Introducao

Em primeiro lugar, a boa noticia. A energia renovavel, combinada ao uso racional e eficiente de energia,
serd capaz suprir metade da demanda energética global até 2050. O presente relatério, “Revolucdo
Energética — Um Caminho Sustentdvel para um Futuro de Energia Limpa”, conclui que a reducdo das
emissodes globais de CO2 em até 50% nos proximos 43 anos € economicamente vidvel, e que a adocao
macica de fontes de energia renovavel também € tecnicamente possivel — falta apenas o apoio politico para
que isso ocorra.

A mad noticia € que o tempo estd se esgotando. Hoje ja existe um esmagador consenso cientifico de que as
mudangas climdticas s@o uma realidade e sua principal causa sdo as atividades humanas, principalmente a
queima de combustiveis fosseis. Somam-se a isso evidéncias cientificas sélidas de que, se nada for feito, as
conseqiiéncias serdo catastréficas, como assegura o Painel Intergovernamental Sobre Mudanca Climdtica
(IPCC), instituicao da ONU que retine mais de mil cientistas e fornece subsidios para a elaboracdo de
politicas piiblicas. E pouco provavel que o novo relatério do IPCC, que deverd ser langado neste ano,
apresente um cendrio mais otimista.

Em resposta a ameaca do aquecimento global, o Protocolo de Kyoto determinou que os paises
industrializados signatdrios reduzissem em 5,2% suas emissdes de carbono em relacdo aos niveis de 1990
no periodo de 2008 a 2012. O acordo gerou a ado¢@o de uma série de metas de reducdo regionais e
nacionais. A Unido Européia, por exemplo, assumiu o compromisso de uma redugdo de 8%. Para atingir
este objetivo, a UE concordou também em aumentar a participacdo de energias renovdveis em sua matriz
energética de 6% para 12% até 2010.

Os signatdrios de Kyoto negociam atualmente a segunda fase do acordo, que abrange o periodo de 2013 a
2017, no qual os paises industrializados deverdo reduzir suas emissdes de CO2 em 18% em relagdo aos
niveis de 1990; no periodo entre 2018 e 2022, a redu¢do deve aumentar para 30%. Apenas com esses cortes
teremos chance de manter o aumento médio da temperatura global abaixo do limite de 2°C. Caso o
aumento da temperatura ultrapasse os 2°C, os impactos da mudanga do clima serdo incontroldveis.

Além do aquecimento global, outros desafios se tornaram prementes. A demanda mundial de energia cresce
a um ritmo alarmante. A dependéncia das importagdes de energia de alguns poucos paises, em sua maioria
politicamente instdveis, aliada a volatilidade dos precos do petréleo e do gds, ameaca minar a economia
mundial, tornando a questdo da seguranga energética um item prioritdrio na agenda politica global. Se, por
um lado, hd um forte entendimento de que € preciso mudar a maneira como hoje produzimos e consumimos
energia, por outro, ainda hd muita divergéncia sobre como isso deve ser feito.

Cenario Energético Global

O Conselho Europeu de Energia Renovavel (EREC, na sigla em inglés) e o Greenpeace Internacional
produziram este Cendrio Energético Global como um plano de acdo para atingir as metas de reducdo de
emissdes de CO2 e assegurar o suprimento de energia necessdrio para garantir um desenvolvimento
econdmico mundial sustentdvel. Ambos os objetivos podem ser alcancados. Devido a necessidade urgente
de mudangas no setor energético, a elaborag@o deste cendrio tomou por base apenas tecnologias testadas e
sustentdveis, tais como fontes renovaveis de energia e a co-geragdo descentralizada eficiente. Isso exclui,
por exemplo, “usinas a carvao livres de CO2” e energia nuclear.

Encomendado pelo Greenpeace e pelo EREC ao Departamento de Andlises de Sistemas e Avaliagao de
Tecnologia (Instituto de Termodindmica Técnica) do Centro Aeroespacial Alemao (DLR), este relatdrio
propde um caminho a ser seguido para a adocdo global de uma matriz energética sustentdvel até 2050. O
potencial das fontes de energias renovaveis foi avaliado com base em informacdes fornecidas por todos os
setores da industria de energia ao redor do mundo e forma a base do Cendrio de Revolugdo Energética.

Os cendrios de oferta de energia adotados neste relatdrio, que incluem projecdes da Agéncia Internacional
de Energia (AIE) e vao além, foram calculados usando o modelo de simulacio MESAP/PlaNet.



Posteriormente, a consultoria Ecofys desenvolveu ainda mais a metodologia para que os cendrios
abrangessem também o potencial futuro das medidas de efici€ncia energética. O estudo Ecofys prevé um
ambicioso caminho de desenvolvimento global para a exploracdo do potencial de eficiéncia energética,
focado nas melhores préticas atuais assim como nas tecnologias que estardo disponiveis no futuro. O
resultado obtido mostra que, sob o Cendrio de Revolugdo Energética, a demanda mundial de energia pode
ser reduzida em até 47% em 2050.

O potencial para a energia renovavel

Este relatério demonstra que a energia renovavel ndo € um sonho para o futuro — € real, madura e pode ser
aplicada em larga escala. Décadas de progresso tecnolégico demonstram que as tecnologias de energia
renovavel, como as turbinas de vento, os painéis solares fotovoltaicos, as usinas de biomassa e os coletores
solares térmicos progrediram constantemente para se transformarem na principal tendéncia do mercado
energético hoje. O mercado global de energia renovdvel vem crescendo substancialmente; em 2006, suas
vendas movimentaram US$ 38 bilhdes, 26% a mais que no ano anterior.

No entanto, o tempo hdbil que temos para a transi¢do do uso de combustiveis fosseis para as energias
renovaveis € relativamente curto. Na proxima década, a maioria das usinas de energia existentes nos paises
da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) chegardo ao fim de suas vidas
lteis e terdo que ser substituidas. A decisd@o de construir uma usina a carvao hoje resultard em mais
emissdes de CO2 até 2050. Assim, quaisquer que sejam os planos de geracdo de energia para os proximos
anos, estes definirdo o suprimento de energia para as proximas geragdes. Temos convic¢do de que esta
deve ser a “geracdo solar”.

Enquanto o mundo industrializado precisa urgentemente repensar sua estratégia energética, o mundo em
desenvolvimento deve aprender com os erros passados e construir suas economias, desde o comego, sobre
as bases solidas de um fornecimento de energia sustentdvel. Uma nova infra-estrutura deve ser construida
para possibilitar que isso acontega.

As energias renovdveis poderiam suprir 35% das necessidades mundiais de energia até 2030, considerando
a vontade politica de promover sua aplica¢do em larga escala, em todos os setores e de forma global, unida
a medidas de eficiéncia energética de longo alcance. Este relatério ressalta que o futuro do
desenvolvimento das energias renovaveis dependera fortemente de escolhas politicas feitas hoje por
governos nacionais e pela comunidade internacional.

