrem em diferentes niveis de maturidade
técnica e econdmica, ha uma variedade cada vez mais atraente
e competitiva. Para citar um exemplo, a redugdo de custos da
exploracdo de fontes eélica e solar fotovoltaica nos ultimos dois
anos impulsionou seu crescimento.

As renovaveis emitem muito menos gases de efeito estufa em
toda sua cadeia. Elas permitem, ainda, aproximar os centros
de produgdo as areas de consumo. Sistemas descentralizados de
energia reduzem o custo da eletricidade e evitam o desperdicio
na transmissdo e na distribuicao.

Investimentos em redes inteligentes e linhas de transmissdo para
trazer energia de parques edlicos offshore e usinas de energia
solar concentrada serdo essenciais neste cenario. A formacgao de
polos de microrredes de energias renovaveis, especialmente em
comunidades remotas, serdo uma pega-chave no fornecimento
de energia para mais de 1 milhdo de pessoas no Brasil e mais de
1,3 bilhdo no mundo sem acesso a eletricidade.

A eficiéncia energética é outro aspecto pouco explorado

apesar da relagdo custo-beneficio positiva e de sua capacidade
de reformular o setor, ao possibilitar uma enorme redugdo

no consumo de energia. Novos modelos de negécios para
implementar agdes de eficiéncia energética precisam ser
desenvolvidos. Este documento menciona uma série de medidas
que podem reduzir substancialmente a demanda em industrias,
residéncias, comércio e servigos, bem como no setor

de transportes.

os principios-chave da [r]evoluciao energética

E consenso entre especialistas que a maneira como consumimos
e produzimos energia precisa mudar imediatamente para que

o0 mundo seja capaz de evitar os piores impactos das mudancas
climaticas. A escala desse desafio exige uma mudanca completa
no paradigma de producdo, transporte e consumo de energia que
atenda ao crescimento econémico previsto. Neste contexto, os
cinco principios-chave do [R]evolugdo Energética séo:

1 Implementagdo de solugdes renovaveis, especialmente por meio
de sistemas de energia descentralizados e da expansao de redes
de transmissdo e distribuicao;

2 Respeito aos limites do ambiente na construcdo de projetos
energéticos;

3 Eliminacdo gradual de fontes de energias fdsseis e/ou
impactantes;

4 Melhor distribuicdo na utilizagdo de recursos naturais e
energéticos;

5 Quebra do vinculo entre crescimento econdmico e consumo de
combustiveis fdsseis.

[rlevolucio energética - resultados

Em 2011, as fontes de energia renovaveis responderam por
45,8% da demanda de energia primaria do Brasil — um éxito
mundial, uma vez que a média global foi de 13% em 2010,
segundo o World Energy Outlook 2012. As principais fontes
renovaveis utilizadas no Brasil sdo o etanol e outros derivados
de cana. Ja no que diz respeito a geragdo de eletricidade, a
participacdo das renovaveis chegou a 89% em 2011, gragas
principalmente as hidrelétricas.

0 [Rlevolugdo Energética aponta a expansdo do uso de
renovaveis no Brasil e uma redugdo consideravel das emissdes
de CO2 quando comparadas com o cenario de referéncia. Isso
excluindo as usinas nucleares e a exploragdo ndo convencionais
de combustiveis fésseis, como o pré-sal ou o gas do xisto.

A participacdo da energia renovavel na matriz energética
brasileira chega a 66,5% em 2050. No cendrio de referéncia,
esse valor é de 45,1%. Quanto ao consumo final de energia,

o cenario [RJevolugdo Energética indica uma demanda 25%
menor em 2050 do que o cendrio de referéncia. Essa redugdo é
puxada principalmente pelos setores de transportes (reducdo de
29%) e industria (redugdo de 22%)

Quando falamos exclusivamente do setor elétrico, é preciso
lembrar que a matriz brasileira serd quatro vezes maior em
2050 do que a atual. Mesmo assim, o [RJevolugdo Energética
prevé uma participacdo das renovaveis de 91,9%. No cendrio de
referéncia, a participacdo de renovaveis cai para 69,9%.

referéncias

2 0 PJ(PETA-JOULE) E UMA UNIDADE PADRAO ENERGIA EQUIVALENTE A UM QUINQUILHAO DE JOULES
0U 277 MILHOES DE KWH.

3 0 GIGAWATT E UMA UNIDADE PADRAO DE POTENCIA OU CAPACIDADE INSTALADA DE USINAS,
EQUIVALENTE A MIL MEGAWATTS (MW) OU UM BILHAO DE WATTS (W).

A cenario apresentado ndo apenas consolidaria o Brasil como
uma poténcia energética renovavel como contribuiria para um
corte de 60% das emissdes brasileiras de CO2 projetadas para
2050 — seriam 312 milhdes de toneladas pelo [Rlevolucdo
Energética, em comparagdo com os 777 milhdes de toneladas do
cenario de referéncia.

Para alcancar esse cenario, as seguintes medidas sdo necessarias:

* Restricao a demanda de energia: a demanda final de energia
é resultado da combinagdo das projegdes de crescimento
populacional, da evolugdo do PIB e da relagdo entre o
crescimento econdmico e o consumo de energia. No cenario
de referéncia, a demanda final de energia dobraria, dos atuais
8.173 PJ (peta-joule)® para 17.040 PJ em 2050. No cenario
[Rlevolugdo Energética, o crescimento da demanda final de
energia é metade desse valor, atingindo cerca de 12.600 PJ
em 2050, como resultado do uso racional e mais eficiente da
energia em edificios, indUstrias e meios de transportes.

 Controle da demanda de energia: no cenario [Rlevolucao
Energética, a demanda de eletricidade aumentara na industria,
nos transportes, nas residéncias e no setor de servigos. A
demanda anual de eletricidade subira de 438 TWh para 1.023
TWh em 2050. Em comparagdo com o cenario de referéncia,
medidas de eficiéncia para indUstria, residéncias e para o setor
de servigos evitardo a geragdo de 205 TWh nesse ano.
A redugdo serd alcancada gragas a utilizagdo de equipamentos
mais eficientes em todos os setores de consumo. Por outro
lado, observa-se um maior uso de eletricidade no setor de
transportes pelo cenario [Rlevolugdo Energética.

¢ Geracao de eletricidade: o desenvolvimento da oferta de
energia elétrica é caracterizado por um mercado crescente
de renovaveis, o que deve substituir as usinas nucleares e
térmicas a 6leo e carvdo. Em 2050, pelo cenario [Rlevolucdo
Energética, 91,9% da eletricidade produzida no Brasil sera
proveniente de fontes renovaveis de energia. As “novas’ fontes
renovaveis — principalmente eélica, fotovoltaica, CSP (energia
solar heliotérmica ou concentrada) e biomassa — vao contribuir
com 38% da geracdo de eletricidade. A capacidade instalada
de renovaveis saira dos 92 GW? em 2010 para 197 GW em
2030 e 396 GW em 2050.

e Custos futures de geracao de eletricidade: a introducdo de
tecnologias renovaveis no cenario [RJevolugdo Energética reduz
os custos da geragdo de eletricidade. Isso porque, no cenario de
referéncia, o crescimento da demanda, o custo dos combustiveis
fosseis para termelétricas e a inclusdo dos custos de emissdes
de CO: elevara o valor de fornecimento de energia elétrica
para mais de R$ 440 bilhdes em 2050 — hoje, com uma matriz
quatro vezes menor, esse valor chega a R$ 68 bilhdes por ano.

0 cenario [RJevolugdo Energética apresenta um custo de geragdo
de eletricidade de R$ 88/MWh mais baixo do que o do cenario
de referéncia em 2050. Qutros fatores que determinam a reducao
do valor sdo as medidas de eficiéncia energética, capazes de
reduzir os custos em longo prazo para o fornecimento de energia
elétrica em 27% em relagdo ao cendrio de referéncia.



[RIEVOLUGCAO ENERGETICA
A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO LIMPO

¢ Investimentos futuros na construcao de usinas:
o cenario de referéncia prevé investimentos totais no setor
elétrico de R$ 1,87 trilhdo entre 2010 e 2050, enquanto
que no [Rlevolugdo Energética o investimento seria de R$
2,39 trilhdes — R$ 58 bilhdes por ano. Aproximadamente
97 % dos investimentos seriam direcionados para energias
renovaveis como edlica e biomassa — fontes ja consolidadas
no mercado brasileiro — e para eélicas offshore, energia
fotovoltaica, usinas CSP (energia solar concentrada) e
energia oceanica [ver capitulo 2 — secdo 2.3.51. Apesar
de o investimento apresentado ser mais alto, as vantagens
econdmicas comecam a ficar evidentes quando se comparam
0s gastos com combustiveis fésseis de cada cenario.
Considerando o preco do gas natural e do 6leo combustivel,
e sua crescente utilizagdo ao longo do horizonte de analise, a
construcdo de menos usinas termelétricas e mais renovaveis
no cendrio [RJevolucdo Energética pouparia R$ 1,11 trilhdo
até 2050, ou uma média de R$ 28,4 bilhdes por ano. Ou
seja, a economia total seria de mais do que o dobro dos
investimentos adicionais necessarios ao cenario [Rlevolugdo
Energética. Essas fontes renovaveis produzem energia limpa
sem uso de combustiveis, ao passo que os custos de 6leo e gas
continuariam impactando a economia — e o ambiente.

* Fornecimento de calor: renovaveis fornecem atualmente
54% da demanda de energia para producdo de calor, e a
principal contribuicdo provém do uso de biomassa. No cenario
[Rlevolucdo Energética, as renovaveis fornecem 58% da
demanda de calor em 2030 e 81% em 2050. Medidas de
eficiéncia energética podem restringir a demanda de calor
em 25%, em relacdo ao cendrio de referéncia. No setor
industrial, coletores solares, biomassa, biogas e eletricidade
substituem sistemas de aquecimento a combustiveis fésseis. 0
uso do gas natural no lugar do carvao e do 6leo em aplicagdes
convencionais contribui para a reducdo de emissdes de COz e
representa uma transicdo a uma matriz totalmente renovavel.

¢ Transportes: apesar do grande crescimento do setor, é possivel
limitar seu consumo de energia aos niveis atuais no cenario
[Rlevolucdo Energética. Para tanto, é preciso aumentar a
eficiéncia veicular e acelerar a transi¢gdo modal de carros
de passeio para 6nibus, trens e metrds nas areas urbanas. A
dependéncia de combustiveis fésseis, que hoje respondem por
80% desse suprimento, diminui devido ao uso de 29% de
energias renovaveis em 2030 e 40% em 2050. A transicdo
para carros menores, somada a reducdo de quilémetros
percorridos por litro de combustivel, resulta em economias
significativas de energia. A participacdo da eletricidade no
setor de transportes alcanca 7% em 2050.
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e Emissoes de CO02: a projecdo da matriz energética no cenério
de referéncia indica que as emissdes podem atingir 777
milhdes de toneladas até 2050. Pelo cenario [Rlevolugdo
Energética, as emissdes do setor energético saem de 358
milhdes de toneladas de CO. em 2010, atingem o pico de
512 milhdes de toneladas de CO2 por ano em 2020 e caem
para 312 milhdes de toneladas de CO. em 2050. As emissdes
anuais per capita cairdo de 1,8 tonelada para 1,4 tonelada,
praticamente um terco das emissdes per capita do cendrio
de referéncia. Apesar do aumento da frota de veiculos, da
atividade industrial e do parque gerador de eletricidade, essa
reducdo é possivel gragas a substituicdo das termelétricas
pela ampliacdo do parque de usinas renovaveis, ao uso de
biocombustiveis e eletricidade em veiculos e a reducdo do
consumo fossil na industria.

* Geracao de empregos no setor de eletricidade: o nimero
de empregos criados no setor de eletricidade é mais alto no
cenario [RJevolugdo Energética em comparagdo com o cenario
de referéncia, calculado até 2030. Em 2015, o cendrio de
referéncia apresenta 463 mil empregos, 10 mil a mais do que
no cendrio [Rlevolucdo Energética. O crescimento das energias
renovaveis muda o quadro em 2020. Nesse ano, ha cerca de
497 mil empregos no cenario [Rlevolucdo Energética, 29 mil
a mais que no cenario de referéncia. Em 2030, o nimero de
empregos no cenario [RJevolugdo Energética chega a 594
mil =540 mil gerados no setor de renovaveis. No cenario de
referéncia, sdo 520 mil postos de trabalho.

mudancas politicas

Para viabilizar o cenario [R]evolugdo Energética, o Greenpeace
tem uma agenda clara das politicas de incentivo a diversificagdo
e a ampliagdo das renovaveis na matriz energética. Ela inclui:

1. Eliminar todos os subsidios para a energia féssil e nuclear
e proporcionar incentivos ou condigdes econémicas e
financeiras equivalentes as existentes para as fontes sujas
para as renovaveis;

2. Incorporar os impactos ambientais e sociais aos custos da
energia, a fim de revelar os verdadeiros precos de fontes
sujas de geracdo de energia;

3. Estipular rigorosos padrdes de eficiéncia para todos os
equipamentos elétricos, edificios e veiculos, e implementar
rotulagem e informagdo ambiental sobre esses produtos;

4. Estabelecer uma politica ou marco regulatério para o
desenvolvimento de novas formas de energia renovavel,
priorizando os sistemas e as usinas de energias renovaveis no
acesso e integracdo a rede elétrica;

5. Garantir retorno estavel para investidores, por tarifas
especiais para energias renovaveis (tarifas feed in ou pregos
minimos justos em leildes de energia);

6. Financiar fundos de pesquisa e de desenvolvimento para
fontes de energia renovaveis e eficiéncia energética.

politicas energéticas e protecao do clima

2

imagem TEMPESTADE TROPICAL ISAAC SOBRE 0S ESTADOS UNIDOS EM 2012.
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Alguns gases presentes na atmosfera tém a capacidade de
aprisionar parte da energia que a Terra recebe do Sol e
transforméa-la em calor. Atividades humanas, como a queima
de combustiveis fésseis para gerar energia, aumentam a
quantidade desses gases na atmosfera e, por consequéncia, mais
calor fica aprisionado. Esse é o principio da subida gradual da
temperatura média global.

Com o aquecimento, a alteracao do sistema climatico e os
prejuizos aos ecossistemas serdo cada dia mais drasticos. Entre
eles estdo o derretimento do gelo nos polos e do permafrost —
solo congelado da regido artica —, elevagao do nivel do mar,
destruicdo de recifes de corais, e eventos climaticos mais intensos
e frequentes, como tempestades, ondas de calor e secas.

Os efeitos da mudanga no clima terdo impacto no modo de vida de
milhdes de pessoas, especialmente em paises em desenvolvimento,
e podem levar a perda de ecossistemas e de espécies nas proximas
décadas. H& pouco tempo habil para impedir que isso ocorra.

A Unica solugdo é uma redugdo drastica e imediata das emissdes
desses gases, chamados de efeito estufa, na atmosfera.

Entre os gases de efeito estufa produzidos pela acdo do homem,
estdo o diéxido de carbono (C02), produzido pelo uso diario

de combustiveis fésseis como o petréleo, o carvédo e o gas para
geracao de energia e para transporte, e pelo desmatamento

e as queimadas; o metano (CHa), liberado por praticas
agricolas, animais e aterros sanitarios; e o 6xido nitroso (N20),
resultante da produgdo agricola e de uma série de substancias
quimicas industriais.

De acordo com o IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas), 6rgdo das Nagdes Unidas, a temperatura média
global pode chegar a aumento de 6,4°C até o final do século — a
alteragdo climatica mais brusca ja vivida pelo ser humano. Para
evitar que isso ocorra, os cientistas estabeleceram um patamar
maximo de subida da temperatura média global em 2°C até o final
do século. E, para que isso ocorra, é preciso agir agora. Portanto,
uma politica climatica deve ter por objetivo reduzir drasticamente
as emissdes para evitar um aumento de temperatura superior a
esse valor e suas consequéncias catastréficas.

Reconhecendo as ameagas globais das mudancas climaticas, os
signatarios da UNFCCC (Convengao-Quadro sobre Mudangas

do Clima da ONU), de 1992, aprovaram o Protocolo de Kyoto
em 1997. O protocolo entrou em vigor no inicio de 2005 e o
desenvolvimento do acordo é regularmente negociado entre seus
193 membros. Das grandes economias do mundo, apenas os
Estados Unidos ndo ratificaram o protocolo. Em 2011, o Canada
anunciou a sua intencdo de se retirar.

Em 2009, esperava-se que 0s 195 membros da UNFCCC
reunidos em Copenhague chegassem a um novo acordo vinculante
para uma reducdo ambiciosa de emissdes de gases de efeito
estufa. Infelizmente, esse objetivo ndo foi alcangado. Por outro
lado, alguns paises apresentaram metas de reducdo de emissdes
voluntarias para 2020.

A avaliacdo das metas de agdo climatica para 2020 do Pnuma
(Programa das Nagdes Unidas para o Ambiente) mostra que
ainda ha uma grande lacuna entre o que a ciéncia indica como
necessario para frear as mudangas climéaticas e o que os paises
pretendem fazer. As promessas de mitigacdo apresentadas pelos
governos devem resultar em um aumento de entre 2,5°C e 5°C
da temperatura global em relagdo aos niveis pré-industriais, — o
que vai muito além do limite de aumento de 2°C necessario para
evitar os impactos mais dramaticos das mudancas climaticas.

Em 2012, em Doha, os chefes de Estado decidiram que um

novo acordo sobre cortes de emissdes p6s-2020 seria negociado
até 2015. Este acordo ndo deve repetir os erros anteriores. Ao
contrario, deve assegurar ampla participagdo de todos os grandes
paises emissores, divisdo justa dos esforcos, fortes medidas em
adaptacdo, cortes ambiciosos de emissdes até 2020 e novos
compromissos de redugdo de emissdes apés esse periodo.

A participacdo do setor energético no cenario de emissdes
brasileiras esta crescendo. Politicas de combate ao desmatamento
na Amazonia possibilitaram ao Brasil cumprir cerca de dois
tercos de sua meta voluntaria de reducdo de emissdes de gases

de efeito estufa, estabelecidas pela PNMC (Politica Nacional

de Mudancas Climaticas) entre 36,1% e 38,9% até 2020, anos
antes do prazo. Porém, dados do novo inventario nacional de
emissdes, referente ao periodo de 2006 a 2010, mostram que o
setor de energia subiu em 21,5% suas emissdes em comparagao
com o periodo entre 2000 e 2005.

Esse nimero revela um acerto iminente no curso das politicas
climaticas nacionais: a reducdo de emissdes deve seja efetiva em
todos os setores da economia, com atencdo especial ao setor de
transportes, que tende a aumento consideravelmente nos proximos
anos. Em 2011, o setor de transportes respondeu por quase 49%
das emissoes referentes a queima de combustiveis fésseis, parcela
maior que a industria ou o setor elétrico.

Uma politica nacional de mudangas climéaticas concreta ndo deve

se basear apenas na reducdo de emissdes um Unico setor. O Brasil
ndo pode se acomodar somente com a queda do desmatamento

na Amazonia. O pais precisa langar mdo do maior nimero
possivel de instrumentos e iniciativas, especialmente nos setores
de energia e de processos industriais, a fim de evitar que uma
posicdo confortavel atual no cendrio global de emissdes se reverta
para a de vildo do aquecimento global.

Existe uma distorcdo no mercado de energia, que forca fontes

de energia renovaveis como usinas solares fotovoltaicas, de
cogeracao a biomassa, pequenas centrais hidrelétricas ou outras
a competir em condicdes desiguais com grandes hidrelétricas e
termelétricas. Isso acontece pela formacdo de preco de cada tipo
de energia e por causa de desequilibrios em incentivos e deducdes
fiscais. Essas distor¢des de mercado precisam ser acertadas

com decis@es politicas que permitam as fontes renovaveis ter

seu espacgo na matriz elétrica brasileira para competir com seus
préprios méritos.

Com a abertura do mercado de energia, a crescente
competitividade de fontes de energia renovaveis deve resultar
no aumento de sua demanda. O crescimento da energia eélica
nos uUltimos anos, ocorrido a despeito da caréncia de incentivos,
mostra o potencial do mercado. Ela ainda pode crescer mais,
assim como as demais fontes, até que haja equilibrio em
relacdo as tecnologias convencionais, as quais receberam apoio
financeiro, politico e técnico por décadas.

0 apoio politico pode ser traduzido em medidas e leis que
proporcionem condicdes adequadas de financiamento de projetos
e equipamentos e tarifas de geracdo de energia que garantam um
retorno justo aos empreendedores dessas usinas. Criar condigdes
de mercado para as renovaveis é contribuir para o crescimento
econdmico sustentavel, empregos de qualidade, desenvolvimento
de tecnologia, competitividade global e lideranga na indistria e
em pesquisas.

Um nimero crescente de paises tem estabelecido metas para

o crescimento de fontes renovaveis a fim de reduzir suas
emissdes de gases de efeito estufa e aumentar a seguranga do
suprimento energético. Essas metas sédo fixadas em capacidade
instalada (MW). No Brasil, uma meta para renovaveis

ndo faria sentido, considerando sua participacdo na matriz
elétrica em aproximadamente 90%. No entanto, esse nimero
é proporcionado essencialmente pelas usinas hidrelétricas,

e a expansdo das demais fontes é orientada apenas pela sua
economicidade e competitividade nos leildes, sem a inclusdo de
outros critérios técnicos ou socioambientais.

Nesse sentido, metas de participacdo de energia de biomassa,
solar e PCHs (pequenas centrais hidrelétricas) seriam
importantes para desenvolver ou manter essas fontes no pais e
diversificar o suprimento de renovaveis. Essas metas podem ter

passos de curto, médio e longo prazo e se orientar de acordo
com o potencial local ou regional de cada tecnologia, além de
ser complementadas por politicas que desenvolvam a capacitagao
e o sistema produtivo, de forma que a quantidade acordada de
energia seja entregue.

No mundo, as fontes eélica e solar apresentaram crescimento
anual acima de 30% nos Ultimos anos; o processo tem sido
documentado pelo Greenpeace, GWEC (Conselho Global

de Energia Edlica), Erec (Conselho Europeu de Energias
Renovaveis) e Epia (Associagdo Europeia da Industria

Solar Fotovoltaica) em relatérios desde 1990, prevendo seu
crescimento nos horizontes de 2020 e 2040. No Brasil, as
condicdes naturais privilegiadas de sol e vento favorecem o
desenvolvimento das fontes solar e eélica em curto, médio e longo
prazos — o potencial brasileiro é superior a 300 mil MW para a
energia eélica e ainda maior para a energia solar.

0 desenvolvimento econdmico e social do Brasil demanda
cada vez mais energia e, por consequéncia, impde o desafio de
estabelecer uma infraestrutura energética capaz de atender ao
pais. A solucdo mais adotada nas dltimas décadas — construir
mais hidrelétricas — chega progressivamente a um limite
técnico e ambiental devido a inadequagdo dos reservatérios as
caracteristicas naturais da Amazoénia.

A variabilidade do regime de chuvas e a redugdo da capacidade
de estocar essa dgua para a geragdo posterior de energia tém
contribuido para o aumento do risco de desabastecimento nos
ultimos anos. Esse quadro, porém, ndo significa construir mais
hidrelétricas com reservatérios. Ela é impensavel em areas de
importancia ecolégica significativa — como a Amazo6nia — e, em
casos de conflitos sociais, sem consulta e consentimento prévio
das populagdes impactadas.

A discussao sobre a seguranca energética exige repensar esse
modelo. E preciso diversificar a matriz elétrica brasileira, mas,
ao contrario do que é sugerido pelo governo, sem abrir espago
para a expansao de fontes termelétricas como o carvao ou a
energia nuclear. A solucdo reside em outras fontes renovaveis e
em acdes de eficiéncia energética.

0 desenvolvimento dessas energias sé sera possivel a partir de um
planejamento de longo prazo em patamares nacional, regional

e local. Atualmente, o Brasil trabalha com planos decenais
indicativos, que trazem a evolugdo das diferentes fontes para os
préximos dez anos. Mas as projecdes, além de essencialmente
tendenciais, ndo vém necessariamente acompanhadas de medidas
politicas e financeiras que facam com que os nimeros se tornem
realidade. Na verdade, a expansdo da matriz é pautada quase
unicamente pela economicidade das fontes ofertadas em leilGes,
e ndo pela necessidade de aumentar a seguranga do sistema e
contratar fontes complementares as usinas hidrelétricas para
compensar a geragdo baixa em épocas de reservatérios baixos.

A contratacao de usinas pelo mérito econdmico resulta na
concentragdo de projetos em alguns poucos Estados brasileiros.
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Os processos de obtengdo do licenciamento ambiental, construcdo
dos empreendimentos e implantagdo das linhas de transmissdo
ndo se encaixam com os horizontes de tempos previstos para a
conclusdo das usinas, o que atrasam sua conexdo ao sistema.
Com leildes divididos por regides do pais, seria possivel
descentralizar a geragao de energia e tornar eficiente a extensdo
de linhas de transmissdo a esses projetos, uma vez que terdo
localizagdo mais previsivel.

E preciso equilibrar o financiamento entre as indistrias
renovaveis e as convencionais. No planejamento decenal, prevé-se
um investimento superior a R$ 700 bilhdes para o setor de 6leo e
gas, enquanto que as energias renovaveis complementares (eélica,
biomassa e PCHs) receberao apenas um décimo desse montante.

Outras fontes, como a energia solar fotovoltaica, e tecnologias
mais novas, como a energia solar concentrada ou a energia
oceanica, ndo tém sequer previsdo de investimentos. O governo
prefere esperar que o preco dessas fontes caia globalmente,
quando seria possivel investir desde ja em pesquisa e
desenvolvimento, almejando um lugar de destaque nessas areas,
assim como foi feito décadas atras com o etanol.

0 Greenpeace tem uma agenda clara das politicas de incentivo
a diversificacdo e a ampliacdo das renovaveis na matriz
energética. Ela inclui:

1 Eliminar todos os subsidios para a energia féssil e nuclear
e proporcionar incentivos ou condi¢des econdmicas e
financeiras equivalentes as existentes para as fontes sujas
para as renovaveis;

2 Incorporar os impactos ambientais e sociais aos custos da
energia, a fim de revelar os verdadeiros pregos de fontes sujas
de geracgdo de energia;

3 Estipular rigorosos padrdes de eficiéncia para todos os
equipamentos elétricos, edificios e veiculos, e implementar
rotulagem e informacdo ambiental sobre esses produtos;

4 Estabelecer uma politica ou marco regulatério para o
desenvolvimento de novas formas de energia renovavel,
priorizando os sistemas e as usinas de fontes renovaveis no
acesso e integracdo a rede elétrica;

5 Garantir retorno estavel para investidores, por tarifas
especiais para energias renovaveis (tarifas feed in ou pregos
minimos justos em leildes de energia);

6 Financiar fundos de pesquisa e de desenvolvimento para
fontes de energia renovaveis e eficiéncia energética.

Fontes de energia convencionais receberam cerca de US$

409 bilhdes em subsidios no mundo em 2010, resultando em
mercados altamente distorcidos. Eles reduzem o prego da energia
artificialmente, mantém fontes renovaveis fora do mercado e
favorecem tecnologias e combustiveis ndo competitivos.

Se as mesmas condicdes garantidas aos combustiveis fésseis e

a energia nuclear fossem estendidas as fontes renovaveis, essas
teriam melhores condigcdes para expandir e se desenvolver. Se os
impactos socioambientais entrassem na conta, as renovaveis nem
sequer precisariam de condicdes especiais.

Planejar e investir em infraestrutura necessaria para as fontes
renovaveis requer um quadro de politicas de longo prazo. Os
principais requisitos sao:

a seguranca de longo prazo para o investimento:
os investidores precisam saber se a politica energética
permanecera estavel até que as dividas do investimento sejam
quitadas. Eles querem um bom retorno, o que depende, em
grande medida, da taxa de inflacdo do pais. Se as taxas de
retorno nao forem interessantes, os investimentos migram para
outras fontes ou outros setores econdmicos;

b processo transparente de planejamento energético:
é fundamental para a industria de renovaveis, para
investidores e desenvolvedores de projetos. O processo de
licenciamento deve ser igualmente claro e transparente tanto
para empreendedores quanto para comunidades afetadas.
0 planejamento, acima de tudo, deve visar a minimizacao
de impactos e custos ndo apenas econdmicos como também
sociais e ambientais.