Ao optar por energias renovaveis e eficiéncia energética, paises em desenvolvimento podem virtualmente
estabilizar suas emissdes de CO2, e, a0 mesmo tempo, aumentar o consumo de energia através do
crescimento economico. Os paises da OECD terdo que reduzir suas emissdes em até 80%.

Porém, vale ressaltar que isso ndo significa que teremos que passar a viver sem luz ou eletricidade. Padrdes
técnicos rigidos assegurardo que apenas geladeiras, sistemas de aquecimento, computadores e veiculos
mais eficientes serdo vendidos. Os consumidores t€m o direito de comprar produtos que ndo aumentem
suas contas de luz e que ndo destruam o meio ambiente.

Do sonho a realidade

O presente estudo, baseado nas projecdes do Panorama Energético Mundial, feito pela Agéncia
Internacional de Energia, mostra que um cendrio referencial sem mudancas, ou “business as usual”, ndo é
uma opg¢ao plausivel para as futuras geragdes. As emissdes de CO2 quase dobrariam até 2050 e a
temperatura média global teria um aumento bem maior do que o limite considerado ‘aceitdvel’ de 2°C, o
que acarretaria conseqiiéncias catastréficas para o meio ambiente, a economia e a humanidade.

Ns, portanto, apelamos para os governos de todo o mundo para tornarem este sonho uma realidade. As
opgdes politicas dos proximos anos determinardo as condigdes ambientais e econdmicas de varias décadas
futuras. O planeta ndo suportard a continuidade do atual padrdo de desenvolvimento energético,



fundamentado no uso de combustiveis fésseis, na energia nuclear e em outras tecnologias obsoletas. A
energia renovdvel pode e deve desempenhar um papel central no cendrio energético do futuro.

Por um meio ambiente sauddvel, estabilidade politica e economias prdésperas, este € o momento de
empenhar-se por um futuro energético verdadeiramente seguro e sustentdvel — um futuro construido com
tecnologias limpas, desenvolvimento econdmico e a criacdo de milhdes de novos empregos.

Arthouros Zervos Sven Teske
Conselho Europeu de Energia Renovavel Greenpeace Internacional
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A mudanga climadtica global, conseqiiéncia do incessante aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera
do planeta, j4 estd alterando ecossistemas e causando cerca de 150 mil mortes por ano. Um aquecimento
global médio de 2°C ameaca milhdes de pessoas com o aumento da fome, maldria, inundacdes e escassez
de dgua. O principal gés responsavel pelo efeito estufa € o diéxido de carbono (CO2), produzido pela
queima de combustiveis fdsseis para a geragdo de eletricidade e transporte. Para que a elevacdo da
temperatura seja mantida dentro de limites aceitdveis, € necessdrio reduzir significativamente as emissdes
de gases de efeito estufa. Isto faz sentido tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico.

Impulsionada pelos recentes aumentos excessivos do preco do petréleo, a questio da seguranga do
fornecimento de energia foi alcada a prioridade da agenda politica internacional. Uma das razdes para esses
aumentos de preco € o esgotamento progressivo dos suprimentos de todos os combustiveis fosseis —
petréleo, gds e carvao — e a conseqiiente elevacdo dos custos de producao. Os tempos de “petrdleo e gas
baratos” estdo chegando ao fim. Uranio, o combustivel das usinas nucleares, também ¢é um recurso finito.
As reservas de energias renovaveis, por sua vez, sao tecnicamente acessiveis a todos e abundantes o
suficiente para fornecer cerca de seis vezes mais energia do que a quantidade consumida mundialmente
hoje — e para sempre.

Tecnologias de energias renovdveis variam imensamente entre si em termos de desenvolvimento técnico e
competitividade econdmica, mas hd uma gama de opg¢des cada vez mais atrativas. As fontes de energia
renovavel incluem vento, biomassa, fotovoltaico, solar térmica, geotérmica, oceanica e hidrelétrica. Todas,
no entanto, apresentam duas caracteristicas em comum: produzem pouco ou nenhum gés de efeito estufa e
contam com fontes naturais virtualmente inesgotaveis. Algumas destas tecnologias ji sdo competitivas e
podem ficar ainda mais com investimentos em pesquisa e desenvolvimento, aumentos continuos do preco
dos combustiveis fdsseis e a possibilidade de terem valor comercial no mercado de créditos de carbono.

Paralelamente, hd um enorme potencial para a redu¢@o de nosso consumo de energia, sem implicar,
necessariamente, uma reducdo na oferta de “servigos” de energia. Este estudo detalha uma série de medidas
de eficiéncia energética que, juntas, podem reduzir substancialmente a demanda de energia nas inddstrias,
casas e empresas de servicos.

Apesar de a energia nuclear produzir pouco diéxido de carbono, sua utilizacdo acarreta multiplas ameacas
as pessoas e ao meio ambiente. Dentre elas, incluem-se os impactos ambientais da mineragao,
processamento e transporte de uranio, o risco da proliferacdo de armas nucleares, o insoltvel problema do
lixo nuclear e a ameaga constante de acidentes graves. A opc¢do nuclear, portanto, ndo foi considerada
nesta andlise. A solugdo para nossas necessidades futuras de energia encontra-se, ao contrario, no maior uso
das fontes de energias renovdveis, tanto para aquecimento quanto para geragdo de energia elétrica.

A Revolucao Energética
O imperativo da mudanca climdtica exige nada menos do que uma Revolug@o Energética. No cerne desta

revolugdo, estd uma mudanca no modo como usamos, distribuimos e consumimos energia. Os cinco
principios-chave para essa mudancga sdo:



1. Implementar solugdes renovdveis, especialmente através de sistemas de energia descentralizados
2. Respeitar os limites naturais do meio ambiente

3. Eliminar gradualmente fontes de energia sujas e ndo sustentdveis

4. Promover a Eqiiidade na utiliza¢do dos recursos

5. Desvincular o crescimento econdmico do consumo de combustiveis fosseis

Sistemas descentralizados de energia, nos quais energia ou calor sdo produzidos proximos ao destino final
de uso, evitam o atual desperdicio de energia durante a conversao e distribui¢do. A descentralizacdo é
essencial para empreender a Revolucdo Energética, bem como para garantir o fornecimento de energia para
os dois bilhdes de pessoas no mundo todo que hoje vivem sem acesso a energia elétrica.

Dois cenarios para o ano de 2050 foram elaborados neste relatério. O Cenario Referéncia tem por base um
cendrio de “business as usual” publicado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE) no relatério
Panorama Energético Mundial 2004 (WEO 2004), projetado a partir do periodo de 2030. O novo Panorama
Energético Mundial 2006 da AIE considera uma taxa média de crescimento anual do Produto Interno Bruto
(PIB) para o periodo entre 2004-2030 de 3,4%, levemente maior que a taxa de 3,2% considerada no
relatério de 2004. O relatério de 2006 também prevé um consumo final de energia, em 2030, 4% maior que
o WEO 2004. Uma andlise do impacto do crescimento econdmico na demanda de energia sob o Cendrio de
Revolucdo Energética mostra que um aumento médio anual do PIB mundial de 0,1% (sobre o periodo de
2003-2050) leva a um aumento na demanda energética final de cerca de 0,2%.

O Cenirio de Revolucdo Energética tem, como meta para 2050, a reducio das emissdes mundiais de CO2
em 50% em relag@o aos niveis de 1990, o que significa a redug@o para menos de 1.3 toneladas por ano das
emissodes per capita de didxido de carbono, a fim de manter o aumento da temperatura global abaixo de
2°C. Um segundo objetivo € mostrar que essa meta pode ser alcancada mesmo com a eliminagao gradual de
energia nuclear. Para alcancar esses objetivos, o cendrio é caracterizado por esforcos significativos na
exploracdo do vasto potencial de eficiéncia energética. Sao também exploradas todas as possibilidades
rentdveis de energias renovaveis para a geracao de calor e de eletricidade, assim como a producao de
biocombustiveis.

1. Protecao do Clima

O Efeito Estufa e as Mudancas Climaticas

O efeito estufa é o processo pelo qual a atmosfera retém parte da energia irradiada pelo Sol e a transforma
em calor, aquecendo a Terra e impedindo uma oscilacao muito grande das temperaturas. Um aumento dos
“gases de efeito estufa”, provocado pela atividade humana, estd acentuando este efeito artificialmente,
elevando a temperatura global e alterando o clima do planeta. Entre os gases de efeito estufa, estdo o
diéxido de carbono (CO2) - produzido pela queima de combustiveis fosseis e pelo desmatamento, o metano
- liberado por praticas agricolas, animais e aterros de lixo, e o 6xido nitrico - resultante da producdo
agricola e de uma série de substancias quimicas industriais.

Figura 2:



SUN

MET. |NCTMING
TN RADIAT
J0WETT PER

THE
GREENHOUSE
EFFECT

O EFEITO ESTUFA
SOL

RADIACAO SOLAR BRUTA QUE ENTRA
240 WATTS POR m2

A RADIACAO SOLAR PASSA ATRAVES DA ATMOSFERA LIMPA

PARTE DA RADIACAO SOLAR E REFLETIDA PELA ATMOSFERA E PELA SUPERFICIE DA
TERRA

A ENERGIA SOLAR E ABSORVIDA PELA SUPERFICIE DA TERRA & A AQUECE...

A SUPERFICIE GANHA MAIS CALOR E A RADIACAO INFRAVERMELHA E EMITIDA
NOVAMENTE

... & E CONVERTIDA EM CALOR CAUSANDO A EMISSAO DE RADIACAO DE ONDAS LONGAS
(INFRAVERMELHA) DE VOLTA A ATMOSFERA

PARTE DA RADIACAO INFRAVERMELHA PASSA ATRAVES DA ATMOSFERA & £ PERDIDA
NO ESPACO

PARTE DA RADIACAO INFRAVERMELHA E AB SORVIDA & RE-EMITIDA PELAS MOLECULAS
DE GAS DE EFEITO ESTUFA. O EFEITO DIRETO E O AQUECIMENTO DA SUPERFICIE DA
TERRA & TROPOSFERA

ATMOSFERA

TERRA



GASES DE EFEITO ESTUFA

S0EE: Mhiicanl Clmait Doia Ganian
"iWth Repect ba 13302003 Maan

QEIT

1
TEMPERATURES . e T
BETWEEN 1850 & 2005 Ex asie e
TOP 10 WARMEST ; nac T
YEARS GLOBALLY™ e 2

Table 1:

(TEMPERATURAS ENTRE 1850 & 2005

OS 10 ANOS MAIS QUENTES NO MUNDO*

ANO TEMPERATURA DA TERRA COLOCACAO
FONTE: National Climatic Datacenter

Todos os dias, o meio ambiente € prejudicado pelo uso de combustiveis fésseis (petrdleo, carvao e gas)
para energia e transporte. Como conseqiiéncia, as mudancas climdticas ja estdo afetam a vida de bilhdes de
pessoas. A previsdo € que estas alteracdes no clima destruirdo o modo de vida de muitas pessoas nos paises
em desenvolvimento, além de acarretar a perda de ecossistemas e espécies nas proximas décadas. E
necessario reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, tanto por razdes ambientais
como econdmicas.
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Nota: Empregado o método incremental de padrao linear como implementado no modelo SCENGEN
(por Wigley et al.). O padrao desenvolvido é a média de valores de uma série de modelos,
nominalmente CSM (1998), ECHAM3 (1995), ECHAM4 (1998), GFDL (1990), HADAM2 (1995),
HADAM3 (2000). O modelo foi originado para um aumento de temperatura de 2°C em relacao a
1990 em uma operacio transitéria com um cenario de emissao IPCC SRES B2. Note que o padrao de
equilibrio de temperatura para um aumento de 2°C anterior aos niveis pré-industriais sera
quantitativamente diferente, embora similar qualitativamente.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC), 6rgdo das Nagdes Unidas
que elabora relatdrios baseados no melhor conhecimento cientifico disponivel, a temperatura mundial
poderd aumentar até 5.8°C nos proximos cem anos. Esse aumento seria a alteracio climdtica mais brusca ja
vivida pela humanidade. Para evitar que isso ocorra, uma politica climatica global deve ter por objetivo
manter o aumento da temperatura global em menos de 2°C em relag@o aos niveis pré-industriais. Acima
desse limite, os prejuizos aos ecossistemas e a alteracdo do sistema climdtico serdo muito mais drasticos.
Ha pouco tempo habil para mudar o sistema energético global e impedir que isso ocorra: no mais tardar, até
o final da pr6xima década, as emissdes globais de gases estufa terdo que atingir seu pico e entrar em
declinio para atingir o objetivo de manter o aumento da temperatura abaixo de 2°C.

Hoje, as mudangas climdticas ja prejudicam pessoas e ecossistemas, como provam o derretimento das
geleiras polares e do permafrost (solo congelado da regido artica), a destruicdo de recifes de corais, o
aumento do nivel do mar e as ondas de calor cada vez mais intensas. Nao sdo somente os cientistas que
estdo testemunhando essas mudangas. Dos Inuits que vivem no Artico aos moradores de ilhas equatoriais,
as pessoas ja sofrem os impactos das mudangas climdticas. Um aquecimento global médio de 2°C ja
representa uma ameaca a milhdes de pessoas, com aumento do risco de fome, maldria, inundagdes e falta
de dgua.