¢ acesso a rede: o acesso equitativo a rede é essencial para
usinas de renovaveis. Se ndo houver ligagdo disponivel ou se
o0s custos de acesso a rede forem muito altos, o projeto nédo
vai se concretizar. Para viabilizar uma usina, é essencial que
sua energia seja vendida para a rede. No Brasil, o espago
das fontes renovaveis é disputado em leildes e 0 acesso a
rede para sistemas renovaveis de pequeno e médio portes foi
regulamentado apenas em 2012. Ainda que esses sistemas
ja possam ser incorporados, hd uma série de restrigdes a
limites de geracdo e as condicdes de conexdo que deveria ser
eliminada, para potencializar a geracdo renovavel distribuida.

d financiamento para energias renovaveis: ainda que a energia
etlica receba condigdes adequadas de financiamento, as demais
renovaveis nao usufruem do mesmo, muito menos projetos
de descentralizacdo de geragdo. A energia solar fotovoltaica
se encontra na pior posicdo, pois ainda ndo ha mecanismos
amplamente disponiveis para financiar a compra e a instalagao
de painéis solares em residéncias. Essas fontes apenas se
desenvolverdo com condi¢des adequadas de financiamento,
que abrirdo os mercados, com ganho de escala de produgdo e
consequentemente queda de precos dessas energias.

2. fontes e tecnologias de geracao de energia
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Na hipétese de que o Brasil mantenha o crescimento econémico
atual, espera-se que o consumo de energia quase triplique até
2050. Tendo em vista que as mudangas climaticas se agravardo,
0 uso de combustiveis fésseis sera cada vez mais restrito por
conta de suas emissdes e a utilizacdo do potencial hidrelétrico

é limitada, é preciso levar em conta que esse crescimento seja
limpo e eficiente.

Neste capitulo, estdo descritas as fontes energéticas e as
tecnologias disponiveis hoje e no futuro para satisfazer a
demanda brasileira por energia.

A queima de combustiveis fdsseis é a forma de geracdo de
energia mais utilizada no mundo. Mais de 70% da oferta global
de eletricidade é suprida por carvao, éleo combustivel e gas
natural. No Brasil, esse tipo de geragdo representa 8,3% do
total (BEN, 2012), com tendéncia de expansdo nos préximos
anos. 0 diesel também tem forte participacdo na geragdo de
eletricidade de comunidades isoladas da rede elétrica, compondo
cerca de 80% do consumo de combustivel desses locais.

A exploragdo do petréleo na camada do pré-sal brasileiro pode
acentuar a tendéncia de crescimento da geragdo termelétrica na
matriz brasileira. A exploragdo do gas do xisto, planejada em
fungdo das grandes reservas nacionais, também deve contribuir
para o avanco féssil na matriz energética.

A iminéncia de uma crise climatica exige uma mudanca de
paradigma: primeiro é preciso reduzir e, em médio prazo,
eliminar da matriz energética o uso de combustiveis fésseis
devido a seu alto indice de emissdes de gases de efeito estufa.

Térmicas movidas a combustiveis fésseis sdo as campeds no
ranking de emissdo. Os valores minimos sdo de 800g de CO2/kWh
na queima do carvao, 7009 de CO/kWh na de 6leo combustivel

e 300g de CO2/kWh na de gas natural®. Uma termelétrica média
de 160 MW a dleo combustivel, operando 10% do tempo, pode
emitir mais de 80 mil toneladas de CO2 em um ano.

Além disso, a exploragdo e o transporte de combustiveis fésseis
S0 processos perigosos. Por maiores que sejam 0s avancos
tecnoldgicos, os riscos de acidentes sdo grandes. Como exemplos
mais recentes temos os vazamentos na plataforma de petréleo no
golfo do México, nos Estados Unidos, e no Campo do Frade, na
bacia de Campos, no Estado do Rio de Janeiro.

No primeiro caso, a complexidade de contencdo e limpeza do
6leo derramado resultou em inestimaveis prejuizos tanto para

a sociedade e o ambiente quanto para as principais atividades
econdmicas locais, como a pesca e o turismo. Os custos do
vazamento, ocorrido apés um acidente em uma plataforma
operada pela BP (British Petroleum), superaram US$ 90
bilhdes® e devem impactar o investimento em exploragdes
futuras, com a incorporagdo de medidas adicionais de seguranga
aos processos logisticos. No Campo do Frade, o vazamento de
2.400 barris de petréleo, em novembro de 2011, foi considerado
0 maior ja ocorrido no mar brasileiro. A producgdo de petrdleo
daquele pogo, operado pela Chevron, foi suspensa por um ano.

A empresa recebeu multa de R$ 50 milhdes da ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis).

Ao impacto ambiental, soma-se o econdmico. O custo

do combustivel representa 60% do valor da geracdo da
eletricidade®. Com isso, a operacdo de uma usina térmica
depende da flutuacdo do preco do combustivel no mercado
internacional. O resultado é uma fonte mais cara e com custo
passivel de variagdo.

2.1.1 pré-sal

Grande parte dos recursos petroliferos remanescentes do
mundo é classificada como ndo convencional. A exploragao de
tais fontes, como areias betuminosas, petréleo extrapesado e
6leo de xisto é geralmente mais cara e representa mais danos
ambientais.

As reservas do pré-sal — camada de rochas situada até cinco
quilometros abaixo da superficie do oceano, sob outra camada
de sal de até dois quilémetros de espessura — enquadram-se
nesse grupo.

Estima-se que essas reservas, que se estendem do litoral do
Espirito Santo até o litoral de Santa Catarina, contenham
entre 50 e 80 bilhdes de barris de petréleo, o suficiente para
posicionar o Brasil entre os dez maiores produtores do mundo,
caso venham a ser completamente exploradas.

A plena exploragdo comercial da area do pré-sal demanda
respostas a desafios técnicos e logisticos de extrema
complexidade, como a profundidade das reservas e a plasticidade
do sal, que dificultam a perfuracdo e a extragdo do combustivel.

Atualmente, ndo ha tecnologia capaz de evitar grandes
desastres ambientais na exploracdo de petréleo. Um vazamento
na area do pré-sal resultaria na poluicdo dos mares e profunda
alteracdo dos ecossistemas, com grande impacto na costa.

No Brasil, ainda ndo ha um plano de contingenciamento em
caso de acidentes nas operagdes de petréleo, apesar de existir
uma proposta desde 2000. Segundo relatério do TCU (Tribunal
de Contas da Unido), a ANP verifica apenas 4% dos acidentes
ocorridos. O resultado da 112 rodada de concessdo de blocos
para exploracdo de petréleo e gas no Brasil também inspira
cuidados, considerando a licitacdo de blocos em locais frageis
como a bacia do Espirito Santo e a foz do rio Amazonas.

Enquanto isso, na Europa, foi aprovada uma lei que obrigara
as empresas de petréleo e gas a apresentarem relatérios de
riscos especiais e planos de resposta de emergéncia antes de
iniciar qualquer perfuracdo. Além disso, exigira que operadores
de plataformas maritimas provem sua capacidade para cobrir
eventuais dividas de acidentes. Esses planos, ainda que ndo
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eliminem todos os riscos, sdo um requisito basico que deve
anteceder a aprovagdo de qualquer atividade relacionada
a 6leo e gas.

A exploragdo do pré-sal tera impacto nos ecossistemas
adjacentes as plataformas. O ruido de testes sismicos, por
exemplo, provoca interferéncias em rotas migratérias de
mamiferos. Produtos quimicos utilizados nos ensaios de
perfuracdo de pogos também tém potencial de contaminagdo.

A colocagdo de ancoras e a abertura de valas para tubulagdes
no fundo do mar também ocasionam graves perturbagdes fisicas
aos ambientes.

As emissdes previstas da exploragdo, do refino e da utilizagdo de
combustiveis derivados do pré-sal devem alcancar 330 milhdes
de toneladas de CO2 por ano até 2020. Em 2035, esse valor deve
dobrar, alcancando 660 milhdes de toneladas.

Esses nimeros colocam o pré-sal entre os projetos de energia
fossil potencialmente mais poluentes do mundo, ao lado da
exploracdo de carvao na China, da exportagdo de carvao da
Australia e da exploragdo ndo convencional de petréleo nas
areias betuminosas do Canada, no Artico e no golfo do México.

a ilusao do pré-sal

Anunciado como uma nova fonte de riquezas para o pais,
o pré-sal esta longe de ser um pote de ouro no fim do
arco-iris. As dificuldades técnicas para extrair éleo a uma
profundidade de sete quildmetros abaixo do nivel do mar
tornam a operagdo altamente arriscada. Mesmo assim,

0 governo entrou nessa empreitada com tecnologia

do passado.

Aproximadamente uma em cada trés plataformas
atualmente em operacdo no Brasil foi construida ha
30 anos ou mais e apresenta maior probabilidade de
vazamentos. Dos 102 acidentes registrados no Brasil
desde 0 ano 2000 na exploracdo petrolifera offshore,
62% aconteceram nas plataformas mais velhas.

Essas e outras informagdes podem ser encontradas no site
“Lataria”, que tem como objetivo romper com a falta

de transparéncia da industria do petréleo e monitorar

as ocorréncias nas plataformas mais velhas do pré-sal,
facilitando a interpretacdo de dados sobre os acidentes.
Para saber mais, acesse www.greenpeace.org.br/lataria.

2.1.2 gas natural

0 gés natural é a fonte de energia féssil que mais cresceu no
mundo nas duas Ultimas décadas, assim como sua participagdo
cada vez maior nas matrizes de eletricidade.

A disponibilidade de grandes reservas e a existéncia de
tecnologias competitivas para seu aproveitamento em larga
escala resultaram no aumento da participagdo do gas natural na
matriz elétrica brasileira, especialmente a partir da concluséo
do gasoduto Bolivia-Brasil. No curto e médio prazos, ele é
considerado por muitos a melhor opgdo para liderar a expansao
do parque gerador nas préximas décadas.

Mais recentemente, a producdo de gas natural, especialmente
nos Estados Unidos, tem se baseado na exploragdo de fontes de
gas nao convencionais, como o gas de xisto. Depdsitos de gas
natural convencionais tém uma &rea geografica bem definida,
com reservatérios permeaveis. Ja reservas ndo convencionais,
como as do gas de xisto, exigem que a rocha seja fraturada
para liberar o gas — processo conhecido como fraturamento
hidraulico, ou fracking, que envolve o uso de enorme quantidade
de dgua em alta pressao e de centenas de elementos quimicos.

0 fracking esta associado a impactos ambientais relacionados a
contaminacdo da agua por metais pesados e substancias téxicas
e cancerigenas. Além disso, a alta emissdo de gases de efeito
estufa resultantes da liberagdo de metano nos pogos tem um o
potencial de agravar o efeito estufa maior do que as emissdes
provenientes do carvao.

0 Greenpeace se opde a exploragdo das reservas de gas ndo
convencionais. Elas ndo sdo necessarias para garantir o
suprimento de gas indicado no cenario [Rlevolugdo Energética.

2.1.3 tecnologias de combustio a gas

Termelétricas a gas utilizam o calor dos gases para movimentar
turbinas. Elas podem entrar em funcionamento rapidamente
quando acionadas, dai a utilizagdo de térmicas a gas de forma
emergencial para atender a demanda de pico de alguns periodos
—a um custo mais alto do que usinas que operam na base, como
hidrelétricas.

0 gas natural pode ser usado para geracdo de eletricidade pela
utilizacdo de turbinas de gas ou vapor. O gas produz cerca de
45% menos diéxido de carbono em comparagdo com o carvao
para gerar a mesma quantidade de calor.

A eficiéncia do sistema aumenta quando turbinas a gas séo
usadas com turbinas a vapor em cilco combinado. Por este
sistema, os gases de exaustdo da turbina sdo convertidos em
vapor para gerar mais eletricidade. Boa parte das térmicas
construidas desde os anos 1990 tem sido deste tipo. Sistemas
modernos tém apresentado eficiéncia superior a 50%.
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2.1.4 carvao

0 carvdo era a maior fonte mundial de energia primaria até a
década de 1960, quando foi ultrapassado pelo petréleo. Hoje,
ele ainda fornece quase um quarto da energia do mundo. Ele

é 0 mais abundante dos combustiveis fésseis e também o que
mais emite gases de efeito estufa. Seu futuro, portanto, ndo
sera definido apenas por questdes de seguranca energética como
também por seu papel no aquecimento global.

0 carvao é explorado em larga escala ha dois séculos e as
reservas disponiveis estdo devidamente mapeadas. Extrapolando
a previsdo de demanda mundial nas préximas décadas, espera-se
que o mundo tenha consumido 40% das reservas de carvao até
2050. Ou seja, o carvao pode durar algumas centenas de anos.

0 Brasil é pobre em reservas de carvao e sua exploragdo no

pais concentra-se em Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 0
carvao brasileiro é de ma qualidade, com alto teor de impurezas
e baixo poder calorifico. Talvez por esta razao as térmicas a
carvao tenham uma participagdo de apenas 2,5% na matriz
elétrica atual, com 3.032 MW. Entretanto, as térmicas a carvao
ensaiam uma volta de expansdo na matriz, com a realizagdo de
leildes para a contratacdo da fonte, visando a complementacao
do sistema em periodos de niveis baixos dos reservatérios.

> TECNOLOGIAS

Em uma termelétrica a carvdo, esse combustivel féssil é
queimado a alta temperatura em uma camara de combustao.

0 calor é usado para transformar a dgua da caldeira em
vapor, que por sua vez aciona uma turbina a vapor, gerando
eletricidade. Mais de 90% da capacidade instalada em usinas
a carvao usa esse tipo de sistema. A capacidade das centrais
pode variar entre centenas e alguns milhares de megawatts. No
Brasil, a maior delas é a de Porto do Pecém, de 720 MW.

Uma série de tecnologias tem sido introduzida para melhorar

o desempenho ambiental da combustdo convencional de
carvao. Elas incluem limpeza de carvdo (para reduzir o teor
das impurezas) e varias tecnologias de “fim de linha” para
reduzir as emissdes de material particulado, diéxido de enxofre
e 6xido de nitrogénio, os principais poluentes resultantes da
queima de carvao, além do diéxido de carbono.

0 Greenpeace reprova o uso de tecnologias relacionadas ao
chamado “carvao limpo” ou a captura e ao sequestro de

carbono. Elas ndo representam uma solugdo definitiva para
a reducdo de emissdes, e sim uma distragdo e um desvio de
investimentos que deveriam ser feitos em fontes renovaveis.

> CAPTURA E SEQUESTRO DE CARBONO

A tecnologia de CCS (sequestro de carbono, na sigla em
inglés), processo de absor¢do de gas carbdnico em oceanos,
florestas e formagdes rochosas, tem recebido atengdo nos
Ultimos anos. Seu armazenamento pode ser gasoso, em
formagdes geoldgicas, como campos de gas ja explorados;
liquido, no oceano; ou sélido, por meio da reagdo do CO2
com 6xidos metdlicos. Esse tipo de tecnologia de controle de
poluicdo é uma resposta cara do ponto de vista econédmico e
tecnolégico para o problema.

0 armazenamento da grande quantidade de COz nos oceanos,
como consequéncia da extracdo de petréleo, poderia resultar
na acidificacdo da agua, trazendo enormes prejuizos para

um grande niimero de ecossistemas e organismos vivos no
entorno dos locais de disposicdo. Formacdes de rochas porosas
profundas, como a camada pré-sal, apresentam um grande
potencial de captura de CO2, mas também riscos de vazamento.
De acordo com o periddico “Geology”, estocar CO2 nesse tipo
de formacgdo pode acidificar a agua, que, por sua vez, pode
dissolver minerais metalicos da rocha, criando tlneis pelos
quais o COz escaparia.

Devido a falta de experiéncia com o armazenamento de COq,
sua seguranca é geralmente comparada ao armazenamento de
gas natural. Essa tecnologia tem sido testada e experimentada
por décadas e considerada pela industria como de baixo

risco. O Greenpeace discorda dessa avaliagdo. Uma série de
vazamentos de instalagdes de armazenamento de gas tem
ocorrido em todo o mundo, por vezes exigindo a evacuagao dos
moradores que vivem nos arredores.

Em usinas nucleares, uma cadeia de reagdes de fissdo nuclear
resulta em calor para aquecer a dgua, que, por sua vez, se
transforma em vapor que movimenta uma turbina. Apesar do
avanco tecnoldgico, a energia nuclear é insegura e acidentes
acontecem com frequéncia. Parte deles é provocada por falha
humana na operagdo dos reatores.

Além disso, o discurso de que a energia nuclear é boa por
emitir poucos gases do efeito estufa é incompleto. Para
completar as etapas do ciclo nuclear, é necessario produzir
combustivel para o reator, a partir do qual sera formado calor
que vai gerar energia elétrica. Esse combustivel, o uranio,
para ser fabricado, passa por um longo processo — mineragdo,
beneficiamento e enriquecimento —, que emite gases de efeito
estufa em grande quantidade.

Ainda assim, o mais recente relatério de Perspectivas de
Tecnologias Energéticas, publicado pela TEA (Agéncia
Internacional de Energia), inclui um cendrio que projeta que
a capacidade nuclear seja quadruplicada até 2050. Para isso,
32 grandes reatores (de 1.000 MW cada um) teriam de ser
construidos por ano no mundo. Uma analise mais realista do
histérico da indistria nuclear e de sua atual capacidade de
producdo mostra que essa expansao é inviavel. Ao longo de 60
anos, a industria nuclear jamais foi capaz de se expandir em
um ritmo superior a dez reatores por ano. Além disso, cada
usina demora em média dez anos para ser finalizada.

Apesar do que fala a IEA, nas ultimas duas décadas, menos
usinas nucleares foram construidas no mundo, em razdo dos
riscos de acidentes e de contaminagdes ao longo da cadeia

de producdo — da mineragdo a geracdo nas usinas. Contribui
com essa tendéncia o aumento da vigilancia sobre questdes
ambientais — como a administracdo de residuos, o descarte
radioativo e o correto desmantelamento das usinas — e
econdmicas, como o alto valor do seguro. Isso faz com que essa
tecnologia esteja entre uma das mais caras existentes, em que
pesem altissimos subsidios governamentais.

Em paises como a Finlandia, que optaram pelo
desenvolvimento de reatores de nova geracdo, foram
encontradas falhas graves na construgao de usinas. Esses
paises sofrem com sobrecustos, que ja ultrapassam o dobro do
preco inicial e atraso de anos na construcdo.

Além da tecnolégica, ha outras contas a pagar. Os altos custos
nucleares ndo levam em consideragao os reais valores de
descomissionamento — desmontagem da usina ap6s o término
das suas operagdes, em média 40 anos, e gerenciamento dos
rejeitos radioativos. Em nenhum lugar do mundo uma usina
comercialmente operante foi completamente descomissionada e
ainda ndo ha solugdo para o lixo nuclear.

Esses custos estdo estrategicamente excluidos da conta dos
reatores nucleares. A desativacdo do complexo nuclear de
Fukushima, por exemplo, demandara US$ 100 bilhdes e cerca
de 40 anos de limpeza, valor obviamente ndo previsto no
custo inicial das usinas. Sem falar dos custos do acidente e da
evacuacgdo da populacdo afetada.

Apébs o acidente nuclear de Chernobyl, que freou a expansao
da fonte por cerca de 20 anos, o desastre em Fukushima,

em 2011, colocou nova interrogagdo sobre esse tipo de
empreendimento. A combinagdo dos desastres naturais com a
falta de seguranga dos sistemas de resfriamento do complexo
nuclear resultou no derretimento do nucleo de trés reatores e,
consequentemente, no alastramento de radiacdo por uma area
de 13 mil quilémetros quadrados, obrigando 146 mil pessoas
a se deslocarem. Os prejuizos do acidente, que totalizam US$
250 bilhdes, foram repassados ao bolso dos contribuintes
japoneses, enquanto a industria e os operadores desembolsaram
menos de US$ 2 bilhdes.

Apdés Fukushima, paises como Estados Unidos e Franga
paralisaram seus planos de expansao nuclear e outros, como
Alemanha, Italia e Suiga, planejam a desativagdo de suas
centrais até a préxima década. Todos os reatores europeus
foram submetidos a testes de seguranca para reavaliar sua
verdadeira vulnerabilidade a acidentes.

cenario nacional

No Brasil, o Plano Nacional de Energia, lancado em 2007
pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), sinalizava a
construcdo de quatro a oito novas usinas até 2030. Apés
Fukushima, no entanto, o governo brasileiro deixou de
comentar ou justificar o plano, em fungao da avalicdo global
dos multiplos riscos de usinas nucleares, por um lado, e da
disponibilidade de muitas outras opgdes energéticas capazes de
atender a demanda nacional, por outro.

Contudo, nem os desdobramentos do acidente de Fukushima
foram suficientes para interromper a construgao de Angra 3.

Parte dos recursos para a construcdo de Angra 3 viria de bancos
europeus, intermediados por uma fianga paga pela Alemanha,
desde que fosse comprovado, dentro dos atuais critérios, que

as usinas do complexo de Angra sdo seguras e resistentes

a impactos naturais. No entanto, a auséncia de respostas
convincentes das autoridades brasileiras resultou na reprovagao
do financiamento, que agora sera arcado integralmente com
recursos nacionais. A parcela restante vira da Caixa Econémica
Federal, que deixara de financiar saneamento e casa prépria
para viabilizar os desejos do governo.
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[RIEVOLUGA NERGETICA
A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO LIMPO

As energias renovaveis compreendem fontes naturais cujos
estoques se renovam constantemente. A maioria delas origina-se
a partir de efeitos do Sol e da Lua sobre padrdes climaticos da
Terra.

A expectativa mundial é de que as renovaveis substituam
gradativamente as energias geradas a partir de fontes fosseis.
Além de reduzir a emissdo de gases poluentes, o modelo
renovavel promove a descentralizagdo da produgdo. Esse
conceito prevé mais unidades geradoras em menor escala,
instaladas mais préximas aos locais de maior demanda
energética, em vez da concentragdo da geracdo de energia em
grandes usinas hidrelétricas e termelétricas, geralmente distantes
dos centros de consumo.

definicao de energias renovaveis pelo IPCC

As energia renovaveis sdo qualquer forma de energia
proveniente de fontes solares, geofisicas ou bioldgicas
reabastecidas por processos naturais a um ritmo igual ou
superior a sua utilizagdo.

Elas sdo obtidas a partir dos fluxos continuos ou
repetitivos de energia que ocorrem no ambiente natural

e incluem recursos como biomassa, energia solar, calor
geotérmico, energia hidrica, das marés e das ondas e a
energia edlica. No entanto, é possivel utilizar a biomassa a
uma taxa maior do que a de seu cultivo, ou extrair calor de
um campo geotérmico a uma taxa mais rapida do que os
fluxos de calor podem recuperar. Por outro lado, a taxa de
utilizagdo da energia solar direta ndo tem influéncia sobre
a velocidade com que ela chega a Terra.

Os combustiveis fésseis (carvao, petréleo, gas natural)
ndo fazem parte dessa definicdo, pois ndo sdo recuperados
dentro de um periodo de tempo curto em relagdo a sua
taxa de utilizagdo.
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2.3.1 energia hidrelétrica

A 4gua vem sendo empregada para a produgdo de eletricidade
ha mais de um século. Atualmente, cerca de um quinto da
eletricidade mundial é produzida por energia hidrelétrica.

No Brasil, a participagdo é ainda mais expressiva: a
hidroeletricidade representou 81,9% do total de energia gerada
em 2011 (BEN, 2012).

Grandes usinas ja instaladas compdem a matriz brasileira
majoritariamente renovavel. Entretanto, novas obras
gigantescas, com alto impacto socioambiental, sdo
desnecessarias. Grandes hidrelétricas com barragens e lagos
artificiais trazem sérias consequéncias, tais como inundagao
de areas habitaveis, deslocamento de comunidades e perda de
biodiversidade da area afetada.

A construgdo de hidrelétricas jamais pode ser aceitavel em areas
de importancia ecoldgica significativa — como o bioma Amazdnia
— e, em casos de impactos sociais e conflitos com populagdes
afetadas, deve haver consulta e consentimento prévio sobre a
implementacao desses empreendimentos.

0 Plano Decenal de Energia 2012-2021 prevé que, para atender
a expansdo do sistema elétrico, é preciso gerar 31,7 mil MW em
usinas hidrelétricas, incluindo Santo Antdnio, Jirau, Belo Monte
e o complexo previsto para a bacia do Tapajés. Belo Monte tem
uma capacidade de geracdo de 11,5 mil MW, mas traz impactos
ao bioma amazdnico e a suas populagdes tradicionais.

Pelo cenario [Rlevolugdo Energética, o Brasil precisara, para a
préxima década, de 20 mil MW gerados pela fonte hidrelétrica.
Considerando que Belo Monte é fato consumado, o pais precisa
de mais 8,5 mil MW oriundos desta fonte, que podem ser
gerados em PCHs (pequenas centrais hidrelétricas).

As PCHs sdo usinas de menor porte em comparagdo com
grandes hidrelétricas, mas suficientes para abastecer pequenas

e médias cidades ou indUstrias. Atualmente, 438 PCHs com
capacidade energética superior a 4.000 MW operam no pais
(Aneel, 2013). De acordo com a EPE e 0 MME (Ministério de
Minas e Energia), o potencial teérico de PCHs no Brasil é de 25
mil MW.

Se instaladas mediante uma série de exigéncias socioambientais,
as PCHs a fio d’agua aproveitam o curso natural de rios,
reduzindo os maiores impactos da construcdo de reservatérios,
a alteragdo de usos e caracteristicas dos rios e 0s prejuizos a
populacdo ribeirinha e a flora local.

Por outro lado, ha que se ressaltar que a construgdo sequencial
de PCHs em um mesmo rio pode causar impactos cumulativos
até superiores aos de usinas de grande porte, no que se refere
a alteragdo do fluxo desses rios e prejuizos a comunidades
ribeirinhas. Dai a importancia de um planejamento que leve em
consideragdo a reducdo dos efeitos negativos.

esquema de hidrelétrica de fio d’agua
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fonte

IPCC 2012: RELATORIO ESPECIAL SOBRE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS E MITIGACAO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS. PREPARADO PELO GRUPO DE TRABALHO 111 DO PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE
MUDANGAS CLIMATICAS, EDITORA DA UNIVERSIDADE DE CAMBRIDGE.

esquema de hidrelétrica com reservatorio
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IPCC 2012: RELATORIO ESPECIAL SOBRE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS E MITIGAGAO DAS MUDANGAS
CLIMATICAS. PREPARADO PELO GRUPO DE TRABALHO III DO PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE
MUDANGAS CLIMATICAS, EDITORA DA UNIVERSIDADE DE CAMBRIDGE.

2.3.2 energia edlica

A energia edlica é produzida por aerogeradores, equipamentos
de até 120 metros de altura. Sdo compostos essencialmente

de uma torre, um gerador elétrico e uma hélice. O vento faz
com que as pas girem e esse movimento é transformado em
energia elétrica pelo gerador. Os parques e6licos podem ser
localizados em terra (onshore) ou no mar (offshore). Cada local
apresenta caracteristicas e comportamento diferentes, portanto
turbinas diferenciadas podem aproveitar o maximo do potencial
energético de cada sitio.

Na dltima década, a energia edlica se tornou uma das fontes
que mais crescem no mundo e tem atraido boa parte dos
investimentos em renovaveis. 0 potencial avaliado pelo Atlas
Edlico Brasileiro é de 143 mil MW e, segundo a Abeedlica
(Associagdo Brasileira de Energia Edélica), a revisdo desses
ntmeros, considerando melhor medig¢do e aumento da altura
média das torres edlicas, atualizara esse valor para uma faixa
entre 300 e 350 mil MW7,

Nos Gltimos 30 anos, o tamanho médio das turbinas cresceu
significativamente [figura 2.31, sendo que boa parte das torres
eblicas em terra instaladas no mundo em 2011 apresenta
capacidade entre 3,5 MW e 7,5 MW. Em termos de eficiéncia,
as turbinas mais modernas tém apresentado fatores de
capacidade superiores a 50% — em comparagdo a nimeros
maximos de 40% nos anos 1980.

0 crescimento do tamanho das turbinas tem sido acompanhado
pela expansado de mercados e fabricantes. O mercado chinés

é atualmente o maior, mas aumentos expressivos sdo vistos
nos Estados Unidos e na Europa. No Brasil, a capacidade
atualmente instalada, de 1.964 MW, deve superar os 8.000
MW até 2016, como resultado de leildes de energia realizados
anualmente desde 2009.