Esta é a primeira vez que a humanidade encontra-se diante de uma crise ambiental de tamanha magnitude.
Se ndo houver a¢do imediata para deter o aquecimento global, os danos serdo irreversiveis. A Unica
maneira de evitar os danos € reduzir rapidamente as emissoes de gases estufa na atmosfera.

Este é um resumo de alguns provaveis efeitos do aquecimento global, se a tendéncia atual for
mantida:

Provaveis efeitos de um aquecimento leve a moderado

e Flevacao do nivel do mar provocado pelo derretimento das geleiras e pela expansao térmica dos
oceanos devido ao aumento da temperatura média global.

e Liberacdo extensiva de gases de efeito estufa com o derretimento das camadas congeladas de solo
(permafrost) e a morte de florestas perenes.

¢ Aumento na freqiiéncia de eventos climdticos extremos, como ondas de calor, secas e inundagdes
de alta intensidade. A incidéncia global de secas ja dobrou nos tltimos 30 anos.

e Impactos regionais severos. Na Europa, aumento das inundagdes em rios e zonas costeiras, erosao
e perda de pantanos. Enchentes também afetardo severamente dreas baixas nos paises em
desenvolvimento, como Bangladesh e o sul da China.

e Ameaca a sobrevivéncia de sistemas naturais como geleiras, recifes de corais, manguezais,
ecossistemas alpinos, florestas boreais e tropicais, pradarias, pantanos e campos nativos.

e Aumento do risco de extin¢do de espécies e de perda da biodiversidade.

e Maiores impactos nos paises mais pobres da Africa subsaariana, sul e sudeste da Asia e da
América do Sul andina, bem como nas pequenas ilhas incapazes de se proteger do aumento das
secas e do nivel do mar, da dissemina¢@o de doengas e do declinio da produgdo agricola.

Efeitos catastroficos de longo prazo

e O aquecimento causado pelas emissdes pode disparar o irreversivel derretimento da manta de gelo
da Groenlandia, aumentando em mais de sete metros o nivel do mar nos préximos séculos. Novas



evidéncias da taxa de desprendimento de partes de gelo da Antértida apontam para o risco de
derretimento do continente.

e A diminui¢do, substitui¢do ou desaparecimento da Corrente Atlantica do Golfo trard dramdticos
efeitos para a Europa e pode abalar o sistema global de circulagdo oceanica.

e  Grandes libera¢des de metano, provocadas pelo derretimento do permafrost e aquecimento dos
oceanos, aumentardo a concentragdo desse gds na atmosfera, provocando mais aquecimento.

O Protocolo de Kyoto

Ao reconhecer essas ameagas, as nagdes signatdrias da Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas, de 1992, criaram o Protocolo de Kyoto em 1997. O Protocolo de Kyoto passou a
vigorar no inicio de 2005 e seus 165 paises-membros encontram-se duas vezes ao ano para negociar novos
detalhes e as etapas subseqiientes do acordo. Apenas duas grandes na¢des industrializadas, Estados Unidos
e Austrdlia, ndo ratificaram o protocolo.

O Protocolo de Kyoto obriga seus signatarios a reduzir suas emissdes de gases estufa em 5,2% em relagdo
aos niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012. Este compromisso resultou na ado¢do de uma série de
metas de redugdo regionais e nacionais. A Unido Européia, por exemplo, comprometeu-se com uma
reducdo total de 8%. Para alcancar esse objetivo, a UE também concordou em aumentar a propor¢ao da
energia renovdvel na sua matriz energética de 6% para 12% até 2010.

No momento, os paises signatdrios de Kyoto estdao negociando a segunda fase do acordo, que cobre o
periodo de 2013 a 2017. O Greenpeace exige que os paises industrializados reduzam suas emissdes em
18%, considerando seus niveis de 1990, para o segundo perfodo de compromisso, e em 30% na terceira
fase, que abrange o periodo de 2018 a 2022. Somente com esses cortes teremos uma chance razodvel de
manter o aquecimento global abaixo do limite de 2°C.

O Protocolo de Kyoto baseia-se fundamentalmente em um compromisso legal de reducdo obrigatéria das
emissdes. Para alcangar as metas estabelecidas, o acordo prevé alguns mecanismos financeiros, pelos quais
as emissdes de carbono sdo transformadas em uma mercadoria que pode ser comercializada. O objetivo é
oferecer um incentivo econdmico para a reducdo das emissdes e alavancar investimentos do setor privado
em tecnologias limpas que transformem o mercado de energia. Contudo, devido a longa demora para o
Protocolo entrar em vigor, depois que os Estados Unidos desistiram de ratificar o acordo no inicio de 2001,
0 prazo para as negociacoes estd se esgotando.

O ano de 2007 € crucial para o futuro do clima, ja que os paises-membros do Protocolo de Kyoto devem
definir, no encontro agendado para dezembro na Indonésia, um novo mandato de negociacdes para fechar
acordos sobre o segundo periodo de compromisso ainda em 2008 ou, no mais tardar, em 2009. Caso
contrdrio, ndo havera tempo habil para ratificar e implementar metas mais ambiciosas de reducdo para o
segundo periodo, que vai de 2013 a 2017.

2. Ameaca Nuclear

Embora as usinas nucleares produzam muito menos diéxido de carbono do que a queima de combustiveis
fosseis para gerar energia, seu funcionamento causa diversas ameagas as pessoas € a0 meio ambiente.

Os principais riscos sdo:
e  Proliferacdo Nuclear
e Lixo Nuclear

e Riscos de Seguranga

Estes riscos explicam porque a energia nuclear ndo foi considerada como uma tecnologia futura no Cenério
de Revolug¢do de Energia.



1. Proliferag@o Nuclear

A fabricacdo de uma bomba nuclear requer material fissil especial — uranio 235 ou plutdnio 239. A maioria
dos reatores nucleares utiliza urdnio como combustivel e produz plutdnio como residuo de suas operagdes.
E impossivel evitar totalmente que uma grande usina de reprocessamento nuclear evite a transformagao do
plutdnio em armas nucleares. Uma usina de separacdo de plutonio de pequena escala pode ser construida
em um periodo de quatro a seis meses, portanto, qualquer pais com um reator ordindrio pode produzir
armas nucleares de forma relativamente rapida.

O fato € que as usinas e as armas nucleares cresceram como irmas siamesas. Depois que os controles
internacionais contra a proliferacio nuclear comecaram, Israel, India, Paquistdo e Coréia do Norte
obtiveram armas nucleares, demonstrando a conexao entre a energia nuclear para fins civis e militares.
Tanto a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), como o Tratado de Nao Proliferacao Nuclear
(NPT), carregam uma contradi¢do inerente — buscam promover o desenvolvimento da energia nuclear
“pacifica” e, a0 mesmo tempo, tentam deter a disseminacdo das armas nucleares.

Israel, India e Paquistdo utilizam suas atividades nucleares civis como fachada para se capacitar na
fabricac@o de armamentos, operando fora das salvaguardas internacionais. Mesmo sendo uma signatdria do
NPT, a Coréia do Norte desenvolveu uma arma nuclear. O maior desafio para os controles da proliferagao
nuclear tem sido a disseminag@o da tecnologia de enriquecimento de uranio para paises como Ira, Libia e
Coréia do Norte. O préprio diretor geral da AIEA, Mohamed EI Baradei, ja afirmou que “se um pais com
total competéncia no ciclo de desenvolvimento de combustiveis nucleares decidir, por qualquer razdo,
abandonar seus compromissos de nao-proliferacio, a maioria dos especialistas acredita que ele estaria apto
a produzir uma arma nuclear em questdo de meses”.

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climédticas das Nac¢des Unidas também tem alertado que as
tentativas de resolver o problema das mudangas climdticas com um programa de construcdo de reatores
rapidos — que utilizam pluténio como combustivel — representam uma grave ameaca a seguranga global.
Mesmo os reatores tradicionais espalhados ao redor do mundo podem ser alimentados com combustivel de
6xidos mistos, do qual o plutonio pode ser facilmente separado.

Tampouco seria uma solugdo restringir a produ¢do de material fissil especial para poucos paises
“confidveis”. Uma medida como esta poderia gerar ressentimentos e criar uma enorme ameaga a
seguranga. Uma nova agéncia da ONU € necessdria para combater as ameagas conjuntas das mudangas
climadticas e da proliferacao nuclear, através da eliminagdo progressiva do poder nuclear e a estimulagdo do
uso da energia sustentdvel, promovendo a paz no mundo, ao invés de ameacé-la.

2. Lixo Nuclear

A industria nuclear alega que pode resolver o problema de seus residuos nucleares enterrando-os
profundamente no solo, mas sabe-se que esta medida ndo isolard o material radioativo do meio ambiente
para sempre. Um depdsito profundo apenas diminuird a liberacdo de radioatividade no meio ambiente. A
inddstria faz projecdes de durabilidade argumentando que as doses de radiacdo liberada no entorno destas
areas seriam “aceitavelmente baixas” no caso de um eventual vazamento. Porém, o conhecimento
cientifico disponivel hoje ndo € suficientemente avangado para fazer tais previsdes com seguranga.

Além disso, como parte de sua campanha para a constru¢do de novas usinas nucleares ao redor do mundo, a
inddstria alega que os problemas associados ao enterro dos rejeitos nucleares estdo mais relacionados a
aceitacdo publica do que a questdes técnicas, citando, com freqiiéncia, as propostas de disposi¢ao final do
lixo nuclear de paises como Finlandia, Suécia e Estados Unidos. Ao tentar reforcar sua argumentacdo, a
industria omite o fato de que esses paises até hoje ndo conseguiram achar uma solugdo aceitdvel para o
problema crescente do lixo nuclear.

O residuo nuclear mais perigoso produzido por uma usina € o combustivel usado que sobra no processo de
geracdo de energia pelos reatores nucleares. Esse dejeto, altamente radioativo, mantém-se radioativo por
centenas de milhares de anos. Em alguns paises, a situacdo se agrava pelo “reprocessamento” do



combustivel usado — o que envolve a dissolugdo em dcido nitrico para separar o plutdnio. O plutdnio pode
ser utilizado na fabricacdo de armas atdmicas. Esse processo produz ainda um residuo liquido altamente
radioativo. Existem cerca de 270 mil toneladas de residuos de combustivel nuclear usado armazenado, em
grande parte, nos terrenos dos proprios reatores. Cerca de 12 mil toneladas de combustiveis usados se
acumulam por ano e aproximadamente 25% sdo reprocessados. Nenhum pafs no mundo encontrou uma
solucdo final para esses residuos.

Apesar das exigéncias internacionais de segurancga, a AIEA reconhece que, em relacdo aos residuos, “... s6
podem haver estimativas a respeito das doses de radia¢@o a que os individuos estardo submetidos no futuro
e as incertezas associadas a essas estimativas aumentardo muitas vezes no futuro”.

Atualmente, a op¢c@o menos prejudicial para destinar os residuos nucleares € a estocagem do material acima
do solo, em armazéns secos construidos no local da . Esta opcdo, porém, também apresenta um grande risco
a seguranga. Portanto, a tinica solucdo real € deixar de produzir residuos nucleares.

3. Riscos a Seguranca

Windscale (1957), Three Mile Island (1979), Chernobyl (1986) e Tokaimura (1999) sdo somente alguns
das centenas de acidentes nucleares que ja ocorreram até hoje.

Recentemente, uma simples falha de energia em uma usina nuclear da Suécia demonstrou nossa
vulnerabilidade a catdstrofes nucleares. Como resultado, a Suécia fechou quatro de suas dez usinas
nucleares apds outras falhas terem sido descobertas. Sistemas de energia de emergéncia na usina de
Forsmark falharam por 20 minutos durante uma queda de energia. Se a energia nao tivesse sido restituida
em tempo, um acidente de enormes proporc¢des poderia ter ocorrido em apenas algumas horas. Um ex-
diretor da usina posteriormente declarou que “foi pura sorte que ndo houve um derretimento do reator”.
Com o fechamento das usinas, a Suécia perdeu, de uma s6 vez, 20% da sua oferta de eletricidade.

O funcionamento de um reator € uma operacao muito complexa. Uma reac¢do nuclear em cadeia deve ser
mantida sob controle. As radiacdes perigosas precisam, tanto quanto possivel, ser contidas dentro dos
reatores, manejando com cuidado os produtos radioativos e mantendo-os isolados dos seres humanos. As
reacdes nucleares geram altas temperaturas e os liquidos utilizados para o resfriamento dos reatores sdo
geralmente mantidos sob pressdo. O efeito combinado da intensa radioatividade e das altas temperaturas e
pressdes tornam a operagdo de reatores nucleares muito arriscadas e complexas.

No mais, a media em que os reatores em operacdo envelhecem, aumenta a probabilidade de acidentes. A
maioria dos reatores mundiais t€m mais de 20 anos e, portanto, estdo mais propensos a apresentar falhas.
Diversas empresas de servigos estdo tentando estender a vida ttil desses reatores, originariamente
projetados para durar 40 anos, para cerca de 60 anos, o que os tornaria ainda mais suscetiveis a falhas.