Torres edlicas podem ser instaladas em areas costeiras com
maior abundancia de ventos ou distantes do litoral. As eédlicas
offshore geram até mais energia do que os parques instalados em
terra e 0s mais recentes desenvolvimentos tecnolédgicos focam tal
potencial. Na Europa, as eélicas offshore ja representam cerca
de 10% do mercado de energia edlica (EWEA, 2012). Além de
captar ventos mais fortes, paises ou regides com baixo potencial
eélico onshore ou com limitagdes do uso da terra se beneficiam
dessa categoria de torres.

referéncia

7 ESSE POTENCIAL REPRESENTARIA CERCA DE TRES VEZES 0 DA MATRIZ ELETRICA NACIONAL ATUAL,
DE 120 MIL MW, OU CERCA DE DUAS VEZES A PROJECAO DESSA MATRIZ PARA 2020, DE ACORDO COM
0 PDE 2012-2021.
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A exploragdo da energia eélica deve levar em conta cuidados
ambientais: evitar ocupar regides protegidas, sitios arqueolégicos
ou dunas e salvaguardar a populagdo local de impactos visuais

e sonoros — esses reduzidos ao longo do tempo com a evolugdo
dos aerogeradores. O problema da mortalidade de passaros em
decorréncia de choques com aerogeradores pode ser equacionado
com o aperfeicoamento de estudos de rotas migratérias de aves.

crescimento do tamanho de uma turbina
edlica comercial tipica
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CLIMATICAS. PREPARADO PELO GRUPO DE TRABALHO III DO PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE
MUDANGAS CLIMATICAS, EDITORA DA UNIVERSIDADE DE CAMBRIDGE.

2.3.3 energia solar

A energia solar apresenta trés grandes modalidades: energia
solar fotovoltaica, CSP (energia solar concentrada, da sigla em
inglés) e energia solar para aquecimento de agua.

A solar PV (energia solar fotovoltaica) é produzida por painéis
fotovoltaicos instalados no topo de casas e edificios, que
captam a luz solar e transformam a radiacdo em eletricidade.
0 painel é constituido por um conjunto de médulos e baterias
recarregaveis associados a inversores e controladores de carga.
A energia elétrica produzida nos dias de sol é armazenada na
bateria, para ser usada a noite e em dias nublados.

Os painéis também podem ser conectados a rede elétrica,
transformando a energia solar em corrente continua, gerando
eletricidade com as mesmas caracteristicas da energia
disponivel na rede comercial e dispensando o uso de baterias.
Um sistema de capacidade de 2 kWp — ou a poténcia maxima
do sistema em condigdes-padrdo — é suficiente para abastecer
uma residéncia com consumo médio.

Dados do Atlas Solarimétrico do Brasil (MME, 2004)
indicam que o pais tem uma média anual de radiagdo global
entre 1.642 e 2.300 kWh/m2/ano. Na pratica, isso significa
que, se 3% da area urbanizada do Brasil fosse coberta por
painéis fotovoltaicos, um décimo da demanda brasileira por
eletricidade poderia ser atendida. A capacidade mundial
instalada de energia solar fotovoltaicos superou os 100

mil MW em 2012 — quatro vezes a quantidade de painéis
operantes em 2009 — e a fonte foi a renovavel que mais atraiu
investimentos em 2012 (PEW, 2013).

Como consequéncia, as células fotovoltaicas tém registrado
uma consideravel queda de prego: aproximadamente 20% a
cada duplicacdo da capacidade instalada. Assim, nos préximos
dez anos, as células devem se tornar competitivas em relagdo
aos precos médios de tarifas elétricas praticadas atualmente.

A energia solar fotovoltaica pode ser gerada tanto em
residéncias e edificios comerciais localizados em centros
urbanos quanto em comunidades isoladas, que nédo estao
conectadas a rede elétrica.

efeito fotovoltaico

Ha varios tipos de sistemas e tecnologias de painéis
fotovoltaicos. Os sistemas atuais ndo se limitam a painéis planos
e retangulares: ha opcdes curvas, flexiveis e moldadas ao projeto
de edificios:

e SILICIO CRISTALINO: tecnologia mais comum, representa
80% do mercado atual. As células sdo feitas de fatias finas de
cristais de silicio monocristalino ou policristalino;

¢ FILME FINO: modulos construidos pela deposicdo de
camadas extremamente finas de materiais fotossensitivos em
\ substratos como vidro, ago ou plastico flexivel. Apresentam
aplicagdo na integracdo de edificios — em telhas de vidro ou
laterais de fachadas;

e TECNOLOGIAS EMERGENTES: fotovoltaica concentrada,
formada por células de coletores concentrados, que usam uma
lente para focar a radiagdo solar nas células; células solares
organicas, nas quais o material ativo consiste em corante
organico, moléculas ou polimeros organicos.

CORRENTE

FLUXO DE ELETRONS
SILICIO TIPO N

FOTONS

SILICIO TIPO P

FLUXO DE LACUNAS

fonte
EPIA.

tecnologia fotovoltaica

o SISTEMAS INDUSTRIAIS E DE GRANDE PORTE:
podem produzir desde centenas de quilowatts até alguns
megawatts. Os painéis solares para sistemas industriais podem
ser montados no chdo ou no teto de fabricas, armazéns,
terminais de aeroportos ou estagdes rodoviarias, usando o
espaco urbano e injetando eletricidade na rede para compensar
0 consumo intensivo de energia;

e SISTEMAS RESIDENCIAIS E COMERCIAIS: os sistemas
conectados a rede sdo o tipo mais popular de sistemas solares
fotovoltaicos instalados na Europa, nos Estados Unidos
e no Japdo, entre outros paises. A ligacdo a rede elétrica
& local permite que qualquer excesso de energia produzido

seja intercambiado com a concessionaria. Quando ndo ha
sol, a eletricidade é puxada da rede. Um inversor converte
a corrente continua produzida pelo sistema em corrente
alternada para abastecer equipamentos elétricos comuns. Ja
sistemas fotovoltaicos desconectados da rede usam baterias
para armazenar energia gerada de dia para a noite ou em dias
nublados. As aplicagdes mais comuns sdo para eletrificacao
rural, estacdes remotas de telefones celulares, sinais de
transito e navegacao, postes e sinais em estradas, bombas
d’agua, entre outras.

. LUZ (FOTONS)
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energia solar concentrada

A CSP (energia solar concentrada) consiste na produgdo de
eletricidade de modo similar as termelétricas. A diferenca é
que a energia é obtida pela concentracdo de radiacéo solar
e convertida em vapor ou gas em alta temperatura para
impulsionar uma turbina ou motor.

Grandes espelhos ou calhas parabdlicas concentram a luz
solar em uma Unica linha ou ponto. O calor produzido se
converte em vapor quente em alta pressdo, que movimenta
turbinas que geram eletricidade. Em regides de sol intenso,
usinas heliotérmicas podem garantir grande produgado de
eletricidade. Os maiores exemplos de projetos estdo na
Espanha e nos Estados Unidos.

A energia solar concentrada tem experimentado uma grande
expansao internacional, e seus custos, em longo prazo,
situam-se entre 190 e 290 US$/MWh nesses mercados. Os
sistemas sdo apropriados para regides com altos indices de
radiagdo solar direta, como o Nordeste brasileiro.

A energia solar concentrada apresenta diversas vantagens.

tipos de usina solar concentrada (CSP)

CALHA
PARABOLICA

Z REFLETOR

TUBO DE ABSORCAO

TUBULAGAO
DA USINA

referéncia
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IEA, TECHNOLOGY ROADMAP — CONCENTRATING SOLAR POWER. ROADMAP — CONCENTRATING SOLAR
POWER, 2012.
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E capaz de atender a diferentes aplicacdes e condigdes
(de dezenas de kW até varios MW). O calor pode ser
armazenado para produzir energia em horarios de

pico ou outros, de acordo com a demanda. Além disso,
pode operar em um sistema hibrido com biomassa ou
combustiveis fésseis, garantindo fornecimento de energia
estavel e flexivel sob demanda. De acordo com a IEAS,
acredita-se que os sistemas CSP se tornem competitivos
para o suprimento de cargas no pico da demanda por volta
de 2020, e para o suprimento de cargas na base entre
2025 e 2030.

0 armazenamento de energia térmica integrado a

um sistema é um atributo importante da CSP. Até
recentemente, 0 maximo de armazenagem conseguido

era equivalente a uma hora de geragdo de energia, o que
suavizava o impacto de intermiténcia na geragdo, por conta
de nuvens ou desligamentos. Agora, ha plantas projetadas
para 6 e 7,5 horas de armazenamento, tempo suficiente
para permitir a operacdo a noite, quando ocorre a demanda
de pico e as tarifas sdo mais altas.

PRATO PARABOLICO

CENTRAL DE RECEPCAOQ

REFLETOR

RECEPTOR

HELIOSTATOS
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aquecimento solar

Um dos sistemas mais acessiveis é o de aquecedores
solares, composto de placas que aguecem a agua em

um reservatério térmico, no qual ela é armazenada

para consumo posterior. Essa aplicacdo é incluida entre
medidas de eficiéncia energética, uma vez que os coletores
solares ndo produzem eletricidade, mas dispensam o

uso de chuveiros elétricos para o aquecimento de agua,
contribuindo, dessa forma, para a reducdo da demanda de
energia no horario de pico.

As tecnologias no mercado ja sdo eficientes e confiaveis,
fornecendo energia para uma ampla gama de aplicagdes em
edificios residenciais e comerciais, aquecimento de piscinas,
producdo de calor de processo em industrias, resfriamento
de ambientes e dessalinizagdo de agua potavel.

A principal aplicagdo no Brasil é o aquecimento de agua;
ja o condicionamento ambiental ainda ndo é utilizado. Um
passo fundamental para a disseminagdo dessas aplicagoes
é a integracdo desses equipamentos na fase de projetos de

construcdes e edificios, reduzindo o custo de instalagao.

Em relacdo ao condicionamento ambiental, o uso de
sistemas térmicos solares para aquecimento de ambientes
tem crescido em paises europeus, especialmente na
Alemanha e na Austria. Os coletores usados para a
aplicagdo conjugam aquecimento de dgua e ambientes a
partir de sistemas analogos ao do aguecimento de agua,
somado a sistemas de bombeamento.

Para o resfriamento de ambientes, os chillers solares
podem resfriar ou desumidificar o ar de forma parecida

a de um refrigerador ou ar-condicionado convencional. A
aplicacdo, ainda pouco difundida mundialmente, se adapta
bem a energia solar térmica, uma vez que a demanda por
resfriamento é proporcional a quantidade de sol de um
dado local.

sistema de fluxo natural versus sistema de circulacio forcada

SISTEMA DE FLUXO NATURAL
(agua aquecida)
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SISTEMA DE CIRCULACAQO FORCADA
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2.3.4 biomassa

Biomassa é toda matéria organica animal ou vegetal, como
residuos agricolas e florestais, que pode ser aplicada em usos
finais como cocgdo, aquecimento de ambientes e movimentacao
de veiculos, ou ainda utilizada para a geracdo de eletricidade.
No Brasil, os principais exemplos de biomassa liquida, ou
biocombustiveis, sdo o etanol produzido a partir da
cana-de-aglicar e o biodiesel. O biogés, oriundo de aterros
sanitarios, é outro exemplo de biomassa, no estado gasoso.

A bioeletricidade, ou eletricidade produzida a partir da
biomassa, tem no bagago da cana seu principal substrato no
Brasil. No processamento da cana-de-aglcar, ha alta demanda
de energia térmica, mecanica e elétrica. Apds a extragao do
caldo, é possivel queimar o bagaco em caldeiras, produzindo
vapor, que pode ser reutilizado na forma de calor ou na
alimentacdo de turbinas para a geragdo de eletricidade.

Esse processo recebe o nome de cogeracgdo.

0 volume de bagago e de palha da cana disponiveis nos
canaviais representa uma quantidade energética expressiva.
Se utilizados para a geragao de energia, totalizariam uma
poténcia de 14 mil MW, o equivalente a usina de Itaipu, e 28
mil MW em 2020 de acordo com a projecdo da safra para
esse horizonte de tempo (Unica, 2012). Hoje, a geragao de
eletricidade por biomassa no pais ja é superior a 7.000 MW.

As usinas de cogeracdo a biomassa funcionam como
termelétricas, mas o combustivel queimado é renovavel e as
emissdes de CO2 decorrentes dessa queima sdo reabsorvidas
na safra seguinte. O tamanho médio das usinas também é
inferior ao de grandes termelétricas, por questdes logisticas
e processuais.

Diversos processos sdo usados para converter biomassa

em energia. Eles dividem-se em processos termoquimicos
(combustédo direta de sélidos, liquidos ou gases por meio de
pirélise ou gaseificacdo) e sistemas biolégicos (decomposicao
de biomassa sélida em combustiveis liquidos ou gasosos por
processos como digestdo anaerdbica e fermentacdo).

Ambos os processos podem implicar impactos ambientais.

A producdo de biocombustiveis, em particular, inspira cuidados
e restricdes de forma a evitar impactos na producdo de
alimentos e outras culturas agricolas.

2.3.4.1 biocombustiveis

0 uso de biocombustiveis pode representar uma solugdo a
redugcdo do consumo de fdsseis e, consequentemente, das
emissdes de carbono do setor de transportes. Portanto,

se produzido dentro de rigidos padrdes de salvaguardas
socioambientais, o etanol pode ampliar sua participagdo no setor
de transportes como alternativa ao diesel e a gasolina.

Os principais impactos ambientais dos biocombustiveis devem-se
a competicdo com culturas alimentares, ao uso de fertilizantes,
a contaminagdo da agua e do solo, a ocorréncia de queimadas,
a contaminagdo de lencdis freaticos pelo descarte indevido

da vinhaga (residuo da destilacdo da cana) e a pressdo da
fronteira agricola para cima de florestas. Os impactos sociais
estdo relacionados as condigdes de trabalho dos agricultores
temporarios, incluindo impactos a saude.

Por isso, a substituicdo dos combustiveis fosseis pelos
biocombustiveis é positiva, mas deve vir acompanhada de
medidas de incentivo ao uso de transporte publico e outras
formas nado poluentes, de modo a ndo gerar mais pressao
ambiental no campo.

0 etanol é um combustivel produzido pela fermentacdo do
aglcar (de cana-de-aglcar ou de beterraba) ou pela quebra
quimica do amido presente em grdos como trigo, centeio ou
milho. No Brasil, o etanol é principalmente produzido a partir
da cana-de-actcar. Nos Estados Unidos, a matéria-prima
normalmente utilizada é o milho. J& na Unido Europeia, é
produzido principalmente de grdos como o trigo. Nos transportes
motorizados, o etanol pode ser utilizado de forma pura ou
misturado a gasolina, em proporgdo de 20% a 25%.

O biodiesel é um combustivel produzido a partir de dleo vegetal
proveniente de soja, dendé, sementes de girassol e outros

6leos vegetais. Oleos de cozinha e gorduras de origem animal
também podem ser utilizados. A reciclagem de 6leos vegetais
para a producdo de biodiesel pode reduzir a polui¢do do éleo
descartado e apontar uma nova maneira de transformar residuos
em energia. Misturas de biodiesel e diesel convencional sdo os
produtos mais comuns distribuidos no mercado de combustiveis
de transporte. O combustivel que contém 20% de biodiesel é
rotulado B20, enquanto o biodiesel puro é referido como B100.
Misturas de 20% de biodiesel com 80% de diesel geralmente
podem ser utilizadas em motores a diesel ndo modificados.

impactos socioambientais dos biocombustiveis

Biocombustiveis tém um importante papel em uma
revolucdo energética no Brasil. No entanto, apesar das
vantagens em termos climaticos, seu potencial é revestido
de um complicador: como impedir que essas culturas
avancem sobre areas de producdo de alimentos, areas
protegidas e de populagdes tradicionais e areas com alto
valor ambiental?

A fim de otimizar a utilizagao dos biocombustiveis como
parte da solugdo para as mudancas climaticas, é essencial
aumentar a produtividade na cultura de matérias-primas,
melhorar a eficiéncia energética dos motores que utilizam
esses combustiveis e também expandir outras culturas
agricolas potenciais mais produtivas.

Alguns critérios sdo necessarios:

1 Uso de melhores tecnologias e dos preceitos da
agricultura de baixo carbono;

2 Auséncia de competicdo com a producdo de alimentos;

3 Investimento em matérias-primas variadas, priorizando
as que apresentam altas taxas de produtividade®;

4 A expansdo das culturas utilizadas para a producgéo
de biocombustiveis ndo deve provocar, direta ou
indiretamente, o desmatamento de florestas nativas,
bem como outros impactos ambientais como a
degradacao do solo e a poluicdo das aguas?®;

5 A expansao de culturas utilizadas para a produgéo
de biocombustiveis ndo deve avangar sobre terras
indigenas demarcadas, unidades de conservagao ou
areas tradicionalmente ocupadas por comunidades
locais, e deve observar os direitos trabalhistas;

6 Respeito aos movimentos sociais do campo, sem que
a producdo das matérias-primas motive ou ocorra em
areas de conflitos fundiarios, bem como respeito aos
direitos e a cultura dos agricultores familiares.

referéncia
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2.3.5 energia oceanica

Esse tipo de geracdo de energia é feito por meio de uma
estrutura que interage com o movimento do mar, convertendo

a energia em eletricidade por meio de sistemas hidraulicos,
mecanicos ou pneumaticos. Essa estrutura, ancorada ou fundada
diretamente no fundo do mar ou no litoral, transmite a energia
por um cabo elétrico, flexivel e submerso, levado até a costa por
uma tubulagdo submarina.

Represas ou barragens em estuarios ou baias com marés de pelo
menos cinco metros de extensao sdo capazes de produzir energia
maremotriz. Aberturas na barragem permitem que a entrada

da maré forme uma bacia. Quando as portas se fecham, a maré
volta e a agua pode ser canalizada através de turbinas para
gerar eletricidade.

0 mesmo principio pode produzir eletricidade a partir das
ondas — a chamada energia ondomotriz. Outra forma de
producdo se da por meio de tubos concatenados similares a
uma cobra que, quando flexionados, geram ondas de pressao
em fluidos em seu interior. A variagdo da pressdo gira turbinas
na extremidade do dispositivo e a eletricidade produzida é
transportada para a costa por cabos.

A energia oceanica apresenta um potencial nacional de
114 mil MW, de acordo com a Coppe/UFRJ. A primeira usina
ja foi projetada e deve ser construida no Ceara.

Internacionalmente, o custo atual da energia oceanica esta entre
210 e 280 US$/MWh, mas pode baixar de acordo com evolugdes
tecnoldgicas e principalmente de mercado. A pesquisa vem se
intensificando principalmente no Reino Unido. Barragens de
marés foram construidas em estuarios na Franca, no Canada e
na China, mas as proje¢des de custos elevados e as obje¢des aos
efeitos nos habitats dos estuarios tém limitado essa expansao.

Em termos ambientais, as usinas movidas a energia oceanica e
maremotriz apresentam emissdes diretas nulas de gases de efeito
estufa e impactos moderados em relagdo a ocupacgdo de solo
oceanico. Uma central de 750 kW ocupa 525 metros quadrados
na superficie do oceano e uma turbina maremotriz de 1 MW
ocupa 288 metros quadrados no fundo do mar. A area ndo
representa interferéncia a navegacdo, mas pode impactar a vida
marinha (Jacobson, 2008).
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[RIEVOLUCAO ENERGETICA
A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO LIMPO
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> TECNOLOGIAS

Diversas tecnologias de energia de ondas estdo em fase inicial
de desenvolvimento e testes. Os projetos variam de tamanho, de
forma a lidar com os diferentes tipos de movimento de onda,
lamina d’agua e distancia da costa.

Nenhuma tecnologia em especial tem se destacado. Diferentes

sistemas estdo sendo testados no mar, principalmente no Reino
Unido. O maior sistema conectado a rede é o Pelamis, de 2,25
MW, com se¢des cilindricas conectadas, localizado na costa de
Portugal.
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PREPARADO PELO GRUPO DE TRABALHO 111 DO PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS, EDITORA DA UNIVERSIDADE DE CAMBRIDGE.
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Em relacdo a energia de marés, os trabalhos mais recentes
concentram-se em usinas em bacias maritimas, chamados de
lagoas de marés, capazes de fornecer energia de forma mais
flexivel e com pouco ou nenhum impacto sobre os ambientes
estuarios delicados. O mecanismo de conversao de energia mais
utilizado sao as turbinas bulbo. Exemplos de usinas com essa
tecnologia estdo em La Rance, na Franga, com potencial de 240
MW:; e outra no lago Sihwa, na Coreia do Sul, com 254 MW.

Costas gradualmente inclinadas sdo areas adequadas para
usinas de marés, como o estuario do Severn, entre o sudoeste da
Inglaterra e o Pais de Gales. O fator de capacidade médio para
esse tipo de usinas tem oscilado entre 22,5 e 35%.

2.3.6. energia geotérmica

0 calor e o vapor provenientes das camadas internas da Terra
podem ser aproveitados para gerar eletricidade limpa. Em uma
usina geotérmica, agua é injetada em uma camada profunda
da crosta terrestre até alcancar o magma, manto composto

de rochas liquidas a altas temperaturas. O liquido extraido
dessas camadas pode chegar a uma temperatura de 175°C

e ser aproveitado para o aquecimento de agua em edificios.
Para gerar eletricidade por meio do vapor obtido, as
temperaturas devem ser superiores a 150°C.

Em paises onde h& erupgdes vulcanicas, o uso da energia
geotérmica é comum; ja existe tecnologia para trazer o calor

a superficie em qualquer lugar, mesmo sem vulcoes. No Brasil,

a energia geotérmica apresenta potencial para aquecimento de
agua ou ambientes, mas ndo para a geracdo de eletricidade. Esse
tipo de energia é pesquisado nas universidades federais do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Nortet.

referéncia
11 HAMZA, V.M., CARDOSO, R.R., GOMES, A.J.L., ALEXANDRINO, C.H. BRAZIL: COUNTRY UPDATE,
PROCEEDINGS WORLD GEOTHERMAL CONGRESS, BALI, INDONESIA, INDONESIA, 2010.

armazenamento de energia

Uma vez que a participagdo das fontes renovaveis na
matriz elétrica aumenta em todo o mundo, as tecnologias

e politicas necessarias para lidar com a sua variabilidade
também tém avancado. Nesse sentido, o armazenamento de
energia é uma parte fundamental da revolugdo energética,
ao lado de solugdes para as redes elétricas e da previsdo de
geracdo renovavel discutidas adiante neste documento.

Quando a participagdo de energias renovaveis intermitentes
excede 30% da matriz, o armazenamento de energia se
faz necessario para compensar baixas na geragao ou para
guardar eletricidade excedente gerada e ndo consumida em
periodos ensolarados ou de muito vento.

Ha tecnologia de armazenamento disponivel para diferentes
perfis, desde aquelas que compensam flutuagdes de algumas
horas até as que preenchem déficits de geracdo por varias
semanas.

Opgdes de curto prazo incluem baterias, usinas de energia de
ar comprimido e usinas hidrelétricas reversiveis. Essa opcao,
desde que nédo implementada em areas ambientalmente
sensiveis, pode ser usada também para armazenamento de
longo prazo e consiste no bombeamento da agua de um
reservatério baixo a outro mais elevado para que a queda
seja novamente aproveitada na geracao de energia.

Outra alternativa promissora sdo os veiculos elétricos,

que terao capacidade de transferir energia de volta a

rede e aumentar a flexibilidade do sistema elétrico,
carregando o carro quando ha sobra de geragdo renovavel
ou descarregando-o para contribuir para a demanda de
pico ou servigos auxiliares a rede. Mas, para esse nivel ser
atingido, os desafios logisticos do abastecimento e os altos
precos das baterias devem ser superados.

esquema de uma usina hidrelétrica
reversivel

Reservatorio
elevado

Bombeamento

Reservatério bombeado

Geracao 0 n
5 Usina de energia
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fonte

IPCC 2012: PUBLICAGAO ESPECIAL SOBRE ENERGIAS RENOVAVEIS E MITIGACAO DAS MUDANGAS
CLIMATICAS. PREPARADO PELO GRUPO DE TRABALHO 111 DO PAINEL INTERGOVERNAMENTAL
SOBRE MUDANGAS CLIMATICAS, EDITORA DA UNIVERSIDADE DE CAMBRIDGE.
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o conceito da revolucao energética

devido a problemas na subestacdo da hidrelétrica de Itumbiara.
Em 2009, 60 milhdes de pessoas em 18 Estados ficaram

sem luz em decorréncia de um curto circuito nas trés linhas

de transmissdo que levavam energia de Itaipu ao sistema
interligado nacional.

‘ No final de 2012, um blecaute afetou 12 Estados brasileiros

Esses e outros incidentes tém ocorrido com certa frequéncia e
evidenciam os problemas existentes das redes de transmissdo

e distribuicao de energia no Brasil. A atual geragdo de
eletricidade esta centralizada, principalmente, em grandes usinas
hidrelétricas que estao localizadas em regides distantes dos
centros urbanos e industriais.

Portanto, sdo necessarios altissimos investimentos em sistemas
de transmissdo que conectem as usinas até as regides de
consumo. Nesse trajeto, parte da energia é perdida. Além disso,
esse sistema é vulneravel a falhas técnicas locais e interrupgdes
provocadas por eventos meteorolégicos.

©0139819US OBSN[0ADI EP 03I20U0D O

Esses problemas de infraestrutura exigem uma nova abordagem
sobre como devemos gerar energia. Se a matriz atual for
meramente expandida, os problemas continuarao. Portanto, a
solucdo esta no redirecionamento de investimentos, diversificagdo
e descentralizagdo da producdo de eletricidade. Isso é parte da
revolugdo energética que necessitamos.

cinco principios fundamentais para uma revolucio energética:

1 IMPLEMENTA(,‘[\O DE SOLU[}ﬁES RENOVAVEIS, ESPECIALMENTE POR MEIO DE SISTEMAS DE ENERGIA DESCENTRALIZADOS E
DA EXPANSAO DE REDES DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO: existem tecnologias para aproveitar a energia de modo mais eficiente e
limpo. Energias renovaveis e medidas de eficiéncia energética estdo disponiveis, sdo vidveis e cada vez mais competitivas. As fontes eélica
e solar, entre outras, cresceram mais de 20% ao ano no mercado internacional na década passada. Ja os sistemas descentralizados ou de
geragdo distribuida sdo mais sustentaveis, mais sequros e criam mais empregos;

2 RESPEITO A0S LIMITES DO AMBIENTE NA CONSTRUCAO DE PROJETOS ENERGETICOS: 0 ambiente tem uma capacidade limitada
de absorver alteracdes provocadas pelo homem e de se renovar. Os projetos energéticos precisam levar em conta a limitacdo de recursos
naturais e os impactos ambientais em curto, médio e longo prazo, tanto no que diz respeito as emissdes de carbono, quanto na alteragéo
profunda da paisagem e dos ecossistemas. A espécie humana depende desse equilibrio;

3 ELIMINACAO GRADUAL DE FONTES DE ENERGIAS FOSSEIS E/OU IMPACTANTES: no momento em que as emissdes de carbono
oferecem um perigo real a manutengdo de vida no planeta, a construcdo de usinas térmicas a 6leo combustivel, diesel e carvdo sdo um
contrassenso inadmissivel. Também os riscos de seguranca e o lixo radioativo gerado pelas usinas nucleares inviabilizam a continuidade
dessa tecnologia. Portanto, as usinas térmicas e nucleares devem ser gradualmente eliminadas e substituidas. A retomada do programa
nuclear brasileiro deve ser interrompida;

4 MELHOR DISTRIBUICAO NA UTILIZACAO DE RECURSO0S NATURAIS E ENERGETICOS: deve-se buscar uma distribuicdo justa dos
beneficios e dos custos entre as sociedades, nagdes e geragdes presentes e futuras, considerando sempre os limites naturais. Enquanto um
terco da populagdo mundial ndo tem acesso a eletricidade, a maioria dos paises industrializados consome muito mais do que a parte que
Ihe seria justa. Servicos como luz, eletricidade e transporte devem estar disponiveis a todos;

5 QUEBRAR 0 VINCULO ENTRE CRESCIMENTO ECONOMICO E CONSUMO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS: o crescimento econdmico
pode ser desvinculado do aumento de consumo energético, principalmente do consumo de combustiveis fosseis. E possivel aumentar o
PIB utilizando menos eletricidade, queimando menos petréleo e desenvolvendo as tecnologias renovaveis que o substituirdo em algumas
décadas. Para isso, é necessario usar a energia produzida de modo mais eficiente e fazer uma transicdo agil para as fontes renovaveis de

imagem MINIUSINA FOTOVOLTAICA EM BOM JESUS DO PUDUARI, AMAZONAS. modo a proporcionar um crescimento limpo e sustentavel.
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Consideramos como trés os passos fundamentais a serem
seguidos para a transformagdo do atual modelo energético
em um sistema sustentavel:

3.1.1 eficiéncia energética

Praticar a eficiéncia energética significa dar prioridade as
melhores praticas e tecnologias, atuais e futuras, assumindo
continua postura inovadora. Entre elas estdo melhores processos
de edificacdo, uso de maquinas e motores mais eficientes,
substituicdo de sistemas elétricos de aquecimento de agua por
coletores solares e redugdo do consumo de energia dos veiculos
de transporte de mercadorias e pessoas.

No setor de fornecimento de calor, a contribuicdo das fontes
renovaveis pode crescer significativamente. Com o tempo,
combustiveis fésseis sdo substituidos por tecnologias mais
eficientes, em particular biomassa, solar e geotérmica. Em 2050,
as energias renovaveis suprem mais de 80% da demanda de
aquecimento e resfriamento.

Ja no que diz respeito ao setor de transportes, os ganhos

em eficiéncia precisam ser priorizados antes mesmo de as
tecnologias hibridas e os carros elétricos se tornarem comuns.
A biomassa — na qual os biocombustiveis estdo incluidos — pode
abastecer ndo apenas veiculos leves como também veiculos
pesados, como navios e avides. Nos veiculos particulares, o

uso do etanol pode dividir espagco com a eletricidade: os carros
elétricos vao desempenhar um importante papel no uso de
energia limpa no setor de transporte o futuro, substituindo os
combustiveis fésseis.

3.1.2 energia descentralizada

Para obter mais eficiéncia e reduzir perdas na distribuicao, o
cenario tragado pelo relatério [Rlevolucdo Energética prevé o
uso extensivo de geracao de energia descentralizada. Conectada
a rede de distribuicao, esse tipo de energia, produzida no entorno
ou no préprio local de consumo, supre casas e escritérios, em
vez de acionar um sistema de transmissao de alta voltagem. A
geragdo descentralizada, que inclui também sistemas isolados
totalmente independentes das redes publicas, reduz o desperdicio
da energia transmitida por longas linhas que vém das usinas
hidrelétricas até os principais locais de consumo.

0 setor elétrico ja é pioneiro na inovagao tecnolégica para
producdo de energia renovavel. Muitas tecnologias de energia
renovavel experimentaram um crescimento de 35% nos ultimos
30 anos, e espera-se que o setor de novas fontes renovaveis

se consolide entre o periodo de 2030 e 2050. Sob o cenario

do [Rlevolucdo Energética, a maior parte da eletricidade é
produzida por fontes renovaveis diversificadas. Campos eélicos
onshore e offshore e sistemas fotovoltaicos residenciais ou
mesmo usinas solares tém um importante papel no cenario
energético mundial.

0 cenério [RJevolucdo Energética também muda drasticamente
a maneira de fazer negdcios nas empresas de energia, utilidades,
combustivel e fabricagdo de tecnologias de conversao de energia.
A descentralizagdo e a diversificacdo do suprimento, com
parques edlicos e usinas solares, que funcionam sem combustivel,
impactam profundamente a parte operacional dessas empresas
de 2020 em diante.

0 modelo atual apresenta um nimero limitado de enormes
usinas comandadas e operadas por concessionarias ou pelas
suas subsidiarias, gerando eletricidade para a maior parte da
populacdo. Sob o cenario [Rlevolucdo Energética, por volta de
30% da eletricidade é criada por pequenas, mas numerosas,
usinas descentralizadas. A cadeia de valor para as grandes
companhias elétricas muda para o desenvolvimento de projetos,
equipamento, manufatura e operagdo e manutencao.

um futuro energético descentralizado

TECNOLOGIAS EXISTENTES, APLICADAS DE FORMA DESCENTRALIZADA E COMBINADAS A MEDIDAS DE EFICIENCIA, PODEM ABASTECER COMUNIDADES DE
BAIXO CARBONO COMO ILUSTRADO ABAIX0. TECNOLOGIAS DE COGERACAO PRODUZEM ELETRICIDADE E CALOR OU FRIO, COMPLEMENTANDO A GERACAOQ
DE ENERGIA EM EDIFICIOS, QUE APROVEITAM OPORTUNIDADES LOCAIS. A CIDADE ABAIXO FAZ USO DE ENERGIA EOLICA, BIOMASSA, SOLAR E OUTRAS,

COMPLEMENTADA POR GAS NATURAL QUANDO NECESSARIO.

)
cidade

=

1. FACHADAS SOLARES SERAQ ELEMENTOS DECORATIVOS EM
ESCRITORIOS E APARTAMENTOS. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS SERAOQ
MAIS COMPETITIVOS E A EVOLUGAO DO DESIGN AMPLIARA SEU USO.

2. REFORMA E MODERNIZAGAO PODE REDUZIR 0 CONSUMO DE ENERGIA
EM PREDIOS ANTIGOS EM QUASE 80% - COM MELHOR ISOLAMENTO
TERMICO, ISOLAMENTO DE JANELAS E SISTEMAS DE VENTILAGAO
MODERNOS.

3. COLETORES SOLARES PRODUZEM AGUA AQUECIDA TANTO PARA A
RESIDENCIA COMO PARA CASAS E PREDIOS VIZINHOS.

4. ESTACOES DE COGERAGAO EM DIFERENTES TAMANHOS SUPRIRAQ
CASAS E EDIFICIOS COM ELETRICIDADE E CALOR.

5. ELETRICIDADE TAMBEM VIRA DE LOCAIS AFASTADOS. PARQUES
EOLICOS E USINAS SOLARES TEM ENORME POTENCIAL DE SUPRIR A
ENERGIA DAS CIDADES.

3.1.3 integracdo otimizada 24/7

Uma transformagdo completa do sistema energético é necessaria
para acomodar o significativo crescimento de fontes renovaveis
no cenario [Rlevolucdo Energética. O sistema de armazenamento
e transmissao atual foi pensado para atender a enormes centros
de geracdo. Até agora, as fontes renovaveis precisaram se
adaptar a esse sistema, perdendo eficiéncia. Para que uma
revolugdo energética seja alcangada, isso tem de mudar.

As fontes renovaveis sdo majoritariamente recursos naturais, que
nao estdo disponiveis a qualquer momento. Alguns criticos dizem
que isso torna insustentavel o uso dessa energia para suprir
grandes demandas. Porém, praticas existentes em diferentes
paises provam que essa afirmacdo é falsa.

Tecnologias inteligentes podem mapear o consumo de energia

e prové-la de maneira flexivel conforme a demanda do dia,
armazenando o excedente para formar “‘baterias virtuais”’.

Com as solugdes emergentes, sera possivel ofertar energia
renovavel de forma permanente e ininterrupta na matriz elétrica.
Essa energia renovavel constante (24 horas por dia, sete

dias por semana) é técnica e economicamente possivel. Para
tanto, é necessaria uma politica correta de desenvolvimento e
investimentos para estimular o crescimento dessa industria.
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a
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mudancas necessarias para a
descentralizacido energética

A maioria dos sistemas de rede no mundo tem enormes
usinas como produtoras e fornecedoras de energia,
conectadas em linhas de transmissdo de alta voltagem em
corrente alternada (AC), desembocando em pequenas redes
distribuidoras que abastecem o consumidor final. O sistema
centralizado de energia foi planejado ha mais de 60

anos e trouxe grandes beneficios para as cidades e areas
rurais. Entretanto, perde-se muita energia no processo de
transmissdo e distribuicao.

Um sistema baseado em fontes renovaveis demandara
grande quantidade de pequenos geradores, e alguns
com variadas cargas de energia precisardo de uma nova
arquitetura.

Em linhas gerais, uma rede inteligente balanceia as
demandas flutuantes de energia, resultando em menores
perdas. Novas medidas para lidar com a demanda,
prevendo condicdes climaticas para armazenamento,
comunicagdo avangada e controle de tecnologias, ajudam
na distribuicdo eficiente de energia.

As mudancas no setor elétrico criam ainda um enorme
mercado de oportunidades nas areas de informacao,
comunicagdo e tecnologia. Uma rede inteligente de energia
requer software, hardware e dados de rede capazes de
processar informacdes rapidamente.

Internacionalmente, ha muitas empresas de TI (tecnologia
de informacao) oferecendo produtos e servicos de
monitoramento de energia. Essas tecnologias podem
acelerar o a transicdo.
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Em muitos paises, as redes elétricas foram desenvolvidas com
base em um modelo de geragdo féssil combinadas a linhas

de transmissdo de alta voltagem, que conectam areas onde

se produz a eletricidade até os centros de consumo. Uma
distribuicdo de baixa voltagem distribuida leva a corrente
elétrica até o consumidor final de modo mais econdmico. Os
geradores do futuro serdo menores e distribuirdo energia ao
longo da proépria rede, evitando o desperdicio.

Porém, ainda havera fornecimento de energia por grandes usinas
renovaveis. Além das hidrelétricas e edlicas que ja abastecem
nosso sistema, o [Rlevolucdo Energética prevé que usinas solares
fotovoltaicas e concentradas (heliotérmicas ou CSP, da sigla em
inglés) levardo energia do Nordeste a todo o pais, contribuindo
para a seguranca energética de nosso sistema.

0 desafio a frente requer uma arquitetura de sistema inovadora,
que envolve tanto novas tecnologias como novas maneiras de
gerenciar a rede para assegurar o equilibrio entre flutuacdes de
oferta e demanda energética. Os elementos-chave desse novo
sistema de arquitetura sdo microrredes, redes inteligentes e
uma ampla e eficiente super-rede. Os trés tipos de sistema seréo
interconectados, ajudando-se mutuamente [veja figura 3.21.

definicées e termos técnicos

e rede elétrica ¢ o nome coletivo para o conjunto de
cabos, transformadores e infraestruturas que transportam
eletricidade das usinas para os consumidores finais.

e geracao distribuida: é a geragdo de eletricidade
realizada perto dos centros consumidores.

e demanda energética: a demanda de energia de um pais
ou regido é a energia requisitada por todas as classes de
consumo, incluindo as perdas de transmissdo e a diferenca
entre a energia importada e exportada de outros paises.

e microrredes: sdo as redes responsaveis por suprir
demandas locais. Um exemplo seria a combinacdo de
painéis solares, microturbinas, células de combustivel,
energia eficiente e informagao/comunicagao para gerenciar
as cargas em locais isolados como uma ilha ou uma
pequena cidade rural.

¢ redes inteligentes: uma rede inteligente de distribuicao
integra energia renovavel descentralizada, cogeragdo e
distribuicdo altamente eficientes, equilibrando a demanda
por regido. Maneiras avancadas de controle e gestao
tecnolégica podem contribuir para a maior eficiéncia da
rede de uma maneira geral.

o super-redes: trata-se da interconexdo entre paises e
areas de grande fornecimento e demanda. Um exemplo
seria a interconexao das usinas renovaveis do mar do
Norte ou a integracdo da produgdo de energia solar do sul
da Europa e do norte da Africa, onde a energia renovavel
pode ser exportada para grandes centros urbanos.

¢ energia de bhase: segundo tal conceito, deve existir um
abastecimento de energia minimo e ininterrupto nas redes,
tradicionalmente feito por hidrelétricas, carvao e energia
nuclear. O [RJevolucdo Energética desafia essa ideia ao se
basear em uma variedade de fontes renovaveis “flexiveis’’
para atender a demanda.

¢ energia variavel ¢é a eletricidade produzida por edlicas
ou sistemas fotovoltaicos, dependendo das condigdes
climaticas.

¢ energia despachavel: é o tipo de energia que pode
ser armazenada ou despachada a areas de alta demanda
quando necessario.

e curva de carga é um padrao tipico de consumo de
eletricidade ao longo do dia, que apresenta picos e vales
que podem ser previstos por medicdes e séries histéricas.

3.2.1 sistemas hibridos

Enquanto as redes elétricas no mundo desenvolvido abastecem
quase 100% da populagdo, muitas areas rurais dessas mesmas
zonas desenvolvidas dependem de sistemas pouco confiaveis ou
eletricidade poluentes, como a fornecida por geradores a diesel,
muito custosos para essas comunidades. A abordagem tradicional
da extensdo de rede é frequentemente pouco econémica, em
razdo da distancia das linhas de transmissdo até as areas mais
isoladas.

A combinagdo dos diferentes tipos de energia renovavel é a
maneira mais barata e menos poluente de fornecer eletricidade.
Sistemas hibridos aproveitam a energia proveniente do Sol e dos
ventos e a armazenam em baterias, para consumo posterior. 0
backup desses sistemas pode incluir combustiveis fésseis, como
no caso de sistemas hibridos de geragdo edlica-bateria-diesel ou
solar fotovoltaica-bateria-diesel.

Os sistemas hibridos descentralizados sdo confiaveis, e os
consumidores podem se inserir no processo de producdo de
energia com tecnologias inovadoras, otimizando fontes locais.
Eles também sdo menos dependentes de infraestrutura de
grande escala e podem ser instalados e conectados rapidamente,
especialmente em areas rurais.

Entretanto, o financiamento pode ser um problema para as
areas rurais mais pobres que desejam instalar sistemas hibridos
renovaveis. E possivel desenvolver modelos de financiamento
baseados em tarifas especiais, que remunerariam esses
consumidores pela geragdo de energia, facilitando a amortizagdo
desses sistemas. Os recursos para viabilizar tais mecanismos
poderiam ser obtidos com parcerias suficientemente grandes

de apoio internacional. Na regido do Pacifico, por exemplo,
empreendimentos de geracao de energia de diversas ilhas

ou mesmo de todo o arquipélago das Maldivas podem ser
conectados em um Unico sistema, de forma a facilitar seu
financiamento. Para que esse processo funcione, é indispensavel
que as proprias comunidades estejam diretamente envolvidas.

3.2.2 redes inteligentes

A tarefa de integrar energia renovavel em sistemas ja
existentes é similar em todos os sistemas energéticos do mundo,
tanto em redes centralizadas quanto em sistemas isolados.

0 principal objetivo dessa integracdo é equilibrar consumo e
geragdo de energia.

Um planejamento completo assegura que a producdo
disponivel sempre corresponda a demanda. Além de estabilizar
fornecimento e demanda, o sistema de energia deve ser capaz de:

* Atender a qualidade estipulada de energia — voltagem/
frequéncia —, o que pode demandar equipamento técnico
adicional;

* Sobreviver a situagdes extremas, como, por exemplo,
interrupgao repentina do fornecimento em uma falha na
unidade de geracdo ou uma pane no sistema de transmissdo.

Integrar energia renovavel usando uma rede inteligente significa
distanciar-se do conceito de energia de base por meio de uma
combinagdo de diferentes usinas renovaveis. Por se tratar de
fontes flexiveis, é possivel seguir a demanda tanto do dia como
da noite (por exemplo, a complementagdo de energia solar com
gas, energia geotérmica, edlica e gerenciamento pelo lado da
demanda) sem blecautes.

Até agora, o desenvolvimento de tecnologia de energias
renovaveis foca a adaptacdo do desempenho de geracdo dessas
energias para as linhas de transmisséo ja existentes. Trata-se de
um grande esforco na parte técnica, como a questdo da voltagem
e frequéncia. Entretanto, chegou a hora de o sistema elétrico se
adaptar as novas formas de energia. Isso significa que ele deve se
tornar flexivel o suficiente para lidar com as flutuagdes das fontes
renovaveis.

0 sistema elétrico sera muito mais complexo no futuro e
comportara dezenas de milhares de unidades de geragdo, como
painéis solares, turbinas eélicas e outras fontes sustentaveis. Com
o0 mapeamento de fluxos de energia, o sistema também devera
ser capaz de lidar com mudancas fortes e constantes nos fluxos
energéticos.

Ha diversas opgdes disponiveis para possibilitar a integracao
em larga escala de fontes renovaveis de energia no sistema de
fornecimento. Sé&o elas:

» gerenciamento de niveis e horarios de demanda de
eletricidade: mudangas de tarifagdo podem dar aos consumidores
incentivos financeiros para reduzir ou até cortar o consumo

nos horarios de pico, como ja acontece em algumas grandes
industrias. Uma distribuidora norueguesa chega até a enviar
mensagens de texto a seus clientes com um sinal para reduzir seu
consumo ou mesmo desligar seu fornecimento temporariamente.
Eles podem decidir se querem participar ou ndo;
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e avancos em TI: na [talia, 30 milhdes de “medidores
inteligentes” foram instalados para permitir a leitura a
distancia e controlar o consumo e informagdes de servigos.
Diversos produtos elétricos podem ser mapeados e controlados
automaticamente, permitindo o desligamento da rede quando
necessario, como também remanejar a demanda de energia de
um ponto para outro da rede;

e criacao de VPPs (virtual power plants): as usinas virtuais
interconectam uma zona de usinas fisicas (como solar, eélica ou
hidrica) assim como armazena as opgdes energéticas no sistema
elétrico valendo-se de tecnologias da informagdo. Um exemplo

rede inteligente para a [r]levolucio energética

concreto de uma usina virtual é a Usina de Energia Renovavel
Combinada, desenvolvida por trés companhias alemds. Esse
sistema interconecta e controla 11 campos eélicos, 20 campos
solares, quatro usinas de cogeragdo a biomassa e uma usina
hidrelétrica reversivel, todos geograficamente espalhados pela
Alemanha.

A usina virtual monitora quando as turbinas eélicas e os
méddulos solares produzem energia. Biogas e reservatérios
bombeados ajudam tanto na distribuicdo de energia como em seu
armazenamento. Essa combinagdo assegura energia suficiente
para atender a demanda.

UMA VISAO PARA O FUTURO - A INTERGACAO DE MICRORREDES CAPAZES DE SE MONITORAREM E COMPLEMENTAREM
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¢ hidrelétrica reversivel: é a maneira mais avancada de
armazenar energia em uma estacdo hidrelétrica. A agua é
bombeada verticalmente em periodos de baixa demanda. Nos
momentos de alta demanda, a 4gua é liberada para as turbinas.
De 70% a 85% da energia elétrica utilizada para bombea-la
pode ser reutilizada quando a agua é liberada;

¢ do carro a rede (vehicle-to-grid): outra maneira de
“armazenar’ eletricidade é usando-a diretamente em carros
elétricos. O nimero de veiculos elétricos crescera sensivelmente,
segundo o cenario [RJevolugdo Energética. Serdo carros
equipados com baterias que podem ser carregadas diretamente
na rede elétrica. Em outros periodos do dia, esses veiculos
podem devolver parte da energia armazenada as residéncias, de
acordo com sua demanda.

3.2.3 a super-rede

Estudos do Greenpeace mostraram que situagdes extremas, de
baixa radiacdo solar ou pouco vento, em diversas partes da
Europa nao sdo frequentes, mas podem ocorrer. O sistema de
energia, mesmo com enormes quantidades de fontes renovaveis,
deve ser capaz de lidar com essa situagdo. Uma solugdo
possivel é instalar super-redes onshore e offshore.

0 cenario [Rlevolugdo Energética estima que aproximadamente
30% de toda a geracdo pode ser distribuida e localizada

perto dos centros de consumo. Os outros 70% consistem, em
sua maioria, em empreendimentos de geragdo renovavel de
grande porte, assim como parques edlicos offshore ou usinas
solares concentradas. Uma super-rede no norte da Europa,

por exemplo, seria capaz de integrar toda a regido do mar do
Norte: Reino Unido, Franca, Alemanha, Bélgica, Holanda,
Dinamarca e Noruega. A baixa producgdo energética em uma
area seria recompensada por uma maior produtividade em
outra regido distante. Em um ano, um parque eélico offshore
de capacidade de 68 GW no mar do Norte seria capaz de gerar
uma eletricidade estimada em 247 TWh.

Normalmente, usinas de carvao e nucleares entram na categoria
de geracgdo de base, ou seja, produzem energia trabalhando em
capacidade maxima mesmo se nao houver demanda. Quando a
demanda é baixa, a eletricidade produzida é desperdicada.

Entretanto, em dias de muito vento e baixa demanda, as turbinas
eblicas acabam sendo desligadas para prevenir sobrecarga

no sistema, ja que térmicas a carvao, nucleares e até mesmo
hidrelétrica, em algumas situagdes, ndo podem ser desligadas.

No atual processo de decisdes politicas, discute-se que tipo de
infraestrutura devemos escolher e qual a combinagdo de fontes
é mais favoravel no caminho sustentavel e limpo. Alguns fatores
sdo imprescindiveis para a tomada de deciséo:

e A variacdo da demanda de eletricidade varia de forma
previsivel;

¢ 0 gerenciamento inteligente de energia pode funcionar com
grandes consumidores, que deslocariam suas demandas para
horarios diferentes do dia;

e A eletricidade proveniente de fontes renovaveis pode ser
armazenada e despachada para onde for necessario de
inimeras maneiras, utilizando tecnologia de rede avangadas.

Paises ricos em ventos tém vivenciado conflitos entre fontes
renovaveis e convencionais. Na Espanha, onde diversas fontes
estdo conectadas a rede, a energia a gas complementa déficits
entre demanda e fornecimento. Isso porque as termelétricas

a gas podem ser desligadas ou operar em baixa capacidade
quando ha baixa demanda ou alta produgdo eélica. O caminho
para manter a matriz elétrica renovavel inclui a utilizagdo da
eletricidade proveniente do gas natural de forma emergencial,
quando houver baixa geracdo a partir de fontes renovaveis
intermitentes.

A crise econdmica levou a uma queda na demanda de energia,
revelando um conflito entre energia inflexivel de base,
especialmente a nuclear, e fontes renovaveis, com destaque para
a eblica. No norte da Espanha e na Alemanha, esse conflito ja
expde os limites da rede. Se a Europa continuar incentivando a
energia nuclear e as usinas de carvdo em detrimento da ascenséo
de fontes renovaveis, conflitos serdo cada vez mais comuns,
expondo uma rede sobrecarregada e ineficiente.

Apesar das desvantagens acumuladas, as fontes renovaveis
comecam a desafiar a lucratividade de usinas antigas. Passados
os custos de construcdo, uma turbina edlica gera eletricidade
quase gratuitamente e sem utilizar combustivel. Enquanto isso,
usinas de carvdo e nuclear demandam combustiveis caros e
poluentes. Mesmo quando usinas nucleares estdo operando e
as turbinas eélicas sdo desligadas, os fornecedores de energia
convencional ficam preocupados. Como acontece com qualquer
commodity, o fornecimento excessivo reduz seu prego no
mercado. No mercado energético, isso afeta também as usinas
nucleares e de carvdo. Podem-se esperar conflitos ainda mais
intensos sobre 0 acesso a rede nos préximos anos.
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[RIEVOLUGAO ENERGETICA
A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO LIMPO

figuras 3.3: a evolucdo das redes
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eficiéncia energética
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Usar a energia de forma eficiente é mais barato do que gerar
mais energia e traz beneficios econdmicos e ambientais. Um
planejamento adequado de crescimento da matriz energética
necessita levar em conta medidas de eficiéncia e reducdo de
desperdicios.

Para descobrir o potencial brasileiro, o Greenpeace utiliza
projecdes de consultores vinculados a Universidade de

Sdo Paulo e a Coppe/UFRJ. Essas informagdes foram
complementadas por relatérios do instituto holandés Ecofys e
da Universidade de Utrecht.

Os cenarios foram projetados para o periodo entre 2010

e 2050. Em contraste com o cenério de referéncia'?, o
Greenpeace projetou um cenario no qual havera baixa demanda
de energia e melhoria da eficiéncia energética. Nesta edigdo,

o setor de transportes foi separado da demanda de energia
estaciondria (industrias e residéncias). O cenario de eficiéncia
foi baseado nos melhores potenciais técnicos de eficiéncia
energética e considera restricdes de implementacdo devido aos
custos, além de outras possiveis barreiras.

4.1 metodologia para projecoes de demanda
energética

As proje¢des de demanda energética foram obtidas com base na
(i) definicdo da demanda energética do cenario de referéncia e
a partir do (ii) desenvolvimento de cenarios de baixa demanda
energética, incluindo potenciais melhorias de eficiéncia:

I. DEFINICAO DA DEMANDA DO CENARIO DE REFERENCIA

Um cenario de referéncia detalhado, que projete a demanda
de energia seguindo as tendéncias atuais, é necessario para
estimar os potenciais de melhorias de eficiéncia energética
até 2050. Mudangas tecnolégicas, incluindo melhorias

em eficiéncia, sdo lentas mas necessarias e desencadeadas
principalmente pelo aumento nos pregos da energia.

0 cenario de referéncia abrange o desenvolvimento da demanda
de energia no periodo entre 2010 e 2050 em trés setores:
transporte, industria e outros (que inclui os setores residencial,
comercial, publico e rural).

Dentro da indUstria de energia e de outros setores, distingue-se
a demanda de eletricidade e a demanda de combustivel e calor.
A demanda de calor consiste principalmente no uso de calor
para industrias, aquecimento e sistemas de cogeracdo.

A demanda de calor e combustivel é considerada “‘demanda

de combustivel” nas figuras que se seguem, e tal cenario

se concentra exclusivamente na energia relacionada ao uso

de combustivel, eletricidade e calor. Isso significa que o
consumo de matéria-prima na inddstria ndo é considerado
nessa andlise. O dado do consumo total final do BEN (Balango

referéncia
12 IEA, WORLD ENERGY OUTLOOK, 2012.

Energético Nacional, 2012) inclui o uso ndo energético. Esse
uso tem pequeno crescimento projetado no periodo, ou seja, o
crescimento da demanda é projetado essencialmente sobre o
aumento do consumo de combustiveis.

A eficiéncia no setor de transportes foi calculada pela Coppe/
UFRJ e pelo Instituto DLR de Conceitos de Veiculos.

Espera-se que a demanda nacional de energia cresca mais

de 100% dentro do periodo analisado para o cenario de
referéncia. O valor iria de 8.882 PJ em 2010 para 18.172

PJ em 2050. O setor de transporte é o maior responsavel pelo
aumento, e a expectativa é de um crescimento de 2.930 PJ
para 6.528 PJ no setor até 2050. A inddstria ndo ficara atras,
levando o consumo do setor a 6.416 PJ. Os demais setores
seguem a mesma tendéncia, com uma demanda de energia
crescendo de 1.854 PJ em 2010 para 4.095 PJ em 2050.

II. DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS DE BAIXA DEMANDA
ENERGETICA

Os cenarios de baixa demanda de energia estdo baseados em
estudos e calculos que consideram os seguinte critérios:

e a implementacdo de melhores tecnologias e uma maior
penetragdo de tecnologias emergentes;

nenhuma mudanca de comportamento ou do nivel de conforto
de vida;

* nenhuma mudanga estrutural na economia, a ndo ser aquelas
previstas no cendario de referéncia;

substituicdo de equipamentos e instalacdes ao final de suas
vidas econdmicas, ou seja, nenhuma troca anterior a esse
momento.

A selecdo dessas medidas é baseada no atual uso de energia no
mundo por setores e subsetores.
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figura 4.1: demanda final de energia por setores nos cenarios de referéncia e revolucido energética
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4.2 eficiéncia na industria

4.2.1 demanda de energia no cenario de referéncia:
industria

0 cenario de referéncia aborda o uso de derivados de petréleo,
biomassa, carvao e gas natural no setor industrial. Para a
montagem desses dados, foram utilizadas as informacdes
fornecidas pelo BEN dos anos de 2010 e 2011. Para analisar
a tendéncia de comportamento do consumo industrial, foram
observadas séries histéricas compreendidas entre 1989 e 2011.
Na sequéncia, foram obtidos dados de variagdo do PIB para o
mesmo perfodo, com base nas séries histéricas do IBGE e do
[tad/BBA.

Para o cenario de referéncia, consideraram-se valores de
eficiéncia energética no setor industrial em linha com os
nimeros propostos no PDE 2012-2021. Os valores de reducdo
de demanda de energia por conta de eficiéncia variaram entre
10% para esta década e 15% no periodo 2041-2050.

4.2.2 cenario de baixa demanda de energia: induastria

0 potencial técnico é estimado apés a identificacdo de melhorias
mais significativas em eficiéncia energética - incluindo
equipamentos mais eficientes, projetos, processos industriais

e uso de cogeracdo. No cenario de referéncia, algumas dessas
melhorias ja foram implementadas (melhorias de eficiéncia
auténomas e que podem ser promovidas por mudancas politicas).
No cenario [Rlevolugdo Energética, os indices de eficiéncia
variam entre 15%, para esta década, e 30%, no periodo de
2041-2050.
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4.2.3 resultados para a indtustria: a eficiéncia no
cenario [rlevolucio energética

A figura 4.2 apresenta o uso final de energia para o setor
industrial. A demanda de energia para combustiveis e calor pode
ser reduzida em 27% em comparagdo com os niveis de referéncia
em 2050 [figura 4.3]. J& a demanda de eletricidade [figura

4.4] é reduzida em 10% em relagdo ao cenario de referéncia,
que ja inclui redugdes por conta de medidas de eficiéncia. Em
comparagdo com 2010, o uso de combustiveis na industria
aumenta de 2.657 PJ para 3.481 PJ e a utilizacdo eletricidade
apresenta um crescimento maior, de 732 PJ para 1.503 PJ.