Paralelamente, a desregulamentagdo tem levado as usinas nucleares a diminuir os investimentos em
seguranga e limitado seu quadro pessoal. Ao mesmo tempo, aumentam a pressdo, a temperatura operacional
e a queima de combustiveis nos reatores, o que acelera o envelhecimento e diminui as margens de
seguranga das instalagdes. As agéncias de regulamentacio da industria nuclear nem sempre sdo capazes de
lidar com esse novo regime.

Por fim, os chamados novos reatores seguros possuem sistemas de segurancga que foram substituidos por
processos ‘naturais’, como o resfriamento emergencial por dgua e ar alimentado pela gravidade, o que os
torna mais vulnerdveis a ataques terroristas.

Fim das Ameacas Nucleares (Figura 4): da mineragdo ao depdsito de residuos

1. EXPLORACAO DE URANIO




Utilizado nas usinas de energia nuclear, o uranio € extraido de enormes minas no Canad4, Austrélia, Russia
e Nigéria. Os mineiros podem inspirar gds radioativo, aumentando suas chances de contrair cancer
pulmonar. A mineracdo de urdnio produz enormes quantidades de residuos, inclusive particulas radioativas
que podem contaminar a d4gua e os alimentos.

2. ENRIQUECIMENTO DE URANIO

O uranio natural e o concentrado (yellow cake) contém somente 0,7% do uranio 235. Para utilizar o
material em um reator nuclear, a propor¢do precisa ser de 3% ou 5%, dai a necessidade de enriquecimento
de uranio, processo atualmente realizado em 16 instalacdes em todo o mundo. O enriquecimento gera
enormes quantidades de residuos, ja que 80% do volume total viram produto residual, um lixo radioativo de
longa duragdo. Este material residual pode ser utilizado como matéria prima para a produ¢@o de bombas
atomicas ou blindagem de tanques de guerra.

3. PRODUCAO DE VARETAS DE COMBUSTIVEL

O material enriquecido é convertido em diéxido de urinio e comprimido em projéteis, que preenchem
tubos de 4 metros de comprimento e sdo chamados de varetas de combustivel. Estas varetas sdo utilizadas
nos reatores. O pior acidente com esse tipo de equipamento aconteceu em setembro de 1999 em
Tokaimura, no Japdo. Dois trabalhadores da usina morreram e vdrias centenas de pessoas foram
contaminadas.

4. PRODUCAO DE ENERGIA NA USINA NUCLEAR

Os ntcleos do d4tomo de uranio sdo quebrados no reator nuclear (a chamada fissao nuclear) e liberam
grandes quantidades de energia. A dgua do reator esquenta, gerando vapor. O vapor comprimido é
convertido em eletricidade por uma turbina geradora. Esse processo cria um “coquetel” radioativo com
mais de cem subprodutos. Um deles € o plutdnio, altamente t6xico e de longa duragdao. Um reator nuclear
gera, anualmente, plutonio suficiente para produzir até 39 armas nucleares. Em caso de acidentes nas
usinas, o material radioativo pode ser liberado no meio ambiente. O pior acidente da histdéria aconteceu em
Chernobyl, na antiga Unido Soviética, em 1986 e matou pelo menos 93 mil pessoas.

5. REPROCESSAMENTO

O reprocessamento envolve a extragdo quimica de uranio e plutonio radioativos das varetas de
combustiveis usadas dos reatores. Atualmente, hd mais de 230 toneladas de plutdnio estocados em todo o
mundo, frutos do reprocessamento. Apenas 5 kg sdo suficientes para fazer uma bomba nuclear. Reprocessar
nao significa reciclar: significa aumentar o volume de residuos em dezenas de vezes , além de despejar,
todos os dias, milhdes de litros de dejetos radioativos no mar. O reprocessamento também demanda
transporte material radioativo e residuos nucleares em navios, trens, avides e rodovias em todo o mundo.
Um acidente ou ataque terrorista durante este transporte poderia contaminar o meio ambiente com enormes
quantidades de material radioativo. Nao hd nenhum modo de garantir a seguranca do transporte nuclear.

6. ESTOCAGEM DE RESIDUOS

N3ao hd instalacdes de armazenamento definitivo para residuos nucleares disponiveis em lugar algum do
mundo. O armazenamento seguro de residuos que se mantém altamente radioativos por milhares de anos
continua improvével, deixando uma heranca fatal para as futuras geragdes. Apesar disso, a indudstria nuclear
continua a gerar quilos e quilos de residuos diariamente.

3. A Revolucao Energética

A iminéncia das mudancas climaticas exige nada menos que uma Revolu¢do Energética. O consenso entre
os especialistas é que esta mudanca fundamental deve comegar imediatamente e estar em curso adiantado




nos proximos dez anos, para impactos ainda mais drésticos. A sociedade ndo precisa de energia nuclear. O
que a sociedade precisa € de uma completa transformagdo no modo como produz, consume e distribui
energia. Somente uma revolugdo poderd limitar o aquecimento global a um patamar inferior a 2°C. Se a
temperatura média da Terra aumentar acima de 2°C, os impactos serdo devastadores.

A atual geragdo de eletricidade baseia-se, principalmente, na queima de combustiveis fosseis em enormes
estacdes energéticas que desperdicam grande parte da energia primdria. Ao longo da rede de transmissdo e
durante a conversao de alta voltagem para voltagens adequadas ao consumo doméstico e comercial, mais
energia € perdida. Este sistema ¢ muito vulnerdvel a problemas como falhas técnicas locais interrupgdes
provocadas por eventos meteoroldgicos ou até mesmo panes provocadas de forma deliberada. Falhas deste
tipo provocam um efeito cascata que resulta em blecautes e interrup¢do do fornecimento para grandes
areas. Qualquer tecnologia utilizada para gerar eletricidade neste modelo antiquado estard, inevitavelmente,
sujeita a esses problemas. Portanto, no cerne da Revolug@o Energética estd a necessidade de uma mudanca
radical na forma como a energia é produzida e distribuida.

Principios Fundamentais

A Revolucdo Energética pode ser alcangada pela adesdo a cinco principios fundamentais:

1. TImplantar de sistemas de energia limpa, solucoes renovaveis e descentralizadas

Nao hé falta de energia. Tudo o que deve ser feito € utilizar as tecnologias existentes para aproveitar a
energia de modo mais eficiente. Energias renovaveis e medidas de eficiéncia energética estdo disponiveis,
sdo vidveis e cada vez mais competitivas. Edlica, solar e outras tecnologias de energia renovavel obtiveram
crescimentos de mercado de dois digitos na década passada.

As mudangas climdticas sdo realidade. O setor de energias renovaveis também. Sistemas descentralizados e
sustentdveis de energia produzem menos emissdes de carbono, sdo mais baratos e menos dependentes da
importacao de combustiveis. Criam mais empregos e ddo poder as comunidades locais. Sistemas
descentralizados sdo mais seguros e mais eficientes. Este € o objetivo da Revolucdo Energética.