4.3 setores residencial, comercial e rural

4.3.1 demanda de energia no cenario de referéncia:
residéncias, comércio e area rural

A energia usada pelos setores residencial, comercial, publico

e rural — contabilizada como “‘outros setores’”” — representou
21% do consumo em 2010. No Brasil e na maioria das regides
do mundo, a porcentagem de demanda de energia residencial é
maior do que a de demanda de energia comercial e de servigos
publicos (exceto em pafses da OECD, na Asia e na Oceania). 0
setor de agricultura ndo é estudado detalhadamente, uma vez
que o uso de energia neste setor é relativamente baixo —utilizam
pouco mais de 4% da energia. Sendo assim, assumimos neste
estudo que os potenciais de economia de energia sdo 0s mesmos
dos setores residenciais e comerciais combinados.

No cenério de referéncia, estima-se que a demanda de energia nos
edificios e na agricultura crescera consideravelmente, de 1.854
para 4.095 PJ. No cenario [RJevolucdo Energética, o valor deve
ser reduzido em 27 %, alcangando 3.000 PJ em 2050.

figura 4.2: demanda final de energia no setor industrial
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figura 4.3: demanda de combustivel e calor no setor industrial
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figura 4.4: demanda de eletricidade no setor industrial
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As demandas de uso de combustivel e de eletricidade em 2010 4.3.2 uso de combustivel e de calor * Isolamento de telhados, paredes, pisos e pordes: o isolamento
e 2050 podem ser vistas na tabela 4.5. Até 2050, estima-se que - Lo . adequado reduz a demanda de aquecimento e de resfriamento
) T A utilizacdo de calor e de combustiveis representa a maior parte , .
haja uma diminuicdo acentuada desse consumo. Espera-se que o . em até 50% quando comparada com a demanda média
. . . - i do uso final de energia nesse setor, com 55% do total. .
uso de eletricidade seja reduzido em 24% em relagdo ao projetado de energia;
no cenario de referéncia e que o uso de combustiveis seja reduzido 0 setor residencial tem a maior utilizacao final de combustiveis

em 31% em relagdo ao cenario de referéncia em 2050. e de calor, empregados majoritariamente na coccdo, no
condicionamento ambiental e no aquecimento de agua. Seguem

as principais medidas possiveis para economia de energia nesses

* Energia solar passiva: um bom design e um bom projeto de
construcdo podem fazer uso de projetos de energia solar, com
a correta orientagdo do local da construcdo e da localizagao
das janelas. O termo “'passivo’” indica que nenhum equipamento

figura 4.5: demanda de combustiveis e calor nos setores residencial, comercial e rural (PJ) usos finais. N L. o
mecanico é necessario: os ganhos solares provém da
Aquecimento de amhientes Melhorias em eficiéncia energética localizagdo das janelas ou do sombreamento que amenizam o
2000 para aquecimento de ambientes sao indicadas de acordo com a calor durante o verao;

energia demandada por metro quadrado por grau de aquecimento
diario. Um exemplo de uma familia com baixo consumo de
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* Ventilagdo equilibrada com recuperagdo de calor: o ar

100 energia pode ser visto na figura 4.6, aquecido passial pa.lr.a o interior de uma unidade d.e conservagao
de calor, que é utilizada para aquecer o ar exterior que entra
Tecnologias para reduzir a demanda de energia de novas no ambiente.
H 13.

s 1000 moradias’: 0 retrofitting em edificios existentes pode ajudar a reduzir o

s  Janelas com vidros triplos e com revestimentos de baixa uso de energia. Algumas opg¢Ges s@o a troca para janelas mais
emissividade: essas janelas reduzem a perda do calor em até eficientes e isolantes, o que pode economizar 39% e 35% em
40% quando comparadas com janelas de apenas uma camada.  aquecimento ou refrigeracdo de ambientes, respectivamente, de

500 0 revestimento de baixa emissividade previne que as ondas acordo com a IEA™.
de energia provenientes do Sol entrem e que, assim, haja
necessidade de refrigeracao;
0

REF [R]JE REF [RIE REF [RJE REF[RIE REF[RJE REF[R]JE REF[R]JE REF[R]JE REF [R]E

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 figura 4.7: novos elementos para reducio de uso de energia em edificios

figura 4.6: demanda de eletricidade: setores residencial, comercial e rural (em PJ)
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7
1500
s
o
1000
500 I I III
0 1. SISTEMAS DE BOMBA DE CALOR QUE UTILIZAM A 5. LAMPADAS EFICIENTES
REF [RIE REF [RIE REF [RIE REF [RIE REF [RIE REF [RIE REF [RIE REF [RIE REF [RIE TEMPERATURA DO SOLO PARA AUXILIAR O AR-CONDICIONADO ) _
NO VERAO E 0 SUPRIMENTO DE AGUA QUENTE NO INVERNO 6. PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA A PRODUGAO DE
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 ELETRICIDADE E COLETORES SOLARES PARA 0 AQUECIMENTO
2. ARVORES PROVENDO SOMBRA E RESFRIAMENTO NO VERAO, E DE AGUA
UM ESCUDO NATURAL CONTRA 0S VENTOS NO INVERNO R o
7. COMODOS QUE NORMALMENTE NAO SAO AQUECIDOS (A
3. NOVAS TECNOLOGIAS DE BATERIAS PARA 0 ARMAZENAMENTO GARAGEM, POR EXEMPLO) SERVINDO COMO INSULAGAO
DE ELETRICIDADE PRODUZIDA NOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS ADICIONAL
tabela 4.1: consumo energético final dos setores residencial, comercial, publico e rural (PJ) 4. PROJETOS QUE REDUZAM A NECESSIDADE DE ILUMINAGAQO 8. FACHADAS DUPLAS E VENTILADAS, QUE REDUZEM A
ARTIFICIAL.VIDROS LOW-E, QUE PERMITEM 0 MAXIMO NECESSIDADE DE RESFRIAMENTO E AQUECIMENTO
2030 2050 APROVEITAMENTO DE LUZ NATURAL COM BAIXA _
TRANSFERENCIA TERMICA ENTRE 0 AMBIENTE EXTERNO E 0 % U0 BE MADEIRA CONG MATERIAL BE CONSTRUGAO, COM
Combustiveis e calor  Eletricidade Total Combustiveis e calor  Eletricidade Total INTERNO
REF 1357 1611 2968 REF 1653 2442 4095 referéncia
13 WBCSD, 2005, IEA 2006, JOOSEN ET AL., 2002.
[R] E 1131 1455 2586 [R]E 1135 1865 3000 14 IEA, LIGHT’S LABOR’S LOST, PARIS, FRANGA, 2006.
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Aguecimento de agua A principal medida de reducao de uso
de energia nessa area é a substituicdo da eletricidade para o
aquecimento de dgua em chuveiros e torneiras pela energia
solar. O potencial brasileiro para essa redugdo é enorme,
considerando uma média nacional superior a um chuveiro
elétrico por residéncia e o fato de que 73,5% das residéncias
aquecem sua agua com eletricidade (Procel, 2007)%*.

Outras opgdes de economia de energia para o aquecimento
de agua incluem isolamento de tubos e de caldeiras de

alta eficiéncia. Outra opgdo é a recuperacdo de unidades

que capturam o calor residual da dgua que vai para o ralo

e usam-no para preaquecer a agua fria antes de entrar no
aquecedor de dgua doméstico. Um sistema de recuperagao de
calor pode reaver até 70% desse calor e recicla-lo de volta
para uso imediato.

Além disso, ha chuveiros que economizam agua, e inibidores de
fluxo podem ser implementados. A taxa de economia tipica (em
termos de energia) para chuveiros é 12,5% e para inibidores
de fluxo é 25%1.

4.3.3 uso da eletricidade

No que se refere a energia elétrica, o consumo é mais
uniformemente distribuido nos subsetores comércio e de
servigos publicos e residencial. De acordo com o Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (EPE, 2011), 43,7% da
eletricidade é utilizada nas indUstrias, e o restante se distribui
entre os setores residencial (23,9%), comercial (15,1%),
publico (8,6%) e rural (3,9%).

A divisdo da utilizagdo de eletricidade por tipo de aparelho
varia de acordo com a regido brasileira. Segundo o Procel,

a reparticdo média da utilizagao de eletricidade por uso final
concentra-se em geladeiras e freezers (27 %), aquecimento de
agua (24%), ar-condicionado (20%) e iluminagdo (14%).
Desses, o uso do ar-condicionado é o que mais varia de
acordo com a regido do pais, representando 40% do consumo
residencial da regido Norte, mas apenas 11% do total na
regido Sudeste?”.

As principais opgdes de economia de eletricidade por usos finais
sdo discutidas a sequir:

referéncia

15 PROCEL, AVALIAGAO DO MERCADO DE EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL — PESQUISA DE POSSE DE
EQUIPAMENTOS E HABITOS DE US0” (, 2007).

16 BETTGENHAUSER ET AL., 2009.

17 ELETROBRAS, PROCEL, PESQUISA DE EQUIPAMENTOS E HABITOS DE USO — ANO-BASE 2005 — CLASSE
RESIDENCIAL — RELATORIO BRASIL ., RIO DE JANEIRO, 2007.

18 IEA, 2009B.

Aquecimento de amhientes e de agua Mudar a estrutura

do edificio pode reduzir a necessidade de aquecimento. Outra
abordagem possivel é melhorar a eficiéncia de conversdo para o
abastecimento de calor. Isso pode ser feito, por exemplo, com
bombas de calor para resfriar e aquecer ambientes e agua.

Iluminacdao Lampadas incandescentes tém sido as mais comuns
durante mais de cem anos, mas também sdo as mais ineficientes,
uma vez que até 95% da energia elétrica se perde na forma de
calor. As lampadas incandescentes tém vida dtil relativamente
curta — aproximadamente cerca de mil horas — mas possuem
baixo custo inicial e sua cor clara atrai os consumidores.

As lampadas fluorescentes compactas sédo mais caras do que
as incandescentes, mas usam cerca de um quarto da energia
e duram dez vezes mais. Recentemente, foram implementadas
politicas que reduzem ou banem o uso de lampadas
incandescentes em inimeros paises, inclusive no Brasil.

A portaria no 1.007/2010, do Ministério de Minas e Energia,
estabelece prazos graduais para proibi¢do da fabricagdo e da
importacdo deste tipo de lampadas até 2015.

E importante perceber, porém, que a economia de energia
nao é apenas uma questdo de usar lampadas mais eficientes
mas também envolve outras questdes: reduzir a absorcdo de
luz de luminarias (o recipiente ou lustre no qual a lampada
se encaixa), melhorar os niveis de iluminagdo, usar controles
automaticos, como sensores de movimento, e adaptar os
edificios para fazer melhor uso da luz natural do dia. Edificios
projetados para otimizar a luz do dia podem suprir até 70%
de suas necessidades anuais de iluminagdo com luz natural,
enquanto a taxa em um edificio comum fica entre 20% e
25% apenas.

A publicacdo Perdas de Iluminagdo do Trabalho (AIE, 2006)
indica que pelo menos 38% do consumo de eletricidade

para iluminagdo poderia ser cortado em formas rentaveis,
desconsiderando tecnologias mais recentes e promissoras, tais
como o LEDs.

Tecnologias de comunicacao, informacao e entretenimento
em casa O numero de aparelhos como computadores,
telefones, aparelhos celulares, televisores, videogames,
impressoras, copiadoras e servidores crescem tanto em edificios
residenciais quanto comerciais.

Esses aparelhos representam cerca de 15% do consumo
residencial de eletricidade no mundo®®. Globalmente, espera-
se que o consumo de energia por tecnologias de comunicagdo
e informacdo e para entretenimento em casa triplique, indo

de 776 TWh em 2010 para 1.700 TWh em 2030. Uma das
principais opg¢des para reduzir o consumo de energia nessa area
é usar as melhores tecnologias disponiveis. Segundo um estudo
de 2009, a IEA estima que é possivel reduzir o valor de 1.700
TWh para 775 TWh em 2030 apenas utilizando a melhor
tecnologia disponivel, e para 1.220 TWh utilizando medidas
que diminuem os custos do ciclo de vida, que ndo impdem
custos adicionais aos consumidores.

Outros aparelhos Aqui estdo incluidos os chamados
aparelhos da linha branca, tais como freezers e geladeiras,
maquinas de lavar, secadoras, lavadoras de louca, fornos e
outros equipamentos de cozinha. O uso de eletricidade em
aparelhos de refrigeracdo depende da média da capacidade

de armazenamento da residéncia, da proporgdo de ar fresco
necessario para refrigerar os alimentos, da temperatura
ambiente, da umidade, e das temperaturas e do seu controle no
armazenamento de alimentos.

Estima-se que ao melhorar a eficiéncia energética dos
aparelhos de refrigeragdo seria possivel alcangar médias de
30% de economia de energia.

tabela 4.2: usos finais no setor residencial - participacio
no consumo e potencial técnico de reduciao de consumo

Participacao
no consumo % (1)

Participacdo no
potencial de reducao
de consumo % (2)

Chuveiro elétrico 9 a26% 6 a55%
Iluminagdo 8al9% 35a91%
Refrigerador+freezer 16 a 29% lab6%
Ar-condicionado 11a32% lab5%

notas
1 PROCEL INFO, CASA EFICIENTE: CONSUMO E GERAGAO DE ENERGIA, 2010
2 FONTE: ELETROBRAS; PROCEL, AVALIAGAO DO MERCADO DE EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL, 2009.

Ar-condicionado H& muitas opg¢des de tecnologias que podem
economizar energia em ar-condicionado. Uma possibilidade
é usar diferentes fluidos refrigerantes. Os testes com o fluido
Ikon B mostram que sdo possiveis reducdes de 20% a 25% no
consumo de energia em relagdo aos fluidos comumente usados.

0 resfriamento geotérmico também é uma opgdo. Dos varios
conceitos técnicos disponiveis, a maior economia de energia
vem de dois reservatdrios de armazenamento em aquiferos,
dos quais, durante o verdo, a agua refrigerada é retirada do
reservatério “frio” para consumo. O reservatério “‘quente”
pode ser utilizado com uma bomba de calor para aquecimento
no inverno.

A energia solar também pode ser usada para aquecimento e
resfriamento. Bombas de calor e os condicionadores de ar
também podem ser abastecidos por sistemas de energia solar
fotovoltaica. Nesse caso, em vez de 0,35 kW, necessario
para a refrigeracao tradicional, apenas uma poténcia de
0,05 kW é suficiente.

Assim como usar equipamentos de ar-condicionado eficientes,
é importante também reduzir a necessidade desse tipo de
refrigeragdo. As maneiras de diminuir essa demanda sdo os
isolamentos para prevenir a entrada de calor no edificio, a
reducdo da quantidade de aparelhos ineficazes que emitem
calor (como luzes incandescentes, refrigeradores antigos
etc.), o uso de acabamentos externos frios (como telhados
tecnolégicos refrigerados ou cores claras nas paredes)

para reduzir a demanda de refrigeracdo “de pico” em até
10%-15%, melhoria de janelas e o uso de vegetacdo, que
reduzem a quantidade de calor que entra na casa e o uso de
ventilagdo, em vez de aparelhos de ar-condicionado.
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4.4 o conceito de residéncia padrao

A fim de permitir um nivel exato de demanda de energia como
um “direito” fundamental para todas as pessoas no mundo, é
proposto um modelo de residéncia eficiente.

Uma residéncia padrao da OECD totalmente equipada
(incluindo geladeira, fogdo, TV, radio, aparelhos de musica,
computador, lampadas etc.) consome atualmente entre 500 e
1.100 kWh por més.

Ja no Brasil, o consumo médio residencial é bastante

inferior: 160 kWh por més. Esse valor, entretanto, apresenta
disparidades, posto que ha classes de consumo com usos
minimos de energia, como é o caso dos consumidores de baixa
renda, e outras classes com padrdes andlogos aos de familias

da OECD. Além disso, o consumo médio dos brasileiros tende

a aumentar com a evolugdo da interligagdo de comunidades
isoladas ao sistema elétrico, que tém pouco ou nenhum acesso a
eletricidade, e com o crescimento do poder aquisitivo das classes
mais baixas.

Nos paises da OECD, a média da demanda energética poderia
ser reduzida para cerca de 180 kWh/més por residéncia apenas
com a adogdo de aparelhos elétricos mais eficientes disponiveis
atualmente no mercado, sem quaisquer mudangas significativas
de estilo de vida.

Partindo desse pressuposto, o “‘excesso de consumo” de todas
as familias nos paises da OECD totaliza mais de 2.100 bilhdes
de kWh. Comparando esse dado com o consumo atual per capita
nos paises em desenvolvimentos, eles teriam o “‘direito” de

usar cerca de 1.350 bilhdes kWh a mais. O atual excesso das
familias da OECD poderia, portanto, preencher a lacuna no
fornecimento de energia nos paises em desenvolvimento em mais
de uma vez e meia.
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Com a implementacdo de normas técnicas rigorosas para todos
os aparelhos elétricos, a fim de alcancar o nivel global de

180 kWh/por més em cada residéncia, seria possivel desligar
mais de 340 usinas de carvao nos paises da OECD. No Brasil,
a economia de eletricidade prevista no cenario [Rlevolugao
Energética poderia dispensar o equivalente a 20 usinas
nucleares como Angra 2.

4.5 resultados para os setores residencial,
comercial, publico e rural: o caminho da eficiéncia
energética

0 cenario [R]evolucdo Energética para os setores residencial,
publico e rural considera as previsdes do Plano Nacional

de Eficiéncia Energética e do Plano Decenal de Expansédo
2012-2021. Assume-se que a revisdo de politicas para o
aumento da eficiéncia energética produza resultados a partir de
2015. A reducdo da demanda de energia nos setores residencial,
publico e rural em comparacdo ao cenario de referéncia é de
13%, em 2030, € 27%, em 2050. 0 uso de combustiveis e
calor serd o maior responsavel pela reducgdo, contribuindo com
17%, em 2030, e 31%, em 2050.

Para alcangar a baixa demanda de energia do cenario
[Rlevolugdo Energética, as seguintes medidas precisam ser
adotadas:

* NORMAS MAIS RIGIDAS PARA A CONSTRU(}AO: 0S Novos
edificios comerciais e residenciais devem incorporar preceitos
eficientes de arquitetura bioclimatica, aproveitando melhor a
luz e a ventilagdo naturais;

¢ SISTEMAS DE VENTILA[}AO, AQUECIMENTO E
RESFRIAMENTO: sistemas eficientes e com melhor relacao
custo-beneficio devem elevar o coeficiente de performance em
relacdo ao nivel de hoje;

MELHORIA DA EFICIENCIA DE ILUMINAGAO: apesar das
melhorias recentes — muitas delas causadas por mudangas
politicas —, ainda ha um potencial consideravel para a reducao
da demanda de iluminagdo em todo o mundo por meio do uso
de opgdes mais eficientes;

MELHORIA DE NiVEIS DE EFICIENCIA DE APARELHOS
DOMESTICOS: os padrdes dos eletrodomésticos devem mudar
rapidamente para equipamentos de menor consumo e menores
pegadas de carbono.

transportes

imagem TRANSITO NOTURNO EM FRANKFURT, ALEMANHA.
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A maior parte das emissdes brasileiras sdo provenientes

de atividades relacionadas a mudancgas no uso da terra'?,
principalmente desmatamento. Porém, entre todos os setores
analisados, pode-se destacar o de transporte como um dos que
mais contribuem para o total das emissdes de gases de efeito
estufa — cerca de 8%2°.

Esse setor tem um papel importante na demanda de energia do
pals e atualmente responde, sozinho, por um terco da energia
consumida no Brasil?*, como mostra a figura 5.1. Os transportes,
principalmente o rodoviario, dependem enormemente de
combustiveis fésseis, cuja queima representa 80% de suas
emissdes??.

figura 5.1: consumo final de energia no Brasil
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A movimentacdo de cargas e de passageiros no Brasil se da
predominantemente pelo sistema rodoviario. Entre todos os
modais, este respondeu por 92% do consumo energético do
setor de transportes em 2010, equivalente a 26,5% do consumo
total de energia®>. O valor é muito superior ao dos setores aéreo
(1,5% do consumo total energético), ferroviario e aquaviario
(0,5% do consumo total energético cada um).

A intensificacdo da motorizagdo verificada nas uUltimas décadas
e os indicativos de que ainda ha espaco e incentivos econémicos
e fiscais para sustentar o crescimento da frota nas préximas
décadas reforcam o papel central do modal rodoviario nos
deslocamentos de bens e pessoas.
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0 setor de transportes esta diretamente relacionado ao
desenvolvimento econémico de um pais. Dessa forma, com a
tendéncia de crescimento da economia brasileira, é possivel
esperar uma ampliacao significativa da demanda de transporte
de cargas e de passageiros e, consequentemente, o aumento
dessas emissoes.

Segundo estimativas do PDE (Plano Decenal de Energia) 2021,
o Brasil emitiu 396 milhdes de toneladas em CO: equivalente
em 2011 referentes a queima de combustiveis fosseis. Somente
o setor de transportes foi responsavel por 192 milhdes de
toneladas de CO: equivalente no mesmo ano, uma participacdo
de quase 49% das emissdes totais.

A matriz de combustiveis do setor rodoviario é baseada no
consumo de diesel e 6leo combustivel para o transporte de
cargas, enquanto que, para o transporte de passageiros,
observa-se uma maior diversificagdo, com a presenca adicional
de gasolina, etanol e GNV, como mostra a figura 5.2. Dessa
forma, a reducdo do consumo de energia e das emissdes de gases
de efeito estufa no pais precisa necessariamente passar por
transformagdes no modo rodoviario, tanto de passageiros como
de cargas.

figura 5.2: participaciao do consumo de energia por
combustiveis no setor transportes
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0 cenario [Rlevolugdo Energética projeta para 2050 o consumo
de energia de 4.608 PJ ao ano no setor de transportes. 0 valor
representa uma reducao de 29% em comparacéo a projecdo de
6.528 PJ no cenario de referéncia. Em termos de emissdes, as
343 milhdes de toneladas de C0O2 no cenario de referéncia caem
para 201 milhdes de toneladas anuais de CO2 no cenario
[Rlevolucdo Energética.

A redugdo de consumo energético no setor de transportes foi
possibilitada em fungdo da combinagdo das seguintes medidas:

e Transicdo de um modal baseado em automével de passeio
para 6nibus, trens e metrd para passageiros. Transferéncia do

modal rodoviario para ferroviario e aquaviario no transporte
de cargas;

* Adocdo de tecnologias para melhoria da eficiéncia energética;
* Maior diversificagdo da matriz de combustiveis;
* Otimizacdo da capacidade dos veiculos;

* Redugdo na intensidade de uso de veiculos.

5.1 metodologia

Para a construcdo dos cenarios, foi feito um levantamento
bibliografico e de informagdes secundarias sobre a situagao
do setor. Esses dados serviram para subsidiar a projecao dos
cenarios para consumo de energia e de emissdo de CO2.

Os modos de transporte foram divididos nas categorias
passageiro e cargas, uma vez que as variaveis de cada categoria
sao diferentes. Estudos estatisticos indicaram as variaveis
correlacionadas com o consumo de energia, e tendéncias
politicas, econdmicas e tecnolégicas foram consideradas como
influéncias diretas no consumo de energia.

Para os modos ferroviario, aquaviario e aéreo, utilizou-

se a metodologia top-down devido a pequena diversidade
de combustiveis e a baixa disponibilidade de informagdes
consolidadas sobre intensidade de uso e frota circulante.

A metodologia top-down quantifica as emissdes a partir do
consumo global anual de combustivel, sem diferenciar as
caracteristicas dos veiculos e a intensidade de uso deles. 0 BEN
(Balango Energético Nacional) serviu como fonte para os dados
de consumo de energia®*.

Para o calculo das emissdes de COz, todo o consumo de energia
fornecido pelo BEN foi convertido em litros dos respectivos
combustiveis e multiplicado pelo fator de emisséo referente a
cada fonte de energia, conforme a tabela 5.1.

A energia consumida por modo de transporte e as emissdes de
CO02 sao expressas em kd/tkm ou kd/pass.km (para energia) e
t/tkm ou t/pass.km (para emissdes de CO-2).

tabela 5.1: fatores de emissio para transporte de carga

COMBUSTIVEL EMISSAO DE CO2
Diesel 2,71 kg/l
Oleo combustivel 3,10 kg/l
Diesel maritimo 3,10 ka/l
Querosene de aviagdo 2,494 ky/l
Gasolina de aviagdo 2,225 ky/l

Abaixo, indicamos a participacdo de combustiveis por modais e
tipos de transporte:

Transporte de carga:
* Maritimo: 6leo combustivel;
* Fluvial e ferroviario: 6leo diesel;

* Aéreo: 98,5% querosene de aviagdo e 1,5% de gasolina
de aviagdo.

Transporte de passageiros:
* Maritimo: nao foi considerado;

e Fluvial: diesel;

* Ferroviario: eletricidade;

* Aéreo: 98,5% querosene de aviagdo e 1,5% de gasolina
de aviagdo.

0 consumo energético do modo rodovidrio foi calculado a

partir da metodologia bottom-up, que permitiu estimar valores
de forma desagregada. A emissdo levou em consideragdo os
dados da frota de veiculos, a intensidade de uso e os fatores

de emissdo. A frota em circulagdo anual e a intensidade de

uso foram definidas a partir dos procedimentos adotados pelo
Inventario de Emissdo Veiculares, elaborado pelo Ministério do
Ambiente em 2011%. Para os calculos dos fatores de emissdo de
gasolina A, etanol anidro, etanol hidratado, diesel e GNV (gas
natural veicular) foi adotada a mesma metodologia do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo e, para o biodiesel, utilizou-se
valor da EPE (Empresa de Pesquisa Energética)?e.
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5.2 alternativas para a reducao do consumo de
energia e de emissoes

Em 2050, de acordo com o cenario [Rlevolugdo Energética, o
setor rodoviario ainda continuara sendo o maior consumidor de
energia [ver grafico 5.31, porém com menor participagao.

Até 2050, observa-se maior consumo de combustiveis e aumento
do nivel de motorizagdo. Porém, ao analisar os indicadores kJ/
tkm e kd/pass.km do cenério [RIevolucdo Energética, verifica-se
uma clara melhoria da eficiéncia energética. Isso se deve a maior
diversificagdo da matriz de transporte de cargas, as melhorias na
eficiéncia dos veiculos, a maior ocupagdo dos veiculos coletivos

e de carga e também ao aumento da participacdo do transporte
ferroviario de passageiros.

figura 5.3: evolucdo de consumo de energia por modais
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5.3 transferéncia modal

Os modais ferroviario e agquaviario mostram-se mais eficientes
e menos poluentes para o transporte de carga, mas ainda
assim sua participacdo continua sendo muito pequena quando
comparada a rodoviaria.

Tratando-se de um pais de dimensdes continentais e em
crescimento como o Brasil, mais diversificagdo e integracdo
dos modais se fazem necessarias ndo apenas na perspectiva
ambiental como também do ponto de vista econdmico. O custo
do frete ferroviario é 50% menor que o do rodoviario, segundo
calculos do Dnit (Departamento Nacional de Infraestrutura
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de Transporte): um vagdo pode transportar 130 toneladas,
enquanto um caminhao transporta no maximo 35 toneladas.

No cenario [Rlevolugdo Energética, a participagdo do transporte
por meio de ferrovias aumenta e se aproxima da realidade atual
de paises ou regides com dimensoes territoriais comparaveis as
do Brasil. Nos Estados Unidos, as ferrovias respondem por 43 %
do transporte da producdo e na Russia, por 80%. Dessa forma, a
divisdo modal passa a ser de 20% para o transporte hidroviario,
42% para o ferroviario e 32% para o rodoviario (em tkm)2s.
Melhorias na aerodinamica, na redugdo do peso total dos trens e
em sistemas propulsores podem aumentar ainda mais a economia
de energia. Essas medidas, se combinadas com a otimizagao

referéncia
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operacional, resultam numa eficiéncia energética de até 40%.

Quanto ao transporte de passageiros, as metrépoles brasileiras
devem passar por uma mudanca radical nos padrdes de
mobilidade. De acordo com dados de 2011 da ANTP
(Associacdo Nacional de Transportes Publicos), nas cidades
com mais de 60 mil habitantes, 27,4% das locomogdes foram
feitas em automdveis, 3,5% em motos e 29,1% em transporte
coletivo. O transporte a pé e por bicicleta corresponderam a
36,8% e 3,4%, respectivamente?”.

Excluindo o transporte ndo motorizado (bicicleta e a pé), mais
da metade dos deslocamentos se deu por transporte particular.
Segundo a ANTP, a divisdo mais adequada seria de 70%
transporte coletivo e 30% individual.

A participagdo dos veiculos particulares nos deslocamentos

da populagdo precisa ser reduzida e, consequentemente, o uso

de transportes ndo motorizados e de massa deve aumentar. E
necessario otimizar o nimero de viagens, o que pode ser obtido
por meio da integragdo entre o planejamento de transportes e o
planejamento urbano. A aproximacdo da oferta de empregos e de
servigos do local de moradias das pessoas resulta na redugdo de
quildmetros percorridos.

Megacidades como Cingapura, Seul e Téquio conseguiram
equacionar os desafios de altas taxas de motorizagdo com uma
mobilidade urbana de baixas emissdes por meio da expansao de
sistemas de transportes de massa, integracdo entre os diversos
modais e gerenciamento da demanda de transportes.

0 aumento da oferta do transporte plblico de qualidade muitas
vezes ndo é suficiente para induzir mudangas modais nas cidades,
e por isso medidas que desestimulam o uso de automéveis sdo
importantes para incentivar a mudanca de comportamento e
aumentar o uso de transportes coletivos.

A implantacdo de sistemas de transportes energeticamente
eficientes e menos poluentes tanto de massa como metrds, BRT,
VLT assim como ciclovias trazem beneficios econdmicos para

0 pais, uma vez que também reduzem outras externalidades
negativas, como os efeitos da poluicdo do ar na saude publica e
custos dos congestionamentos.

5.4 adociao de tecnologias para melhoria da
eficiéncia energética

A adocdo de tecnologias para o aumento da eficiéncia energética
de motores apresenta um potencial de redugdo de consumo de
energia em veiculos leves e pesados, uma vez que somente 25%
a 35% da energia quimica do combustivel é convertida em
energia mecanica pelos motores. A China e grande parte dos
paises da OECD adotam algum tipo de politica de economia de
combustivel com metas obrigatérias de eficiéncia energética
veicular, dada sua efetividade para a reducdo da demanda de
combustiveis e, consequentemente, de emissdes de veiculos.

0 Brasil é um dos maiores mercados de automéveis no mundo

e pretende aumentar sua taxa de motorizacdo. No entanto,
ainda ndo ha registros de politicas voltadas para a eficiéncia
energética. A IEA (Agéncia Internacional de Energia)*® estimou
o0 potencial para economia de combustiveis de veiculos entre
30% para motores convencionais caso o esforgo tecnolégico
foque o aprimoramento de motores e da transmissdo, e até 50%
com uso de hibridos. As empresas sé investem em melhorias

no powertrain do veiculo, bem como em modificagdes das
caracteristicas do veiculo (peso, aerodinamica, freios e sistemas
auxiliares como ar-condicionado e iluminagdo) com politicas
voltadas para aumentar a eficiéncia energética. Do contrario, a
tendéncia do mercado é priorizar o aumento da performance e
da poténcia dos veiculos.

Os principais fatores que podem contribuir para a
descarbonizacgdo do setor de transportes sdo: a reducdo dos
custos de energia, o aumento da oferta de energias renovaveis,
o desenvolvimento de baterias com maior autonomia e a maior
penetracdo de motores hibridos e elétricos.

Mesmo com um crescente uso de biocombustiveis, as emissdes
de gases do efeito estufa podem ser mitigadas de forma mais
ambiciosa com o melhor aproveitamento do potencial de
eletrificacdo do setor de transportes. Ao contrario de outras
regides nas quais as fontes fésseis tém um peso grande na
produgdo de energia, no Brasil a alta participagdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica brasileira torna atrativa a maior
inclusdo de veiculos hibridos e elétricos na frota até 2050.
Apesar de os veiculos leves receberem mais investimentos para o
desenvolvimentos dessas tecnologias, os veiculos pesados também
podem se beneficiar.

A partir de 2030, o cenario [Rlevolugdo Energética apresenta
um aumento progressivo da participagdo de hibridos e elétricos
na frota. A proporcao de 5% em 2030 sobe para 10% em 2040
e para 12% em 2050, numa distribuicdo de 20% para veiculos
hibridos e 80% para veiculos elétricos plug-in. A participacao
dos 6nibus hibridos também cresce de 5% em 2030 para 8% em
2040 e 15% em 2050.

0 aproveitamento desse potencial depende da implantagdo de
politicas de economia de combustiveis abrangentes e integradas,
que incluam instrumentos fiscais e econdmicos como dedugdes,
metas obrigatérias de consumo, sistema de etiquetagem e
taxacao de combustiveis. A redugdo do peso médio da frota,
privilegiando veiculos pequenos, deve ser considerada no desenho
dos padroes de eficiéncia energética veicular.

referéncia
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[RIEVOLUGAO
A CAMINHO DO D

resultados do cenario

5.5 maior diversificacio da matriz de combustivel

Os biocombustiveis podem reduzir a utilizacdo de combustiveis
fésseis. Na matriz energética do cenario [RJevolucdo Energética,
ainda ha predominio de derivados de petréleo, mas o uso do
etanol e biodiesel aumenta, chegando perto de 30% do consumo
em 2050.

0 figura 5.4 mostra a evolugdo do uso dos combustiveis por
década. A proporgdo do uso do etanol ao final de 2050 em
veiculos tipo flex fuel é de 80% para etanol e 20% para
gasolina numa transicao linear. O biodiesel B10 é introduzido
em 2014 e, em 2022, ocorre a entrada do B20 na matriz.

figura 5.4: consumo energético por fonte
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5.6 otimizacdo da capacidade dos veiculos e reducao
na intensidade de uso

Além da melhor distribuigdo entre modais para carga e
passageiros, do aumento da eficiéncia e da maior diversificagdo
dos combustiveis, outro fator preponderante para a redugao

de uso de energia no setor é a intensidade de uso dos veiculos.
A menor intensidade no nimero de quildmetros percorridos
por veiculos ndo implica uma redugdo da mobilidade de bens e
pessoas, ja que a oferta de outros modos de transportes — mais
eficientes e ou mesmo ndo motorizados — até 2050 resultara
na reducdo da intensidade de carbono. A capacidade dos
veiculos também pode e deve ser otimizada. Projecdes feitas
para o cenario [RJevolugdo Energética mostram que esses dois
fatores tém papel importante para o consumo de energia do
setor de transporte.
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A evolugdo da demanda de energia esta condicionada a trés
fatores principais: o crescimento populacional, que determina

0 nimero de consumidores; o crescimento econdmico, para o
qual o PIB (Produto Interno Bruto) é o indicador mais usado; e
a quantidade de energia necessaria para produzir uma unidade
de PIB?!, medida pelos indicadores de intensidade energética e
elasticidade da demanda de eletricidade.

Para este relatério, foram elaborados dois cenarios. O primeiro,
chamado de referéncia ou tendencial, usa dados da EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), érgdo ligado ao Ministério
de Minas e Energia, que constam nos estudos “'Plano Decenal
de Energia Elétrica 2012-2021" e “Balanco Energético
Nacional 2012”. 0 segundo, o [Rlevolugdo Energética, foi
elaborado com projecdes de pesquisadores da USP e da
Coppe/UFRJ e premissas do Conselho Europeu de Energias
Renovaveis, DLR (Agéncia Aeroespacial Alema) e Greenpeace.

Ambos baseiam-se nas mesmas projecdes de crescimento
populacional e econdmico e de geracdo de energia para 2050. O
que diferencia os dois panoramas é que o cenario de referéncia
tem como premissa as tendéncias de planejamento energético
sinalizadas pelo governo brasileiro para as préximas décadas.
Ja o [Rlevolugdo Energética prevé maior implantacdo de novas
fontes renovaveis e esforgos de redugdo de uso de energia nos
setores de eletricidade, transportes e industria. A produgdo
desses cenarios contou com a execucdo, a supervisao técnica e
a revisdo de profissionais dos setores elétrico, de transportes e
economistas.

6.1.1 crescimento populacional

De acordo com o cenario de referéncia da IEA (Agéncia
Internacional de Energia) — que utiliza as projecdes de
crescimento demografico da ONU — e com projecdes do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a populagao
do Brasil aumentard em proporcao semelhante a média latino-
americana e de forma menos acentuada que outras regides
em desenvolvimento, chegando a 2050 com 223 milhdes de
habitantes. O crescimento médio anual sera de 0,64%. Essa
tendéncia de estabilizagao do crescimento traz consequéncias
positivas porque alivia a pressdo sobre a demanda de recursos
energéticos e sobre o ambiente.

6.1.2 crescimento econdmico

0 crescimento econdmico é determinado pelos setores produtivos
da economia nacional e é um dos principais fatores responsaveis
pelo aumento da demanda por energia e eletricidade. Os

dados de expansdo da economia foram projetados pelo Itad®?,
resultando nos indices da tabela 6.1.

projecio do crescimento do PIB

2011-2015
2016-2020
2021-2030
2031-2040
2041-2050

Crescimento anual do PIB  3,70% 3,50% 2,50% 2,50% 2,50%

Os valores da década de 2011 a 2020 sdo préximos aos
valores médios da década anterior — 2001 a 2010 — e
superiores aos PIBs médios das décadas de 1980 e de 1990,
e consideram o crescimento econdmico possivel no periodo.
Ja a estimativa para as préximas décadas (2020, 2030 e
2040) é amparada na projecao da atual situacdo econémica,
considerando diferentes fatores que tendem a manter o
crescimento no patamar de 2,5%.

Os fatores sao:
* 0 fato de o Brasil ter atingido indices préximos ao pleno
emprego;

* 0 bonus demografico que puxava o crescimento econdmico em
decorréncia do aumento da populagdo economicamente ativa
estd passando. Dessa forma, a populagdo brasileira deve se
estabilizar até 2025;

* A necessidade de manter a inflagdo em patamares aceitaveis, o
que implica restri¢des da taxa de crescimento do PIB;

* A lentiddo em investimentos para a ampliagdo da
infraestrutura e da capacidade produtiva;

* Crise e incertezas no cendrio internacional, impactando os
setores de investimentos e da indlstria, e a probabilidade de

esse quadro perdurar por alguns anos nos paises desenvolvidos;

* A competicdo por mercados com outros paises cujo custo do
trabalho é mais baixo;

* A falta de confianga dos investidores por conta de incertezas
regulatdrias e da condugdo das politicas econdmicas e
monetarias pelo governo.

referéncias
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elasticidade-renda do consumo de eletricidade

A relagdo entre PIB e energia pode ser medida por sua
elasticidade, ou seja, a relagdo entre o aumento do PIB e o
consumo adicional de eletricidade necessario para produzi-lo.
Quanto mais eficiente o uso da energia, menor sera a quantidade
necessaria para produzir a mesma unidade de PIB. De acordo
com o PDE 2012-2021??, a elasticidade-renda prevista para a
préxima década é estimada em 1,04 para eletricidade e 1,01
para energia, ou seja, para cada ponto percentual de crescimento
de PIB, a demanda de eletricidade aumenta 1,04%.

A demanda por eletricidade foi calculada com base em

estimativas de crescimento do PIB [tabela 6.1] e da elasticidade.

Ja a elasticidade [tabela 6.21] foi estimada com base em dados
do Ital, nimeros calculados pelo governo no PDE 2012-2021 e
extrapolada até 2050:

projecao da evolucio da elasticidade-renda

n o o o o
— AN [sa) Y [Te)
o o o o o
N (9V) N N N
s 5 i i >
— r— [aY] [sa) iy
o o o o
N N N N N
Elasticidade - residéncias 1,1 1,1 1,06 0,97 0,83
Elasticidade - industria 0,85 0,85 0,8 0,78 0,78
Elasticidade - comércio 1,1 1,1 1,06 0,97 0,83

referéncias
33 EPE, 2012.

Conforme a tabela 6.2, a tendéncia projetada de elasticidade
para 2050 aponta para indices entre 0,7 (industria) e 0,8
(residéncias e comércio), ja observados em alguns paises que
adotaram medidas de eficiéncia nos processos produtivos,
mudaram seu perfil industrial e reduziram o consumo de
demais setores. E também exemplos extremos, em paises
asiaticos, como o Japao, e Estados norte-americanos, como a
Califérnia, nos quais o PIB cresceu por uma sequéncia de
anos sem que fosse observado um aumento no consumo

de eletricidade.

Isso comprova que o crescimento da atividade econémica e da
populacdo ndo implica crescimento proporcional da demanda
por energia elétrica. Para o Brasil, a projecdo é de que o
amadurecimento da demanda de energia elétrica do pafs, o
aumento de eficiéncia em processos produtivos e a transicdo
do perfil da economia nacional estabilizem a elasticidade

na década final da analise em um valor mais préximo das
economias desenvolvidas, entre 0,7 e 0,8.

No cenario tragado, supomos que, no periodo de 2010 a

2020, o crescimento de eletricidade acompanha o do PIB em
proporc¢do de 1,1 para os setores residencial e comercial e 0,85
para a industria.

Na década de 2030, a eletricidade acentuaria sua tendéncia
de otimizacdo em relagdo ao PIB, acompanhando esse
crescimento em 97 % para os setores residencial e comercial e
78% para a industria. O consumo proporcional de eletricidade
serd menor, com elasticidade entre 0,78 e 0,83 para a década
de 2030, consolidando a evolucdo dos setores econdmicos
nacionais em direcdo ao comportamento produtivo das
economias desenvolvidas.

Na figura 6.1, vemos os caminhos de desenvolvimento da
demanda e do consumo final de energia final no Brasil nos
cenérios de referéncia e do [RJevolucdo Energética combinados
as estimativas de crescimento da populagdo, do PIB e da
intensidade elétrica.

No cendrio de referéncia, a demanda total de energia final
aumenta em 108%, dos atuais 8.173 PJ/ano para 17.040 PJ/
ano em 2050. No cenario [Rlevolugdo Energética, a demanda
final de energia aumenta em 54% em comparagdo com o
consumo atual e alcanga cerca de 12.600 PJ/ano em 2050.

Comparando ambos os cendrios, o [R]evolu¢ao Energética
demandara 25% menos energia em 2050 do que o cenario
de referéncia. Essa reducao é puxada principalmente
pelos setores de transportes (reducao de 29%) e industria
(reducao de 22%).
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Quando nos referimos especificamente a eletricidade, o cenério
[RJevolugdo Energética prevé um aumento em todos os setores:
industrial, residencial e de servigos, e também no setor dos
transportes [ver figura 6.31. A demanda total de eletricidade
evolui de 438 TWh/ano em 2010 para 1.023 TWh/ano em
2050. Em comparacdo com o cendrio de referéncia, medidas

de eficiéncia nos setores da indUstria, residencial e de servicos
evitardo a geracdo de 205 TWh/ano. Essa reducdo pode ser
alcangada com conjunto de ag¢des, como o uso de equipamentos
eficientes em todos os setores, racionalizagdo do uso da energia,
substituicdo de chuveiros elétricos por aquecimento solar de dgua
e também pela introducdo de dispositivos eletronicos de alta
eficiéncia, utilizando as melhores tecnologias disponiveis.

desenvolvimento da demanda de eletricidade
por setores no cenario [r]levolucdo energética
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As projecdes do cenario [Rlevolugdo Energética sdo baseadas

na experiéncia recente do mercado nacional e internacional. A
industria fotovoltaica, por exemplo, teve uma taxa média de
crescimento anual de 46% entre 2002 e 2012 (Epia, 2013), e a
energia edlica cresceu 25% no mundo no mesmo periodo: saiu do
zero para mais de 2.000 MW no Brasil (GWEC 2013). Estudos
de potencial edlico e solar no Brasil, como o Atlas Solarimétrico
e o Atlas Eo6lico, indicam que o potencial de implantacéo no
Brasil é grande. Atualmente, o Brasil usa menos de 1% de seu
potencial edlico e praticamente nada do potencial solar.

Em 2050, 91,9% da eletricidade produzida no pais vira de
fontes renovaveis. A capacidade instalada desse tipo de energia
deve quadruplicar nos préximos 40 anos, passando de 92 mil
MW em 2010 para 396 mil MW em 2050.

0 desenvolvimento da oferta de eletricidade é caracterizado por
um mercado de energia renovavel crescente e, consequentemente,
pelo seu aumento na participagdo da matriz elétrica. Esse
compensara a eliminagdo gradual da energia nuclear e reduzira
0 nimero de termelétricas a combustiveis fésseis necessarias
para garantir o suprimento de energia. Entre 2020 e 2030, a
participacdo de fontes renovaveis cairia para 78%, mas apés
esse perfodo de transi¢do, a maior penetragdo de “novas”’
fontes renovaveis — principalmente eélica, fotovoltaica, CSP
(solar térmica) e biomassa — devem contribuir para que a
matriz elétrica seja 91,9% renovavel — desse total, 35% serdo
compostos de renovaveis intermitentes ou flutuantes.

A capacidade instalada de fontes renovaveis chegara a 197
GW em 2030 e 396 GW em 2050.

A tabela 6.3 mostra a evolugdo comparativa das diferentes
tecnologias renovaveis no Brasil ao longo do tempo. Antes de
2030, etlica e solar fotovoltaica favorecerdo o crescimento do
mercado renovavel. Depois de 2030, o crescimento continuo
de edlica e solar fotovoltaica sera complementado pela

expansao de CSP (energia solar concentrada ou heliotérmica)
e energia oceanica. O cendrio [Rlevolugdo Energética prevé
uma participacdo de fontes de geragdo de energia flutuantes
(fotovoltaica, edlica e oceano) de 16% em 2030.

Depois de 2030, a expansao das redes inteligentes, o
gerenciamento pelo lado da demanda e o aumento da capacidade
de armazenamento de energia — a partir do aumento da
porcentagem de veiculos elétricos, por exemplo — podem ser
utilizados para estabelecer uma melhor integragdo da rede elétrica
e do gerenciamento de fontes flutuantes. Com isso, a parcela de
renovaveis flutuantes deve atingir 35% do total em 2050.

projeciao de energias renovaveis (GW)

2010 2020 2030 2040 2050

Hidrelétrica REF 87 114 136 151 161
[RIE 87 100 106 112 114

evolucio de energias renovaveis em ambos os cenarios
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Pelo calculo do cenéario de referéncia, o consumo de
eletricidade no Brasil aumentara mais de trés vezes em 40
anos (de 438 TWh em 2010 para 1.147 TWh em 2050). No
cenario [R]evolucao Energética, o consumo de eletricidade
é reduzido, atingindo 1.023 TWh em 2050, ou seja, cerca de
11% menos do que o de referéncia.

Medidas de eficiéncia energética tém potencial de reduzir

0 consumo em 205 TWh por ano em 2050, o que adia a
necessidade de aumento de parte da capacidade instalada
previsto para o periodo de analise. Tal redugdo progressiva
do consumo é alcangada por meio do uso de equipamentos
elétricos eficientes em todos os setores, conscientizagdo da
sociedade para o uso racional de eletricidade e gerenciamento
da demanda a fim de deslocar picos de utilizagdo simultanea e
intensa de energia.

6.4.1 cenario de referéncia 2050

No ano de 2010, a distribuicdo da geragdo de eletricidade era
composta da seguinte forma: 78,2% de hidrelétricas, 7,9%

de gas natural, 6,1% de biomassa, 3,1% de diesel e 6leo
combustivel, 2,8% de nuclear, 1,5% de carvao e 0,4% de
eélica. Para 2050, o cendrio de referéncia prevé a geracdo de
1.362 TWh, distribuidos de acordo com a figura 6.5. Nessa
projecdo, a participacdo das fontes renovaveis cai para 69,9%.
A geracdo hidrelétrica responde por 54,4%; gas natural por
23,1%; eblica, 7,6%; biomassa, 6%; nuclear, 4,3%; 6leo
combustivel e diesel, 1,4%; e carvao, 1,3%.

6.4.2 cenario [rlevolucio energética 2050

De acordo com as proje¢des do cenario [Rlevolugdo Energética
[figura 6.61, em 2050, 91,9% da eletricidade produzida

no Brasil sera proveniente de fontes renovaveis (1.325
TWh/ano) e a economia proveniente de medidas de eficiéncia
energética serd de 13% (205 TWh).

Nesse cenario estao excluidas termelétricas a dleo
combustivel, carvao e usinas nucleares. A geracgdo de
energia foéssil fica restrita ao gas natural — combustivel menos
poluente entre essas opgdes, com 6,5% de participacdo na
geragdo elétrica.

A expansdo das hidrelétricas deve se concentrar em
pequenas centrais, e a participagdo da fonte passa a ser de
40% da geragdo total. Diferentes tipos de aproveitamento da
biomassa gerardo 7% da eletricidade necessaria. A energia
edlica onshore e offshore contribui com 21%. J& a geragdo
solar por painéis fotovoltaicos e por usinas heliotérmicas deve
chegar a 23%. A energia ocednica tem ainda uma participagao
timida, de 0,83%.
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geracdo de eletricidade
no cenario de referéncia
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A figura 6.7 mostra que a adocao de tecnologias renovaveis
no cenario [R]evolucao Energética reduz os custos
futuros da geracao de eletricidade em longo prazo. Isso
porque, no cenario de referéncia, o crescimento da demanda,
0 aumento dos precos dos combustiveis fésseis para alimentar
as usinas térmicas, além da inclusdo dos custos de emissdes
de CO2 aumentardo a conta de geragdo de eletricidade para
mais de R$ 440 bilhdes em 2050.

Uma matriz mais renovavel dispensa o uso de combustiveis
fésseis e reduz as emissdes de CO2. Por isso, 0 cenario
[R]evolucao Energética apresenta um custo de geracao
de eletricidade até R$ 88/MWh mais bhaixo do que o custo
previsto pelo cenario de referéncia em 2050. Medidas de
eficiéncia também ajudam a reduzir o custo da produgdo de
eletricidade em 27 % no mesmo periodo, comparado com o
cenario de referencia.

Pelo [RJevolugdo Energética, o custo de geracdo em pregos
reais, considerando subsidios e excluindo dedugdes fiscais,
variaria de R$ 131 a R$ 211/MWh entre 2010 e 2020,
subindo para R$ 236/MWh em 2035 e estabilizando-se em
R$ 232/MWh em 2050. Isso em razao da redugdo do prego
das energias eblica e solar, que responderdo por uma parcela
significativa da matriz elétrica nesse horizonte final.

Ja o cenério de referéncia registra um aumento maior
do custo médio de geracdo: em 2035, os custos ainda
sdo equivalentes, mas continuam subindo até atingir
R$ 320/MWh em 2050.

evolucido dos custos totais de
fornecimento de eletricidade e custos de geracio
por MWh em ambos os cenarios
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Quando o assunto sdo os custos de construgdo de usinas e
sistemas energéticos, incluindo investimentos para a substituicao
de usinas apds sua vida 0til, o cenario de referéncia prevé
investimentos totais no setor elétrico de R$ 1,87 trilhdo entre
2010 e 2050, enquanto que no [RJevolugdo Energética o
investimento seria de R$ 2,39 trilhdes para o mesmo periodo — o
correspondente a R$ 58 bilhdes por ano.

Do total de investimentos, 97 % seriam direcionados para
tecnologias renovaveis atuais — como a edélica e a biomassa

— e novas — como edlica offshore, energia solar em painéis
fotovoltaicos e CSP (usinas de concentracdo) e energia oceanica.

Apesar de o investimento inicial do [Rlevolugdo Energética ser
maior, a economia de recursos passa a ficar favoravel quando
sdo computados os gastos com combustiveis fésseis em cada

um dos cendrios. Considerando o preco do gas natural e dleo
combustivel e sua crescente utilizagdo ao longo do horizonte

de analise, a construgdo de menos usinas termelétricas e mais
renovaveis no cenario [Rlevolucdo Energética pouparia

R$ 1,111 trilhdo até 2050 ou uma média de R$ 28,4 hilhdes
por ano. Dessa forma, a economia total em combustiveis
cobriria mais do que o dobro dos investimentos adicionais
necessarios ao cenario [Rlevolugdo Energética. Essas fontes
renovaveis produzirdo energia sem uso de combustiveis, enquanto
os custos de 6leo e gas continuardo impactando a economia.

figura 6.8: investimentos do setor elétrico

REF 2011 - 2050

NUCLEAR
FOSSEIS
TOTAL _
$ 1,7 TRILHAO
DE REAIS
COGERACAO
RENOVAVEIS
[RIE 2011 - 2050
FOSSEIS
TOTAL _ i
$ 2,39 TRILHOES COGERAGAO
DE REAIS
RENOVAVEIS

tabela 6.4: diferenca de custos de investimentos em eletricidade e de custos de economia de combustiveis entre os

dois cenarios

2011 -2020 2021 -2030 2031 -2040 2041-2050 2011-2050 2011 - 2050
CUSTOS ACUMULADOS DE INVESTIMENTOS MEDIA ANUAL
DIFERENCA ENTRE REF E [RIE
Fontes fésseis + nuclear bilhdes R$ 24.0 25.1 89.9 98.8 237.9 5.94
Renovaveis bilhdes R$ 65.3 -58.2 -386.3 -375.3 -754.5 -18.92
Total bilhdes R$ 89.4 -33.1 -296.4 -276.4 -516.6 -12.98
CUSTOS ACUMULADOS DE INVESTIMENTOS
ECONOMIA ACUMULADA: [RIE - REF
Oleo combustivel bilhdes R$ 11.7 50.0 73.4 89.6 224.7 5.6
Gas natural bilhdes R$ -63.0 -144.4 157.7 843.5 793.8 19.8
Carvao bilhdes R$ 2.3 8.7 14.1 18.2 43.1 1.1
Nuclear bilhdes R$ 1.3 6.2 14.2 27.5 49.0 1.2
Total bilhdes R$ -47.8 -79.6 259.3 978.6 1110.6 27.8
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6.6 uso de calor em edificios e industrias

As fontes renovaveis fornecem atualmente 54% da demanda
de energia para producdo de calor, e a principal contribuigdo
provém do uso de biomassa. No cendario [R]evolucao
Energética, as fontes renovaveis fornecerao 58% da
demanda de calor em 2030 e 81% em 2050, devido
principalmente a:

e Medidas de eficiéncia energética para restringir a futura
demanda de energia primaria para o fornecimento de calor em
25%, em relagdo ao cenario de referéncia;

* Substituicdo de sistemas de aquecimento gerados por
combustiveis fésseis por coletores solares, biomassa, biogas e
eletricidade no setor industrial;

* Transicdo do uso de carvdo e 6leo para o gas natural em
aplicagdes convencionais. As emissdes de CO2 pelo gas natural
é sensivelmente menor quando comparadas com outros
combustiveis fosseis.

No cendrio [R]levolugdo Energética, 1.485 PJ por ano sao salvos
em 2050 — 25% em comparacdo com o cenario de referéncia.

A figura 6.9 mostra o desenvolvimento de fontes energéticas
para aquecimento em fungdo do tempo. A biomassa continuara
com a maior participagdo renovavel. Depois de 2020, o
crescimento de coletores solares para aquecimento de dgua e o
aproveitamento de energia geotérmica reduzem a dependéncia de
combustiveis fosseis.

figura 6.9: demanda final de energia por fonte em ambos os cenarios
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6.7 transportes

Apesar do grande crescimento do setor de transportes,
é possivel limitar o consumo de energia aos niveis atuais no
cenario [RJevolugao Energética.

A dependéncia de combustiveis fésseis, que hoje respondem por
80% desse suprimento, deve diminuir por conta do uso de 29%
de fontes renovaveis em 2030 e 40% em 2050. A participacdo
da eletricidade no setor de transportes alcangard 7% em 2050.

Medidas de eficiéncia veicular também vao influenciar o setor
automobilistico. Uma transicdo para o uso de carros menores
e mais leves, contrariando a atual tendéncia do brasileiro

de adquirir carros maiores, juntamente com o aumento de
quilometros percorridos por litro de combustivel resultardo em
economias significativas de energia.
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Mas o cenario também prevé a necessidade de acelerar a figura 6.11: evolucdo de emissées de CO: por setores em ambos os cenarios
transicdo do modal, atualmente muito dependente de carros de

passeio, para dnibus, trens, metrd e transportes ndo motorizados

P sopej[nsax
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(a pé e por bicicleta) nas areas urbanas.
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tabela 6.5: demanda de energia no setor de transportes

por modais em ambos os cenarios

6.8 evolucao das emissoes de CO2

De acordo com o PDE (Plano Decenal de Expansao Elétrica)

A figura 6.12 mostra o consumo de energia primaria resultante
do cenario [RJevolugdo Energética. Nesse cenario, a demanda
global de energia primaria crescerd 49% em relagdo aos niveis
atuais, de 11.347 para 16.930 PJ por ano em 2050. 0 total

é 27% inferior ao cenario de referéncia, que registrara
23.060 PJ em 2050.

fontes renovaveis de 50% em 2030 e 67% em 2050. Nessa
projecdo, quase todo o fornecimento de energia elétrica,
incluindo a maior parte da energia utilizada em edificios e
na industria, viria de renovaveis. O setor dos transportes, em
particular modais aéreos e maritimos, seria o Ultimo setor a
reduzir o uso de combustiveis fésseis.