2. Respeitar os limites naturais

A sociedade precisa aprender a respeitar os limites da natureza. A atmosfera ndo tem capacidade de
absorver tanto carbono. A cada ano, as atividades humanas emitem o equivalente a cerca de 23 bilhdes de
toneladas de carbono, literalmente saturando os céus. As reservas geoldgicas de carvdo poderiam fornecer
combustivel por mais algumas centenas de anos, mas queimar este combustivel seria ultrapassar os limites
de seguranca. O desenvolvimento da industria de petréleo e de carvao precisa chegar ao fim.

“A Idade da Pedra ndo terminou por falta de pedras, e a Era do Petroleo terminard muito antes que o
mundo esgote o petroleo.”
Sheikh Zaki Yamani, ex- ministro de petréleo da Ardbia Saudita

Com o objetivo de evitar que o clima da Terra fique totalmente fora de controle, a maior parte das reservas
de combustiveis fésseis do mundo — carvao, petrdleo e gds — devem permanecer no solo.

3. Eliminar gradualmente energias sujas e nao-sustentaveis
As usinas a carvao e nucleares devem ser gradualmente eliminadas e substituidas. Nao se pode continuar a

construir usinas a carvao em um momento em que as emissdes oferecem um perigo real a manutengdo da
vida no planeta. Os incentivos as inimeras ameagas nucleares também devem ser banidos, ja que o



pretexto de que a energia nuclear pode, de algum modo, ajudar no combate as mudancas climéticas ndo se
sustenta. Nao existe fun¢do para a energia nuclear na revolugao energética.

4. Promover eqiiidade e justica

Considerando-se os limites naturais, deve-se buscar uma distribui¢@o justa dos beneficios e dos custos entre
as sociedades, nacdes e geracdes presente e futuras. Por um lado, um terco da populagdo mundial ndo tem
acesso a eletricidade, enquanto a maioria dos paises industrializados consome muito mais do que a sua justa
parte.

Os efeitos das mudancas climdticas nas comunidades mais pobres sao agravados pela enorme desigualdade
de distribui¢c@o da energia global. Um dos principios bésicos para abordar as mudangas climaticas € o da
igualdade e justica, de modo que os beneficios dos servigos de energia — como luz, aquecimento,
eletricidade e transporte — sejam disponibilizados a todos. Somente assim poderd se alcancar uma real
seguranga energética, bem como as circunstancias para o genuino conforto da humanidade.

5. Desvincular crescimento economico do uso de combustiveis fosseis

Comecando pelos paises desenvolvidos, o crescimento econdmico deve ser totalmente desvinculado dos
combustiveis fosseis. E uma faldcia sugerir que o crescimento econdmico deve ser atrelado ao aumento da
queima de petrdleo ou carvao.

m  E necessdrio usar a energia produzida de modo muito mais eficiente e

m  E necessdrio fazer uma transicao agil para as energias renovaveis de modo a proporcionar um
crescimento limpo e sustentdvel

Dos principios a pratica

Atualmente, cerca de 80% da oferta de energia primdria hoje ainda vem de combustiveis fésseis e 0 7% da
energia nuclear. As fontes de energias renovaveis suprem apenas 13% da demanda mundial de energia
primdria. A cota da energia renovavel na geracdo de eletricidade € de 18%. A contribui¢@o das renovdveis
para a demanda de energia primdria na oferta de aquecimento € de 26%. A biomassa, que € utilizada
principalmente para aquecimento, € a maior fonte de energia renovavel disponivel.

Esse quadro precisa mudar. A proxima década serd crucial para realizar mudancas estruturais substanciais
no setor energético. Muitas das usinas nos paises industrializados, como Estados Unidos, Japdo e Unido
Européia, serdo desativadas; mais da metade de todas as usinas em operag@o tem mais de 20 anos e estardo
obsoletas em um futuro préximo. Por outro lado, paises em desenvolvimento como China, India e Brasil,
terdo que aumentar sua capacidade energética para suprir a crescente demanda resultante de sua expansao
econdmica.

Nos préximos dez anos, serd decidido como suprir o aumento da demanda de energia, seja com o aumento
do uso de combustiveis fosseis e nucleares ou pelo uso eficiente da energia renovavel. O cenario da
Revolugdo Energética baseia-se em uma nova conjuntura politica favordvel a energia renovavel e a co-
geracdo combinada a efici€ncia energética. Para que isso aconteca, tanto a energia renovavel como a co-
geracdo —em larga escala ou em pequenas unidades descentralizadas — devem crescer mais rdpido do que a
demanda geral de energia e substituir os antigos sistemas de geragao.

Como nio € possivel abandonar de uma vez o sistema atual de geragdo energética, uma fase de transi¢do é
necessdria para a implementac¢@o de uma nova infra-estrutura para geracdo de energia renovavel.

Embora exista o firme compromisso com a promog¢do de fontes renovaveis de energia, reconhecemos que o
gds, usado em usinas de co-geracdo de escala apropriada, ¢ uma opg¢ao valida como combustivel de
transi¢do, capaz de ajudar na descentralizacio da infra-estrutura energética. Com verdes mais quentes,
geradores triplos, que incorporam resfriadores de absor¢ao de calor utilizando a energia térmica, tornar-se-



a0 um método particularmente valioso para que se atinjam as metas de redug@o de emissdes de gases
estufa.

Um Caminho para o Desenvolvimento

A Revolucdo Energética prevé um caminho de desenvolvimento que transforma o atual modelo energética
em um sistema sustentdvel. Para tanto, ha dois passos principais:

Passo 1: Eficiéncia Energética

A Revolucao Energética tem como objetivo uma ampla exploragdo do potencial de eficiéncia energética,
priorizando as melhores praticas atuais e as tecnologias que estardo disponiveis no futuro, assumindo uma
continua inovagdo. A energia economizada é distribuida igualitariamente pelos trés setores — industria,
transporte e doméstico/negdcios. O uso inteligente, ndo a abstinéncia, € a filosofia bésica para a
conservacdo energética.

As mais importantes opcdes de economia energética envolvem o aperfeicoamento dos processos de
isolamento térmico e projetos de constru¢cdo, maquinas e motores ultra-eficientes, substitui¢do de sistemas
elétricos de aquecimento pelo aquecimento renovavel como os coletores solares e a reducdo no consumo de
energia por veiculos utilizados para o transporte de mercadorias e pessoas. Os paises industrializados, que
atualmente usam energia de modo mais ineficiente, podem reduzir seu consumo drasticamente sem perder
o conforto domiciliar, o acesso a informag@o ou o entretenimento proporcionados por eletronicos.