PJ/a 2010 2020 2030 2040 2050 L o
2012-2021, as emissdes do setor energético devem superar
Ferroviario REF 44 91 125 156 191 0s 600 milhdes de toneladas de CO2 equivalente em 2020. A
[RIE 44 79 101 102 87 projecdo da matriz energética no cenério de referéncia indica
Rodovidrio REF 2674  3.786 4.360 4844  5.443 que esse valor pode atingir 777 milhGes de toneladas até 2050.
[RIE 2.674 3.660 4.129 4201 3.887 Pelo cli.narlo [R]ZVOBHJS(;;O !Elgtfrge;c?, asI egmszoez(o)lo setozr010 figura 6.12: projecdo da demanda de energia primaria em ambos os cenérios
Aéreo REF 136 251 340 432 546 ENErgetico saem de 258 miihoes de toneladas de &Lz em 425,
[RIE 136 a1 306 360 409 atingem o pico de 512 milhdes de toneladas de CO2 por ano em
2020 e caem para 312 milhdes de toneladas de CO2 em 2050. 24000 —
Aquavidrio REF 58 80 104 194 329 Apesar do aumento da frota de veiculos, da atividade industrial e 22000
[RIE 58 78 97 151 225 do parque gerador de eletricidade, essa reducdo é possivel gragas 20000 —
a substituicdo das termelétricas pela ampliacdo do parque de O EFICIENCIA
Total REF 2912 4208 4929 5626 6509 : 6a0 @ 1S Peta ampliacdo ©o pard 18000 D @ ENERGIA OCEANICA
usinas renovaveis, ao uso de biocombustiveis e eletricidade em 16000 []
[RIE 2912 4.058 4632 4.823 4.608 . N - . S - ® GEOTERMICA
vefculos, a reducdo do consumo féssil na industria e da reducéo 14000 =
(]
do uso de energia como um todo, em virtude de medidas de 3 = SOLAR
eficiéncia energética em todos os setores. 12000 ® BIIOMASSA
10000 ® EO6LICA
0 aumento de emissées acompanhara o crescimento da 8000 @ HIDRELETRICA
economia, mas o uso final de energia pode seguir a tendéncia de GAS NATURAL
reducdo em um horizonte mais amplo de tempo, apés o periodo 6000 @ PETROLEO
de analise, com menor uso de combustiveis fosseis no setor 4000 @ CARVAD
de transportes, ampliagdo de novas fontes renovaveis, como a 2000 I @ NUCLEAR
oceanica, difusdo de tecnologias de armazenamento de energia e 0
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aumento de ganhos de eficiéncia energética ao longo do tempo.
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[RIEVOLUCAO ENERGETICA
A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO LIMPO

0 CAMINHO PARA A REVOLUCAO ENERGETICA

A capacidade instalada de tecnologias renovaveis crescera
de 92 mil MW em 2010 para 396 mil MW em 2050.
Aumentar a capacidade renovavel em mais de quatro vezes
nos préximos 40 anos exige investimento da iniciativa privada,
interesse do consumidor e apoio governamental por meio de
instrumentos politicos.

0 Brasil conta atualmente com sistemas de leildo para a
ampliacao da participacdo de energia renovavel, sem que

haja vinculo legal para a obrigatoriedade e a regularidade

de sua realizacdo. Para criar efetivamente um mercado de
fontes renovaveis é preciso que se estabeleca uma politica com
pacotes de incentivos mais abrangentes e ambiciosos. No caso
de combustiveis para indistria e transportes, o0 mesmo deve ser
feito para que seja reduzida a dependéncia de fontes fosseis

e se desenvolvam aplicacdes de energias renovaveis e uso de
eletricidade em veiculos.

Para viabilizar economicamente o crescimento das fontes
renovaveis modernas, é extremamente importante uma
introducdo equilibrada e coordenada de todas as tecnologias
disponiveis. Como o setor energético trabalha com ciclos longos
de investimentos, as decisdes para reestruturar o sistema de
oferta devem ser tomadas imediatamente. Esse movimento
depende tanto de aspectos técnicos e econémicos quanto de
politicas publicas.

0 cenario [Rlevolucdo Energética propde:

* A eliminagdo da tecnologia nuclear e da utilizagdo de
combustiveis fésseis mais poluentes — como diesel, carvao
e 6leo combustivel — para a geragdo de eletricidade. Como
compensacdo, ampliagdo do uso de fontes renovaveis, como
energia edlica e biomassa, e novas e eficientes usinas a gas
natural operando em ciclo combinado. O gas ocupa um papel
importante na transicdo da matriz elétrica atual para uma
estruturada em torno das tecnologias renovaveis sustentaveis,
com tendéncia a reduzir sua participagdo apés 2030;

* A diversificacdo da matriz elétrica, com redugdo da
participacdo da energia hidrelétrica. Em virtude de
preocupacdes ambientais, o crescimento da capacidade
instalada de energia hidrica devera vir principalmente de
PCHs (pequenas centrais hidrelétricas) construidas e operadas
nos critérios de sustentabilidade previamente comentados. A
geracdo hidrelétrica deve crescer moderadamente nas préximas
décadas e sua participacdo na geragdo de energia sera reduzida
de 78%, em 2010, para 40%, em 2050;
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*0 aumento do uso de biomassa e biocombustiveis, que deve
triplicar entre 2010 e 2050, tanto para a producdo de
eletricidade quanto para combustiveis em transportes. Essa
expansdo deve ocorrer dentro dos critérios socioambientais.

A produgdo de biocombustiveis deve ser diversificada, utilizando
diferentes culturas além da cana-de-aglcar e do 6leo de soja
para biodiesel. 0 mesmo vale para a bioeletricidade, produzida
também por outros residuos além do bagaco de cana;

* Expanséo do uso da energia edlica, que deverad produzir
279 TWh/ano, ou 21% da matriz elétrica em 2050. Esse
aproveitamento inclui a participagdo de 67 TWh de edlica
offshore, que inicia sua expansdo a partir de 2035. Vale
ressaltar que a energia produzida aproveitaria menos de um
quarto do potencial teérico estimado para a fonte, considerando
apenas projetos com reduzidos impactos socioambientais e sem
conflitos no uso de terras;

¢ A ampliagdo da indUstria de painéis solares fotovoltaicos,

que iniciam sua participagdo na matriz de forma modesta,
mas devem encerrar o horizonte de analise com o maior
crescimento, gerando 178 TWh/ano em 2050, ou 13%.
Essa geragdo vira tanto de sistemas solares de grande porte,
quanto da geragdo descentralizada em &reas urbanas e em
comunidades isoladas da rede elétrica. A energia solar deve
contribuir com a geracao de grande porte também por meio
de usinas heliotérmicas, cuja viabilidade deve aumentar na
segunda metade do horizonte de analise, até atingir uma
participagdo de 9,8% na geragdo, com 130 TWh em 2050;

* A utilizagao de parte da geragdo intermitente de energia de
painéis solares e parques edlicos para alimentar a crescente
participagdo de veiculos elétricos no mercado, a partir da
préxima década, até atingir uma frota de 35 milhdes de
veiculos, que devem consumir 88 TWh em 2050;

*Maior eficiéncia energética, que comecaria com reducdes de
consumo de 3,4% em 2010 até o final da década e atingiria
13% de economia na década de 2050, com beneficios
socioambientais e econdmicos. A aplicacdo de medidas de
eficiéncia implicaria custos menores do que os de investimentos
na ampliagdo da geracdo de energia;

* A redugdo no consumo de eletricidade. Como exemplo, por
meio do uso de equipamentos elétricos eficientes em todos os
setores de consumo, principalmente na industria, residéncias
e estabelecimentos comerciais, da substituicdo de lampadas
incandescentes por compactas fluorescentes e LEDs, da
utilizacdo de refrigeradores mais eficientes e a substitui¢do
de chuveiros elétricos por aquecedores solares de dgua. O
uso da arquitetura biocliméatica em edificagdes cujos projetos
privilegiam a entrada de luz natural e a circulagdo do ar
apresenta 6timo resultado, reduzindo gastos energéticos na
iluminagdo e na refrigeragdo de ambientes internos.

empregos

imagem PARQUE EOLICO DE 0SORIO, RIO GRANDE DO SUL.
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7.1 metodologia do calculo de empregos

0 ISF (Instituto para Futuros Sustentaveis) analisou o
comportamento do mercado de trabalho do setor energético nos
relatérios [Rlevolugdo Energética publicados internacionalmente
em 2008 e em 2012**. A mesma metodologia aplicada nesses
cenarios foi usada para calcular empregos no setor de energia
para o Brasil, tanto no cenéario de referéncia quanto no
[RJevolugdo Energética.

Para ambos os cenarios, a geracdo de empregos no Brasil foi
projetada para trés periodos: 2015, 2020 e 2030. Para chegar ao
resultado, utilizou-se variaveis como multiplicadores de emprego,
a projecao da geragdo de eletricidade, da capacidade instalada,
da capacidade de coletores solares e do consumo primério de

gas natural, dleo, carvao e biomassa. Os resultados obtidos nos
cenarios energéticos Lver capitulo 61 foram utilizados como
diretrizes para a modelagem da projecdo de empregos.

A metodologia inclui apenas empregos diretos, ou seja, postos de
trabalho na construgdo civil, fabricacéo, operagdo e manutencao
e fornecimento de combustivel associado a geragdo de eletricidade
e fornecimento de calor. Empregos indiretos ndo foram incluidos
nos calculos. Em geral, sdo empregos nas indistrias secundarias
que atendem a industria primaria. Os resultados também nao
incluem empregos induzidos, resultantes de movimentagao de
recursos obtidos nas indistrias primarias.

Neste capitulo, optou-se por ndo incluir a estimativa de empregos
na area de eficiéncia energética devido ao grau de incerteza nesse
setor. Uma descricdo mais detalhada da metodologia pode ser
encontrada em Rutovitz & Harris (2012a).

7.2 visao geral

As diretrizes para o calculo de empregos para cada
cenario® incluem:

* Capacidade instalada por ano para cada tecnologia;

¢ A demanda de energia primaria de carvao, de gas e de
biomassa nos setores de energia elétrica e de aquecimento;

* A eletricidade gerada por ano em energia nuclear, petrdleo e
diesel.

As diretrizes para cada fonte energética e tecnologia
para cada cenario incluem:

e “Fatores de emprego”, ou seja, o nimero de postos de
trabalho por capacidade instalada, separados em atividades de
fabricagdo, construcdo, operagdo e manutencdo, e por energia
primaria para abastecimento de combustivel;

e Um “fator de reducdo’ para cada tecnologia aplicado aos
calculos de 2020 e 2030. Um determinado percentual anual
é reduzido dos fatores de emprego para refletir a melhoria da
eficiéncia da tecnologia, o que reduz o nimero de postos de
trabalho;

* 0 percentual de producdo local e producdo doméstica de
combustiveis, a fim de calcular o niUmero de empregos de
produgdo de combustiveis;

* A porcentagem do comércio mundial que se origina no pais,
para 6leo e gas natural, bem como componentes de energias
renovaveis;

* Um “multiplicador regional de empregos”, usado para
ajustar os fatores de emprego da OECD (QOrganizagdo para
a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico, da sigla em
inglés). O multiplicador regional indica como as atividades
econdmicas intensivas em mao de obra se comportam no Brasil
em comparagdo a OECD e é utilizado para ajustar os fatores
de emprego para refletir a tendéncia de que mais empregos
sdo criados em economias mais intensivas em trabalho, como
é 0 caso brasileiro. Quando disponiveis, foram usados dados
nacionais, provenientes de diferentes fontes;

* 0s nimeros de aumento de capacidade instalada e de geracao
de energia dos dois cenarios multiplicados pelos fatores de
emprego para cada uma das fontes energéticas e tecnologias,
bem como a proporgdo de combustiveis produzidos ou
componentes fabricados nacionalmente. O calculo é resumido
na figura 7.1.

referéncia

34 0 GREENPEACE BRASIL JA PUBLICOU DOIS CENARIOS [RIEVOLUCAO ENERGETICA E,
INTERNACIONALMENTE, 0 GREENPEACE INTERNACIONAL JA PUBLICOU QUATRO CENARIOS, EM
PARCERIA COM 0 EREC (CONSELHO EUROPEU DE ENERGIAS RENOVAVEIS). ESSES CENARIOS
COMPARAM UM CENARIO DE BAIXO CARBONO A UM CENARIO DE REFERENCIA COM BASE EM
PROJEGOES DA IEA (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA), PUBLICADAS NO RELATORIO ANUAL
WORLD ENERGY OUTLOOK.

35 COM UM CENARIO DE REFERENCIA COM BASE EM PROJEGOES DA AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA

figura 7.1: calculo de empregos do setor energético: visdo geral

FABRICAGI:\O = MW INSTALADOS x FATOR DE EMPREGOS x MULTIPLICADOR x % DE FABRICAQ,&O
(LOCAL) POR ANO DE FABRICAGCAO REGIONAL DE EMPREGOS LOCAL
FABRICAQI\O - = MW EXPORTADOS x FATOR DE EMPREGOS x MULTIPLICADOR
(PARA EXPORTACAOQ) POR ANO DE FABRICACAO REGIONAL DE EMPREGOS
MW INSTALADOS FATOR DE EMPREGOS MULTIPLICADOR
POR ANO DE FABRICACAO REGIONAL DE EMPREGOS
OPERAGI\O & = CAPACIDADE x FATOR DE EMPREGO MULTIPLICADOR
MANUTENCAO ACUMULADA EM 0&M REGIONAL DE EMPREGOS
l
|
EMPREGOS = FABRICAGAD + + OPERACAOE + +

MANUTENGAO (0&M)

FATORES DE EMPREGO _
EM 2020 OU 2030 -

7.3 limitacoes

Os nimeros de trabalho apresentados sdo apenas indicativos,
uma vez que muitas hipéteses sdo utilizadas nos calculos. Dados
quantitativos de empregos com base em pesquisas atuais sdo
dificeis de serem obtidos, por isso ndo é possivel utilizar dados de
séries temporais na metodologia — 0 mesmo é valido em relagdo
aos dados atuais. Ha4 também algumas areas significativas de
emprego que ndo foram incluidas, como agdes de eficiéncia
energética. No entanto, dentro dos limites da disponibilidade

de dados, os valores apresentados sdo indicativos dos niveis de
emprego nos setores da eletricidade e calor tanto para o cenéario
de referéncia quanto para o [RJevolugdo Energética.

No setor de fornecimento de calor, apenas uma estimativa
parcial dos empregos foi incluida, uma vez que empregos nas
areas de biomassa, gas e carvdo incluem somente trabalhos

de abastecimento de combustivel, em que o calor é fornecido
diretamente, enquanto os trabalhos na producdo de calor de
energia solar incluem, principalmente, fabricacdo e instalagdo.

FATORES DE EMPREGO EM 2010 x FATOR DE DECLINIO DA TECNOQLOGIA (F" FUNGA0 00 NUMERD DE 4N0S)

7.4 fatores de emprego

Os fatores de emprego utilizados na andlise brasileira sdo
apresentados na tabela 7.1 com a mencdo das principais fontes
de dados. Os fatores locais [ver na pagina seguinte] sdo usados
para o abastecimento de combustivel de biomassa, operagao

e manutencao de energia nuclear, operagdo e manutengdo de
hidrelétricas e aquecimento solar térmico. Todos os outros fatores
foram extraidos da analise global de 2012 da OECD (Rutovitz &
Harris, 2012a).
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tabela 7.1: fatores de emprego 7.5 fatores regionais de ajuste 7.6 comércio de carviao, gas natural e
A maior parte dos fatores de emprego disponiveis vem de paises energias renovaveis

~ o —
u% %lg 2 gﬁ \ﬁ < =< - ou regides da OECD e demanda ajustes para diferentes estagios Supde-se que toda a fabricagdo de tecnologias de energia, com
Coo . N . . - . . .
o2 2 % % 13; 5 ZEx de desenvolvimento econdmico. Em termos gerais, quanto mais excecdo de edlica e solar fotovoltaica, ocorre no Brasil, e 50%
g I & < = < 2 o E E; baixo o custo de trabalho de um pafs, maior sera o nimero da manufatura de tecnologias ocorre no exterior.
5 = s2 2 o ; % Owe de trabalhadores necessarios para produzir cada unidade de A proporcio de carvao e gés produzido no Brasil é mostrada
—_ [ [N . . ~ ~ .
- © ° < produto, seja este de fabricagdo, construcdo ou agricultura. Isso . L. - ,
Anos Empregos por ano/MW Empregos/MW Empregos/PJ N . na tabela 7.3 para os dois cendrios. A propor¢do de gas gerado
porque, quando os custos de trabalho sdo baixos, o trabalho localmente é calculada a partir da sua produgdo projetada no
Carvao 5 7.7 3.5 0.1 22.8 Nota 1 ¢ relativamente acessivel em comparagdo a mecanizagdo da 39 . .
- ~ . o R World Energy Outlook®®, comparada ao consumo de gas nos dois
Gaés natural 2 1.7 1.0 0.1 21.9 Nota 2 produgdo. Baixos custos médios de trabalho estdo intimamente cenarios
Nuclear 10 19.6 1.3 1.1 0.0009* Nota 3 associados a baixo PIB per capita. '
. o o . A proporgdo de carvao produzido localmente é calculada
plomassa : 149 29 = & ota & Isso significa que as mudancas dos niveis de produgao em um cosﬂpgrar(l;do a geragao se carvao projetado para seu consumo
Hidreletricas 4 6.0 1.5 0.6 Note 5 determinado setor da economia sdo mais suscetiveis a impactos nos dois cendrios., Assume-se que a produco de carvio crescerd
Pequenas centrais hidrelétricas 2 311 5.5 1.6 Nota 6 sobre empregos em paises de menor PIB per capita. Idealmente, 1% a0 ano entré 2001 e 20114 ¢
JST] o .
Edlicas onshore 2 7.7 3.3 0.6 Nota 7 os fatores de emprego seriam derivados de todas as tecnologias ! g
Edlicas offshore 4 7.1 10.7 0.2 Nota 7 que utilizam dados locais. E
Solar fotovoltaica 1 10.9 6.9 0.3 Nota 8 o . . . e
— N Para esta projecao, foram utilizados multiplicadores regionais _ o . @
Geoteljmlca 2 6.8 3.9 0.4 ota 9 com base na relagdo entre a produtividade do trabalho no Brasil tabela 7'?: proporgéo de combustiveis produzidos
Energfa solar concentrada (CSP) 2 8.9 4.0 0.5 Nota 10 e da OECD de 3,3 em 2010, 2,9 em 2015 e 2,5 em 2030. A no Brasil
Oceanica 2 9.0 1.0 0.3 Nota 11 produtividade média do trabalho em toda a economia, excluindo a .
Geotérmica - aquecimento 3.0 empregos/MW (construcdo e fabricagéo) Nota 12 agricultura, é derivada do banco de dados dos Indicadores-Chave CENARIO DE CENARIO_
Aquecimento solar 7.4 empregos /MW (construcdo e fabricagdo) Nota 13 do Mercado de Trabalho (KILM)®*. A variacdo projetada do REFERENCIA FERNW EE\FQ%LE%CAAO

Cogeracao Tecnologias de cogeragdo usam o fator para cada fonte, acrescentadas PIB per capita, derivada do crescimento do PIB e os niimeros de
~ ~ .\ . 37 4 geps 2010 | 2015 2020 2030 2015 2020 2030
por um fator de 1,5 para operagdo & manutengdo crescimento populacional do World Energy Outlook®, é utilizada
7 3 o, o, o, o, o, 0, o,
Oleo e diesel Usam o fator de empregos para gas natural para ajustar esses multiplicadores ao longo do tempo. Carvao 14% | 13% 13% 12% | 14%  15% 22%

Gas natural 56% | 67% 83% 92% 62% 61% 77%

* Empregos por GWh 0s multiplicadores baseados em produtividade do trabalho sao um

pouco mais elevados do que os multiplicadores regionais derivados

Notas sobre fatores de empregos

1. Carvao: construcdo civil, industria e fatores de 0&M obtidos pelo modelo JEDI
(National Renewable Energy Laboratory, 2011a).

estudo canadense (Pembina Insitute, 2004), do modelo JEDI e de um estudo
americano (Navigant Consulting, 2009), com niimeros referentes a grandes e
pequenas hidrelétricas.

para a América Latina, 2,9, 2,7 e 2,4 respectivamente’®,

Esses multiplicadores sdo comparados com a proporcdo de fatores
nacionais reais da OECD da tabela 2. O valor médio da razdo é 2
— valor conservador, que decresce em linha com os multiplicadores

7.7 ajuste de curvas de aprendizado - fator de
declinio

, , . . . ~ ) 7. Eélica: os fatores para a energia eélica onshore foram extraidos de uma
2. Petr6leo, gas e diesel: fatores de instalacdo e producao obtidos pelo modelo JEDI dissertacdo de mestrado da Universidade de Sao Paulo (Simas, 2012). Eélica da produtividade do trabalho. Os fatores de ajuste regionais finais Fatores de emprego sdo ajustados de modo a considerar a
(Nat|ona|l Renewable Energy Laboratory, 2011b). O fator de 0&M ¢ uma média offshore utiliza fatores da 0ECD, de um relatério alem&o (Price Waterhouse = N N . .
entre o nimero do relatério de 2010 (Rutovitz & Usher, 2010), o modelo JEDI, Coopers, 2012). sao, portanto, 2 em 2010, 1,8 em 2020 e 1,5 em 2030. reducdo de empregos em funcdo da capacidade instalada com
um estudo norte-americano (National Commission on Energy Policy, 2009) e . . L. ~
pesquisas da ISF (Rutovitz & Harris, 2012a). O fator de combustivel por PJ é 8. Solar fotovoltaica: o fator de empregos por instalagdo é a média de cinco o amadurecimento de tecnologias e técnicas de prOdUan-
a média ponderada de empregos de producao de gas de EUA, Canada e Russia, estimativas na Alemanha e nos EUA, enquanto a fabricagdo é extraida do modelo As curvas de aprendizado assumidas tém efeito significativo no
derivados de informagdes norte-americanas e canadenses (America’s Natural Gas JEDI, de um estudo grego (Tourkolias & Mirasgedis, 2011), um relatério coreano ltado d Ali 30 f id bel P
Alliance 2008; IHS Global Insight Canada Ltd 2009; Zubov 2012). él:c;trsf Egelrzg)y gﬂzr;izzrﬁizgtdgo;ggrzgsg,oIjealrggg %Rlliltiv\\:iizniIi;sgsv;aoblleDEnergy tabela 7.2: empregos: comparacéo de fatores resu 'ta 0 da analise e sao 0"/”‘?“ :9‘5 na tabela 7-‘.‘, na pagina
3. Nuclear: Fatores de 0&M e construgao sao derivados de dados locais (Eletrobras, P ‘ nacionais e fatores dos paises da OECD seguinte. Essas taxas de declinio sao calculadas diretamente a
Eletronuclear 2009). O complexo de Angra tem 2.308 funcionarios para a 9. Geotérmica: o fator de construcdo e instalacéo e de 0&M ¢é derivado de um partir dados de custos usados na modelagem do [RJevolug&o
capacidade instalada de 2.007 MW das duas usinas, enquanto a empresa estima estudo realizado por Sinclair Knight Merz (2005). Os fatores de 0&M sdo médias L. i
uma média de 5.000 trabalhadores para a construcdo dos 1.405 MW de Angra ponderadas dos dados de emprego relatados por treze usinas, totalizando 1.050 BRASIL 0ECD M E DIA Enel’getlca para o Brasi |
3, durante 5 anos e meio. O fator de fabricacdo é a média dos dois relatorios do MW nos EUA, Canada, Grécia e Australia (alguns deles hipotéticos). O fator de
Reino Unido (relatados em Rutovitz & Harris, 2012b). O fator de combustivel foi fabricago ¢ derivado de um estudo americano (Geothermal Energy Association, Empregos/MW Empregos/MW
obtido pela ISF em 2009 (Rutovitz & Atherton, 2009). 2010).
) ) - o . ) ) ) 0&M nuclear * 1.1 0.3 3.3
4. Bioenergia: o emprego resultante da producao de combustiveis por PJ de energia 10. Energia solar térmica: dados da OECD de construgdo e 0&M foram obtidos a . .
primaria é derivado dos 37 mil empregos contabilizados e da producédo de 28,5 partir de uma média ponderada de 19 usinas, totalizando 3.223 MW, nos EUA, 0&M hidrelétricas de grande porte* 0.6 0.3 2.1
milhdes de toneladas no setor da biomassa (Abib, 2012). Este é convertido para Espanha e Australia (Rutovitz & Harris, 2012a). O fator de fabricagdo foi obtido O&M PCHs *  **
456 PJ, utilizando um fator de 16 GJ por tonelada. Fatores de emprego para por meio do Conselho Europeu de Energias Renovaveis (2008). S 1.6 2.4 0.7
construcao civil, fabricacdo e 0&M utilizam os valores médios de varios estudos 0&M Eoélica ** 0.6 0.2 2.8
europeus e americanos (Kjaer, 2006; Thornley, 2006; Thornley et al., 2008; 11. Energia oceanica: o fator de construcdo utilizado neste estudo é uma projegao ' ' '
Tourkolias & Mirasgedis, 2011; Moreno & Lépez, 2008;. Thornley et al., 2009). conjunta de energia de ondas e marés derivado de dados de energia edlica offshore Construgao nuclear *** 19.6 13.7 1.4
(Batten & Bahaj, 2007). Um estudo da tecnologia Wave Dragon forneceu o fator
5. Hidrelétricas: o fator de 0&M foi obtido de um total de 32 GW de capacidade de O&M. Construgdo PCHs *  *** 31.1 15.0 2.1
instalada. As trés empresas empregam pouco mais de 19 mil pessoas (Chesf, . i
2013; Cesp, 2012; Itaipu Binacional, 2013). Uma vez que apenas o nimero de 12. Bombas geotérmicas e de calor: um fator global foi usado para postos de trabalho Construgao edlica 7.7 2.5 3.1
empregados em periodos de pico das construgoes esta disponivel, fatores da OECD por MW instalados, do relatério anual da EIA (USA Energy Information Fabricagéo e6lica ** 3.3 6.1 0.5
foram usados para as areas de construcdo civil e fabricacdo (Navigant Consulting, Administration, 2010), ajustado para incluir a instalagdo usando dados da . . .
2009). WaterFurnace (WaterFurnace, 2009). .
Fator médio 2
6. Pequenas centrais hidrelétricas: o fator de 0&M baseia-se em estudo de empregos 13. Aquecimento térmico solar: utilizou-se um fator global para empregos por MW

de PCHs (Tiago Filho et al., 2008.). O fator de construcdo provém de dois
projetos: um estudo prospectivo de uma usina de 25 MW em Paracambi, e uma
usina de 45 MW na Guatemala (PCH Paracambi, 2010; Conselho Executivo de
MDL, 2005). Os fatores de fabricagdo resultaram da média dos valores de um

instalado, o que pode subestimar o total de postos de trabalho, pela auséncia

de nimeros 0&M. O valor global é proveniente do relatério do programa de
aquecimento e refrigeracdo da IEA (International Energy Agency Solar Heating
and Cooling Program, 2011).

observacoes sobre fatores locais:

*Dados atuais de empregos para usinas existentes
**Estudo local baseado em custos projetados
***Projecdo de empresa

referéncia

36 ORGANIZAGAO MUNDIAL DO TRABALHO, 2011.
37 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2011.
38 RUTOVITZ & HARRIS, 2012A.

39 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2011.
40 TAXA DERIVADA DA BP, 2012.
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tabela 7.4: fator de declinio para custos de tecnologias

DECLINIO ANUAL DE FATOR DE EMPREGOS
2010-15 2015-2020 2020-30

Carvao 0.3% 0.3% 0.5%
Gas natural 0.5% 0.5% 1.0%
Oleo combustivel 0.4% 0.4% 0.8%
Diesel 0.0% 0.0% 0.0%
Nuclear 0.0% 0.0% 0.0%
Biomassa 1.6% 1.1% 0.7%
Hidrelétricas -0.6% -0.6% -0.9%
Pequenas centrais hidrelétricas -0.6% -0.6% -0.9%
Eoélicas onshore 3.6% 2.8% 0.2%
Eélicas offshore 3.1% 7.2% 4.5%
Solar fotovoltaica 8.0% 4.4% 4.2%
Geotérmicas 3.5% 5.4% 7.3%
Energia solar concentrada (CSP) 5.6% 5.1% 2.8%
Oceanica 4.8% 6.5% 7.0%
Carvao (cogeracdo) 0.3% 0.3% 0.5%
Gas CHP 0.9% 0.9% 1.0%
Oil CHP 0.4% 0.4% 0.8%
Biomass CHP 2.0% 2.2% 2.2%
Geotérmica 2.6% 3.2% 4.5%
Aquecimento geotérmico 0.0% 0.2% 0.9%
Aquecimento térmico solar 0.0% 0.9% 1.8%
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7.8 geracdo de empregos no setor de eletricidade

0 nimero de empregos criados no setor de eletricidade sdo mais
altos no cenario [Rlevolucdo Energética do que no cenario de
referéncia no final do horizonte de projecdo, em 2030.

0 numero de empregos, de 456 mil em 2010, continua estavel
até 2015, com leve vantagem para o cendrio de referéncia.
Nesse ano, o cenario de referéncia apresenta 463 mil empregos,
10 mil a mais que no cenario [Rlevolugdo Energética.

De 2015 em diante, o crescimento do cenario [R1evolugao
Energética contribui para o aumento desse indice em 9%

(40 mil empregos) em relagdo a 2010 e um crescimento de
30% (137 mil) em 2030. A elevagdo do nimero de empregos
no cendrio de referéncia é mais modesta, de 2% (11 mil) entre
2010 e 2020 e 14% (63 mil) em 2030.

Em 2020, havera cerca de 497 mil empregos no cenario
[Rlevolucdo Energética, 29 mil a mais que no cenario de
referéncia. Em 2030, o nimero de empregos no cenario
[RIevolucdo Energética chega a 594 mil, enquanto no cenario
de referéncia atingem-se 520 mil postos de trabalho.

A tabela 7.5 mostra a alteracdo da criagdo de empregos em
ambos os cenarios para cada fonte energética entre 2010 e
2030. O crescimento de empregos é de 14% no cendrio de
referéncia. No cenario [RJevolugdo Energética, os empregos
crescem 30% até 2030. As fontes renovaveis representam 91%
dos empregos em 2030, com as maiores participagdes vindas
da biomassa (52%), seqguida do aquecimento solar (8%) e da
energia eélica (6%).

tabela 7.5: geracdo de empregos por fonte em ambos os cenarios
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tabela 8.1: geracio de eletricidade

tabela 8.4: capacidade instalada

TWh/a 2010 2020 2030 2040 2050 GW 2010 2020 2030 2040 2050
Usinas 465 657 832 1.049 1.263 Usinas 100,2 152,7 195,3 249,6 313,2
- Carvao 0,4 2 5 6 7 - Carvao 0,2 0,4 0,9 3 1,
- Gas natural 29 55 86 178 294 - Gas natural 7,5 13,0 21,4 40,5 75,3
- Oleo combustivel 2 3 3 3 3 - Oleo combustivel 0,3 3,0 3,0 3,0 3,0
- Diesel 6 3 3 3 3 - Diesel 1,2 2,0 2,5 3,0 3,0
- Nuclear 15 27 27 43 58 - Nuclear 2,0 3,4 3,4 5,4 7,4
- Biomassa 8 9 11 18 26 - Biomassa 1,0 1,3 1,6 4,0 6,0
- Hidrelétrica 403 527 636 706 741 - Hidrelétrica 87,0 114,2 136,5 151,5 160,5
- Edlica 2 30 57 80 104 - Edlica 0,9 15,0 23,9 35,3 44,1

das quais offshore 0 0 1 3 9 das quais offshore 0,0 0,0 0,2 1,0 3,0
- Solar fotovoltaica 0 0,7 2 5 14 - Solar fotovoltaica 0,0 0,4 1,1 3,0 8,0
- Solar concentrada (CSP) 0 0 2 6 10 - Solar concentrada (CSP) 0,0 0,0 0,9 2,3 3,0
- Energia oceanica 0 0 0 1 3 - Energia Oceanica 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0
Cogeragio 50 74 89 94 29 Cogeracdo 8,4 21,6 27,8 30,0 32,8
arvao 7 12 13 11 11 - Carvao 1,6 3,7 5,1 4,8 4,6
- Gas natural 12 15 17 19 20 - Gas natural 1,6 3,0 3,0 3,5 3,6
- Oleo combustivel 8 15 16 14 14 - Oleo combustivel 1,6 5,8 6,8 7,0 7,0
- Biomassa & residuos 24 32 44 50 55 - Biomassa & residuos 3,5 9,1 12,9 14,7 17,6
Geracao Total 516 730 921 1143 1.362 Capacidade Instalada Total 108,6 1744 2231 279,5 346,0
- Fossil 64 105 142 234 351 - Fossil 14,1 30,9 42,7 63,1 98,4
- Carvao 7 14 18 17 18 - Carvao 1,8 4,1 6,0 6,1 6,5
- Gas natural 41 70 103 197 314 - Gas natural 9,1 16,0 24,4 44,0 78,9
- Oleo combustivel 10 18 19 17 17 - Oleo combustivel 2,0 8,8 9,8 10,0 10,0
- Diesel 6 3 3 3 3 - Diesel 1,2 2,0 2,5 3,0 3,0
- Nuclear 15 27 27 43 58 - Nuclear 2,0 3,4 3,4 5,4 7,4
- Renovaveis 437 599 752 866 952 - Renovaveis 92,4 140,1 177,0 211,0 240,2
- Hidrelétrica 403 527 636 706 741 - Hidrelétrica 87,0 1142 136,5 151,5 160,5
- Eélica , 2 30 57 80 104 - Eélica 0,9 15,0 23,9 35,3 441
- Solar fotovoltaica 0 1 2 5 14 - Solar fotovoltaica 0,0 0,4 1,1 3,0 8,0
- Biomassa 31 41 55 68 81 - Biomassa 45 10,4 14,5 18,7 23,6
- Solar concentrada (CSP) 0 0 2 6 10 - Solar concentrada (CSP) 0,0 0,0 0,9 2,3 3,0
- Energia Oceanica 0 0 0 1 3 - Energia Oceanica 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0
Importacao 36 40 30 20 30 Energia renovavel flutuante
Exportacdo 1 5 6 9 11 (fotovoltaica, edlica, oceanica) 0,9 15 25,1 38,6 53,1
Perdas de distribuicao 86 116 143 168 188 participagao ‘de energla renovavel flutuante 0,9% 8,8% 11,2% 13,8% 15, 3%
Eletrlugage para autgconsug\oh d 27 29 33 38 46
etricidade para producdo de hidrogéncio 0 0 0 0 0 Participacao renovavel 85,19 80,3% 79,3% 75,5% 69,49,
Consumo final de eletricidade 438 620 769 948 1147 pac A% 803% A% T55% 69.4%
Energia renovavel flutuante
(fotovoltaica, edlica, oceanica) 2 31 59 86 121 . . . s .
Participacao’de energia renovavel fiutuante 0,4% 4,2% 6,4% 7,5% 8,9% tabela 8.5: demanda de energia primaria
Participacao renovavel 84,79 82,09 81,79 75,8% 69,99
pag % 0% 7% 8% 9% PJ/ano 2010 2020 2030 2040 2050
Total 11.347 14.828 17.335 20.100 23.056
- Eésse\s 62gg 8.256 9.5;7 10.86% 12425‘81
- Carvao 781 5 5 7
. . - Gas natural 973 1.404 1.832 2.787 3.869
tabela 8.2: fornecimento de calor - Petrdleo 4392 6051 6571  7.028  7.806
- Nuclear 158 295 295 469 638
- Renovaveis 5.186 6.298 7.803 8.963 9.865
PJ/ano 2010 2020 2030 2040 2050 - ch‘ire\etrlcas 1.452 1.898 2.290 2.542 2.668
= Eélica 8 108 205 288 374
Calor de cogeracao 64 151 256 290 325 - Solar 15 40 85 151 242
- Combustiveis fosseis 35 86 129 134 142 - Biomassa 3711  4.251 5.220 5.975 6.565
- Biomassa 29 66 127 156 182 - Geotérmica 0 1 2 4 5
. - Energia Oceanica 0 0 0 4 9
Calor direto 3.304 4.001 4.572 5.152 5.717 9
- Combustiveis fosseis 1.482 1.892 2.206 2.477 2.752 Importagao liquida de eletricidade 125 126 86 40 68
- Biomassa 1.507 1.708 1.887 2.123 2.340
- Coletores solares 15 38 60 82 105 Total incluindo importacao 11472 14954 17422 20140 23125
- Bombas de Calol'1 0 2 3 5 7 - dos quais, uso nao energético 709 889 999 1074 1134
- Eletricidade ? 299 362 415 465 514
- Hidrogénio 0 0 0 0 0 Total renovavel incluindo importagao 5312 6427 7894 9011 9945
Fornecimento total de calor 3.368 4.152 4.828 5.442 6.042 Participacdo renovavel 46,39 43,09 45,39, 44,79 43,09,
- Combustiveis fosseis 1.518  1.977 2.336 2.611 2.894 pag 3% 0% 3% 7% 0%
- Biomassa 1.536 1.774 2.014 2.279 2.522
- Coletores solares 15 38 60 82 105 . .
- Bombas de calor ! 0 0 0 0 0 tabela 8.6: demanda final de energia
- Eletricidade 2 0 2 3 5 7
- Hidrogénio 299 362 415 465 514
PJ/ano 2010 2020 2030 2040 2050
Participacdo renovavel 53,6% 50,8%  50,0%  50,0% 49,5% —— -
Total (incluindo uso nao energético) 8.882 11.810 13.845 15.884 18.172
1-CALOR DE ENERGIA DO AMBIENTE E USO DE ELETRICIDADE #;)nesr;)e;lgteg;co total %%;3 123%1 13:336 1§;§£1 12;83"
2 - CALOR DE AQUECIMENTO ELETRICO DIRETO - geri\ﬁdos dle petréleo 2.247 3.395 3.654 3.979 4.601
- Gas Natura 89 89 89 89 89
- Eiocomgu;ﬁveis 589 735 1.192 1.558 1.815
- Eletricidade 7 12 19 23
- Elgtrlmdade de fontes renovaveis 5 6 10 14 16
. : = - Hidrogénio 0 0 0 0 0
tabela 8.3: emissdes de CO: Participagao renovavel em transportes 20,3% 17,5%  24,3%  27,9%  28,0%
Milhdes de toneladas/ano 2010 2020 2030 2040 2050 I'de“fett’r'iﬁidade 3'3?2 4%%% ‘{j’ﬁ% ?;‘;g‘g ‘;;2},2
20 s 4 s 14 SR e @ omow s g
- Garvao 0 2 2 6 ’ - Carvao 214 301 336 373 405
- Gas natural 13 25 38 76 123 - Derivados de petréleo 496 607 703 745 808
- Oleo combustivel 2 2 2 2 2 - Gas Natural 449 571 675 805 930
- Diesel 4 2 2 2 2 - Solar 0 0 0 0 0
Centrais a cogeragao 21 34 36 36 37 N gg&ﬁ;ia 1433 164z 1.814 2.055 2283
- Earvao | 8 13 14 12 11 - Hidrogénio 0 0 0 0 0
as natural 7 9 11 13 15 Y 5 2 indistri ) o o, o, )
~ Givn eomiustivel 6 11 13 17 1% Participacdo renovavel na industria 60,6% 57,3% 55,8% 54,9%  53,7%
I'!tggiégggedgeelgtngcw( ;I(;delz)fontes fosseis 628 615 584 520 485 oyggimscsggags lggg %g;g §Z?? 23:}2 gg?;g
" Geracao de eletricidade total 78 88 90 106 128 - glaitvggldade de fontes renovaveis 718 1.048 1.318 1.528 1.70(7J
Emissdes de CO2 por setor 358 506 570 656 777 Rgrivados depetrdleo 530 &0 736 821 8
- Aumento em % em comparagao a 1990 _ Solar 15 38 60 82 105
(172,37 milhdes de toneladas) 208%  294% 331% 381% 451% - Biomassa 439 469 508 546 583
- Industria ! 103 140 159 173 188 ~ Geotérmica 1 2 a 5
- _Ol_utros setores 41 50 57 63 70 - Hidrogenio_ 0 0 0 0 0
- Transportes 170 254 273 297 343 4 0/ 0, ) &) o
~ Geracio de e\etr\cwdade 20 31 e a6 133 Participacdo renovavel em outros setores  62,8% 62,8% 63,6% 61,3% 58,6%
- Outras conversoes * 24 31 34 37 42 Total fontes renovaveis 3812 4716 5839 6829 7679
Populacao (milhoes) 194,9 2104 2205 2244 222,8 Participacao fontes renovaveis 46,6% 43,2% 45,5% 46,1% 451%
Emissoes de CO2 per capita (t/capita) 18 2,4 2,6 2,9 35 Uso nio energético 709 889 999 1.074 1.134
- Pgtrc’)\eo 645 809 909 977 1032
1- INCLUINDO COGERAGAO 2 - INCLUINDO COGERAGAQ - §as natural 58 2 & &7 2
3 - REFINARIAS, TRANSFORMAGAO DE CARVAO, TRANSPORTE DE GAS NATURAL
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tabela 8.7: geracdo de eletricidade

tabela 8.9: emissées de CO2

TWh/a 2010 2020 2030 2040 2050 Milhoes de toneladas/ano 2010 2020 2030 2040 2050
Usinas 465 633 795 1.008 1.226 Usinas termelétricas 20 49 52 36 29
- Carvao 0,4 0,5 0 0 0 Carvao 0 0 0 0 0
- Gas natural 29 102 117 91 81 - Gas natural 13 46 51 35 29
- Oleo combustivel 2 3 1 1 0 - Oleo combustivel 2 2 1 1
- Diesel 6 2 1 0 0 - Diesel 4 1 1 0 0
- Nuclear 15 16 11 0 0 " _
- Biomassa 12 16 19 22 Centrais a cogeracao 21 25 22 13 10
- Hidrelétrica 403 461 494 523 525 - Ce}rvao 8 9 6 0 0
- Eélica 2 32 103 184 279 - Gas natural 7 9 11 11 10
%asl qugis offlshare 0 0 5 25 67 - Oleo combustivel 6 8 5 2 0
- Solar fotovoltaica 0 5 41 120 178 -
- Solar concentrada (CSP) 0 0 11 65 130 Intensidade de €02 (9/kWh) .
- Energia oceanica 0 0 1 5 11 - Geracao de eletricidade de fontes fésseis 628 534 534 472 458
- Geracao de eletricidade total 78 106 106 45 30
Cogeracdo 50 74 89 94 29
oS 7 8 . 0 0  Emissdes de CO2 por setor 358 512 489 406 312
- Gas natural 12 14 18 20 21 - Aumento em % em comparagdo a 1990
- Oleo combustivel 8 11 6 3 0 (172,37 milhGes de toneladas) 208%  297% 284% 236% 181%
- Biomassa & residuos 24 41 59 70 73 —
- Hidrogénio 0 0 0,4 2 5 - g)ndustrla 103 126 117 82 48
- Qutros setores 41 40 36 28 17
Geracao Total 516 707 884 1.102 1.325 - Transportes 170 242 240 229 201
- Fossil 64 140 148 104 86 - Geragao de eIetrludade 20 49 52 36 29
- Carvao 7 6 0 - Outras conversoes 24 56 44 32 18
B 8?5 I’Iatwbal | Er B 132 1o 88 P | 1ho 194,9 210,4 220,5 224,4 222,8
- Oleo combustive 10 13 7 opulacdo (milhges)
- Diesel 6 2 1 0 0 Emissbes de €02 per capita (t/capita) 1,8 2,4 22 1,8 1,4
- Nudclear 15 16 11 0 0
- Hidrogénio 0 13 21 1- AQUECIMENTO DISTRITAL, REFINARIAS, TRANSFORMAGAQ
B E?Qfeﬁ}/f,'csa 28; 22% ZSE ggg 1‘%%2 DE CARVAO E TRANSPORTE DE GAS NATURAL
- Edlic 2 32 103 184 279
- SBolar fotovoltaica 0 5 41 120 178
- Biomassa 31 53 75 89 95
- Solar concentrada (CSP) 0 0 11 65 130
- Energia oceanica 0 0 1 5 11 . .
Importacao 3 20 30 P 5, tabela 8.10: capacidade instalada
Expé)rtg © b 1 5 6 11
erdas de distribuicdo 86 114 136 151 154
Eletrlugage para autgconsu&noh d 27 29 30 30 31 ew 2010 2020 2030 2040 2050
Eletricidade para producao de hidrogénio 0 0 7 68 139 i 1002 14 21 13,1
Consumo final de eletricidade 438 600 736 876 1023 Usimas 002 1483 99 31 3933
. . - Géas natural 7,5 24,2 29,1 24,0 22,5
Energia renovavel flutuante - Oleo combustivel 0,3 0,5 0,1 0,2 0,0
(fotovoltaica, edlica, oceanica) 2 37 145 309 468 _ Diesel 12 12 0'8 04 00
Participacdo de energia renovavel flutuante 0,4% 5,2% 16,4% 28% 35,3% - Nuclear 2:0 210 114 ojo 0:0
E?l’t'E'FaGa" f9"°t"a"e| 84,7%  718% 82%  894%  91,9% - Rioreieinca 8%:8 1035(7) 102ﬁ(3) 11%% 112:515
iciéncia energética ~ Eoli
(comparado ao cenario de referéncia) 0 24 54 116 205 E;S‘ ‘giais offshore 8;8 18;8 4%471 7%2 1%%9
- Solar fotovoltaica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- Solar concentrada (CSP) 0,0 0,0 4,5 24,0 39,4
- Energia oceanica 0,0 0,0 0,4 1,9 4,2
CO%eragin 8,4 20,9 25,8 25,6 27,9
- Carvao 1,6 2,5 2,3 0,0 0,0
- Gas natural 1,6 2,5 3,3 3,6 3,8
. - Oleo combustivel 1,6 4,1 2,7 1,2 0,0
tabela 8.8: fornecimento de calor - Biomassa & residuos 35 118 17,4 20,5 23,4
Capacldade Instalada Total 108,6 169,4 236,7 338,7 4234
PJ/ano 2010 2020 2030 2040 2050 COSS\ 1‘{,% 3.;:,9 3?,‘3‘ 28/(7) 2%,[2)
- tarvao
Calor de cogeraga 64 151 257 298 343 - Gas natural 91 266 32,4 24,9 22,1
- Combustiveis osse\s 35 67 84 64 57 - Oleo combustivel 2,0 4,6 2,9 1,3 0,0
- Biomassa 29 85 170 218 242 - Diesel 1,2 1,2 0,8 0,4 0,0
- Hidrogénio 0 0 3 16 44 - Nuclear 2,0 2,0 1,4 0,0 0,0
- Hidrogénio (células a combustivel e térmicas) 0,0 0,0 0,1 3,0 4,8
Calor direto 3.304 3.805 4.088 4,170 4,214 - Renovaveis 92,4 132,3 196,8 309,1 396,4
- Combustiveis fésseis 1.482  1.720 1.686 1.298 750 - Hidrelétrica 87,0  100,0 106,0 112,3 113,8
- Biomassa 1.507  1.662 1.776 1.901 2.110 - Edlica ) 0,9 16,0 42,7 78,0 110,3
- Coletores solares 15 77 216 373 498 - Solar fotovoltaica 0,0 2,8 23,6 68,3 100,2
- Bombas de calor1 15 70 164 271 - Biomassa 4,5 13,5 19,7 24,6 28,5
- Eletricidade ? 299 331 327 369 423 - Solar concentrada (CSP) 0,0 0,0 4,5 24,0 39,4
- Hidrogénio 13 66 162 - Energia Oceanica 0,0 0,0 0,4 1,9 4,2
Fornecimento total de calor 3.368 3.956 4.345 4.468  4.558 Energia renovavel flutuante
- Combustiveis fosseis 1.518 1.786 1.770 1.362 807 (fotovoltaica, edlica, oceanica) 0,9 18,8 66,7 148,1 214,7
- Biomassa 1.536 1.747 1.946 2.119 2.353 Participagdo de energia renovavel flutuante 0,9% 11,1% 28,2% 43,7% 50,7%
- Coletores solares 15 77 216 373 498 — - -
- Bombas de calor * 15 70 164 271 Participagao renovavel 851% 781%  832% 9L3%  93,6%
- Eletricidade 2 299 331 327 369 423
- Hidrogénio 16 82 206
Participacao renovavel 53,6% 53,0% 57,9% 68,6% 81,3%
Eficiéncia energética_
(comparado ao cenario de referéncia) 0 196 483 974 1.485

1-CALOR DE ENERGIA DO AMBIENTE E USO DE ELETRICIDADE
2 - CALOR DE AQUECIMENTO ELETRICO DIRETO

tabela 8.11: demanda de energia primaria

tabela 8.13: investimentos totais no setor elétrico

PJ/ano 2010 2020 2030 2040 2050
Total 11.347 14.485 16.212 16.709 16.929
- Fosseis 6.003 8.101 8.009 6.844 5.552 Média Anual
- Carvao 638 672 463 231 177 .
- Gas natural 973 1.860 2.171 1.849 1.483 BilhGes de R$ 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2011-2050 2011-2050
- ﬁetrléleo 4.392 5.570 5.375 4.764 3.892
- Nuclear 158 174 121 0
- Renovaveis 5186 6210 8081 9.866 11378 Fomb 4320 B 38,2 Pes 1549 89
- Hidrelétricas 1.452 1.661 1.779 1.885 1.892 20 s 4 ! ! ! ’ g
~ Edlica 8 115 370 661 1.004 Renovaveis 416,9 373,6 397,9 334,5 1.522,9 38,1
- Solar 15 95 461 1.390 2.308 Biomassa 74,0 62,7 78,0 69,5 284,1 7,1
- Biomassa 3711  4.328 5.419 5.791 5.930 Hidrelétricas 295,7 271,9 223,0 179,7 970,4 24,3
- Geotérmica 0 11 50 120 203 Edlica 46,5 27,0 74,5 58,7 206,6 5,2
- Energia oceanica 0 0 4 18 40 Solar fotovoltaica 0,8 2,2 51 13,3 21,3 0,5
T T Solar concentrada (CSP) 0,0 9,7 16,4 10,9 37,0 0,9
Importacao liquida de eletricidade 125 126 86 83 76 Energia oceanica 0,0 0,0 1,0 2.5 34 0,1
Total incluindo importagdo 11.472 14,611 16,298 16,792 17,005
- dos quais, uso nao energético 709 879 949 994 1,014
Total renovavel incluindo importagao 5.312 6.311 8.159 9.944  11.452
Participacao renovavel 46,3% 43,2% 50,1% 59,2% 67,3% Média Anual
Eficiéncia energética_ HhE
(comparado ao cenario de referéncia) 0 343 1.124 3.391 6.127 Bilhdes de R$ 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2011-2050 2011-2050
Total 403,2 452,1 804,9 731,3 2.391,5 59,8
Fésseis+nuclear 51,6 20,3 20,7 21,5 114,1 2,9
Renovéveis 351,6 431,8 784,2 709,8 2.277,4 56,9
Biomassa 105,0 81,5 109,6 78,5 374,6 9,4
Hidrelétricas 187,7 143,3 151,5 115,8 598,3 15,0
. . s Eélica 47,9 83,6 162,8 206,2 500,5 12,5
tabela 8.12: demanda final de energia Solar fotovoltaica 10,9 62,9 1188 1217 314.4 7.9
Solar concentrada (CSP) 0,0 58,9 234,7 178,5 472,0 11,8
PJ/ano 2010 2020 2030 2040 2050 Energia oceanica 0,0 1,6 6,8 91 17,5 0,4
Total (incluindo uso ndo energético) 8.882 11.350 12.770 13.428 13.617
Uso energético total 8.173 10.471 11.821 12.434 12.603
Transportes 2.930 4.076 4.648 4.837 4.620
- Derivados de petréleo 2.247 3.226 3.210 3.058 2.689
- Gas Natural 89 86 80 71 58
- E;ocomgugtl’vels 589 745 1.274 1.523 1.539 tabela 8.14 30 d
- Eletricidade 6 20 84 180 315 abela 8.14: geracao de emprego
- Eletricidade de fontes renovaveis 5 15 69 161 290 g ¢ pregos
- Hidrogeénio_ 0 0 0 4 18
Participacao renovavel em Transportes 20,3% 18,6% 28,9% 349%  39,9% Cenario de Referéncia [Rlevolucao Energética
Industria 3.389 4.125 4.588 4.777 4.983 Empregos 2010 2015 2020 2030 2015 2020 2030
- Eletricidade 732 934 1.110 1.298 1.503
- Eletricidade de fontes renovaveis 620 728 910 1.160 1.381
- Aquecimento distrital 64 151 257 298 343 Por setor
- Carvaod d | 214 274 169 98 47
- Derivados de petroleo 496 552 546 343 151 Construcdo e instalagdo  66.462  57.965  39.355 39.565 | 36.571  42.686  61.490
- §é Natura 442 58¢ o 609 383 Fabricacao 17.082  14.873 11.050 10.429 | 10.292 11.414 18.196
- Biomassa 1.433 1.613 1.731 1.848 2.018 Operacao e manutengao 81.711 100.546 118.367 148.561 |101.031 115.267 143.443
- Geotermlca 0 9 31 66 127 Producédo de combustiveis 280.664 280.607 290.805 315.040 |278.652 295.762 322.720
- Hidrogén 0 0 14 68 167 Aquecimento solar
Partlcmagao renovavel na Indistria 60,6% 57,1% 59,8% 68,8%  78,6% e geotérmico 10.679 8.884 8.223 6.074 26.037  31.483 48.218
Outros Setores 1.854 2.270 2.586 2.821 3.000
et gnein 838 1207 1455 1676 1865  Total de empregos 456.597 462.875 467.800 519.669 |452.582 496.612 594.068
- E\etrmdade de fontes renovaveis 710 941 1.192 1.499 1.715
- Carvao 0 0 0 0 0 1
- Derivados de petrsleo 540 522 467 348 193 Empregos por combustivel
- Ga 21 2 42
R s;’jfaDat“*a 15 7(1’ 12? 232 259 Carvao 9.941 6.869 8.907  4.568 4.623 5.249  3.781
- Biomassa 439 443 456 482 565 Gas natural,
- Geotérmica 0 1 18 54 77 6leo combustivel & diesel 31.658 37.595 46.579 55.397 38.673 44.757  50.242
- Hidrogeénio_ . 0 0 0 0 0 Nuclear 5.410 5.381 3.952 8.244 2.326 2.339 1.933
Participagao renovavel em outros setores  62,8% 64,2%  70,5%  80,0%  87,1% Renovaveis 409.588 413.030 408.362 451.460 |406.960 444.266 538.111
Total fontes renovaveis 3.812 4.572 .908 .230 .378
Participacao fontes renovaveis 46,6% 43,7% 50,0% 58,1% 66,5% Total de empregos 456.597 462.875 467.800 519.669 |452.582 496.612 594.068
Uso ndo energético 709 879 949 994 1,014 fat
“petroico 645 782 797 775 ‘730~ Empregos por fonte energética
- Gas natural 58 80 106 130 153
- Carvao 6 16 46 88 130 Carvao 9.941 6.869 8.907 4.568 4.623 5.249 3.781
Gas natural,
6leo combustivel & diesel  31.658 37.595 46.579 55.397 38.673 44.757  50.242
Nuclear 5.410 5.381 3.952 8.244 2.326 2.339 1.933
Biomassa 284.050 275.560 275.950 294.259 |285.865 293.842 310.042
Hidrelétricas 106.405 115.469 111.087 132.145 78.030 84.214 102.351
Eélicas 7.030 12.417 11.364 16.911 14.009 21.396 38.482
Solar fotovoltaica 1.424 700 577 1.075 3.018 11.704 27.198
Solar concentrada (CSP) 0 0 1.162 998 0 1.626 11.520
Oceénica 0 0 0 0 0 0 301
Aquecimento solar 10.679 8.755 7.968 5.946 25.929 29.988 45.935
Aquecimento geotérmico
& bombas de calor 0 129 254 128 108 1.495 2.284
Total de empregos 456.597 462.875 467.800 519.669 | 452.582 496.612 594.068
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