O cendrio da Revolug@o Energética utiliza a energia economizada nos paises da OCDE como compensacdo
para o aumento das exigé€ncias energéticas dos paises em desenvolvimento. O objetivo final € a
estabiliza¢do do consumo global de energia nas préximas duas décadas. Ao mesmo tempo, também € criar
“igualdade energética” — trocando a atual unilateralidade do desperdicio de energia nos paises
industrializados por uma distribuicdo mundial mais justa e uso mais eficiente.

Uma redugdo drastica na demanda de energia primdria comparada ao “cendrio de referéncia” da Agéncia
Internacional de Energia (veja capitulo 4) — levando-se em conta as mesmas taxas de crescimento do PIB e
populacional — € pré-requisito essencial para aumentar significativamente a proporcao das fontes de
energias renovaveis na matriz energética e compensar a reducdo da energia nuclear e dos combustiveis
fosseis.

Passo 2: Mudancas Estruturais

Energia descentralizada e uso de renovaveis em larga escala

Para atingir maior eficiéncia e reduzir perdas na distribui¢do, o Cendrio Revolug@o Energética faz uso
extensivo da Energia Descentralizada (ED), gerada no entorno ou no préprio local de consumo.

A ED € conectada a um sistema de rede de distribuicdo local, suprindo casas e escritérios, ao invés de
acionar um sistema de transmissao de alta voltagem. A proximidade da usina de geracdo de eletricidade dos
consumidores permite que qualquer desperdicio de calor dos processos de combustdo seja canalizado para
prédios ao redor, num sistema conhecido como co-geracao, ou calor e energia combinados. A
descentralizacdo permite que quase toda a energia produzida seja utilizada, ao contrario do que acontece
hoje com as usinas movidas as combustiveis fosseis centralizadas e tradicionais. A ED também inclui
sistemas isolados totalmente independentes das redes publicas.

As tecnologias de ED incluem ainda sistemas consagrados como bombas térmicas que utilizam o ar e a
terra como fontes de calor, aquecimento solar térmico e biomassa. Todas estas tecnologias podem ser
comercializadas em nivel doméstico para promover aquecimento sustentdvel com baixa emissao de gases
estufa. Embora as tecnologias ED possam ser consideradas ‘problemadticas’ por ndo se adequarem ao
mercado e sistema de eletricidade que existem hoje, com mudancas apropriadas a ED tem o potencial para
crescer exponencialmente, causando uma “destruicdo criativa” do atual setor energético.



Uma enorme fracio da oferta de energia global em 2050 serd produzida pelas fontes descentralizadas de
energia. A energia renovavel de larga escala ainda serd necessdria para se atingir a transi¢ao para um
sistema dominante de renovaveis. Neste contexto, grandes fazendas costeiras de vento e usinas de energia
solar concentrada (CSP) nas regides mais ensolaradas do planeta desempenhardo um importante papel. .

Co-geracao

Aumentar o uso da geracdo combinada de calor e energia (CHP) melhorara a eficiéncia da conversao de
energia dos sistemas movidos a gds natural ou biomassa. No longo prazo, a diminui¢do da demanda por
aquecimento e o enorme potencial para a produgdo de calor diretamente de fontes de energia renovavel
limitardo um maior uso da CHP.

e Eletricidade Renovavel

O setor de eletricidade serd o pioneiro na utilizacdo da energia renovavel. Nos dltimos 20 ou 30 anos, todas
as tecnologias renovaveis para geracdo de eletricidade tém crescido continuamente, na ordem de 35% ao
ano. Considera-se que esse tipo de energia estard consolidada por volta de 2030 a 2050. Até 2050, a maior
parte da eletricidade serd produzida a partir de fontes de energia renovaveis.

e Aquecimento Renovavel

No setor de aquecimento, a contribuicdo das renovaveis crescerd significativamente. Espera-se que as taxas
de crescimento sejam similares aquelas do setor de eletricidade. Combustiveis fosseis serdo rapidamente
substituidos por tecnologias modernas mais eficientes, em particular biomassa, coletores solares e
geotérmicos. Até 2050, tecnologias de energias renovdveis irdo suprir a maior parte da demanda de
aquecimento e resfriamento.

e Transporte

O enorme potencial de eficiéncia energética deve ser explorado antes que os biocombustiveis assumam um
papel substancial no setor de transportes. Neste estudo, considera-se a biomassa principalmente para
aplicacdes estaciondrias (geracdo de energia a partir de usinas). O uso dos biocombustiveis para transporte
¢ limitado e depende da disponibilidade do recurso, que deve ser obtido de maneira sustentavel.

Acima de tudo, para alcangar um crescimento economicamente atrativo das fontes de energias renovaveis,

€ importante equilibrar o uso das diversas tecnologias. Este equilibrio depende da disponibilidade de
recursos, potencial de reducao de custos e do desenvolvimento tecnolégico.

Um futuro de energia descentralizada

Figura §



Texto para a ilustracdo: As tecnologias existentes, aplicadas de modo descentralizado e combinadas com
medidas de efici€ncia e crescimento zero de emissdes, podem criar comunidades que emitem pouco
carbono, como a ilustrada (figura 5). A energia € obtida a partir de tecnologias eficientes de co-geragao,
com o aquecimento (e, as vezes, o resfriamento) e a eletricidade distribuidos através de redes locais,
complementando a energia produzida em sistemas geradores integrados. Esta cidade-modelo resolve suas
demandas energéticas de forma local e comunitaria, usando vento, biomassa e recursos hidricos. Gas
natural, onde necessario, pode ser empregado, desde que com alto indice de eficiéncia.

Infra-estruturas centralizadas de energia desperdicam mais de dois tercos de sua energia Figura 6
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100 unidades de energia com combustivel fossil
61,5 unidades perdidas através da ineficiéncia de geracio e desperdicio de calor
38,5 unidades de energia alimentam a rede nacional
3,5 unidades perdidas através da transmissao e distribuicio
35 unidades de energia ofertadas
13 unidades perdidas por ineficiente uso final
22 unidades realmente utilizadas

Integracio otimizada de energia renovavel

Uma profunda mudanga no sistema energético serd necessdria para acomodar os significativos aumentos de
propor¢do da energia renovavel prevista no cendrio da Revolucio Energética. E um processo semelhante ao



que aconteceu nas décadas de 70 e 80, quando a maioria das usinas centralizadas de energia em operagao
hoje foi construida nos paises da OCDE. Para vender a eletricidade produzida durante a noite nas usinas
nucleares e a carvao, foram construidas novas linhas de distribuicdo de energia de alta voltagem,
aquecedores de armazenamento noturno foram comercializados e enormes aquecedores de d4gua quente
elétricos foram instalados.

Virios paises da OCDE ja demonstraram que € possivel integrar em seu sistema uma grande propor¢ao de
energia proveniente de fontes descentralizadas e varidveis, como o vento. Um bom exemplo é a Dinamarca,
que tem a porcentagem mais alta de geracdo combinada de calor e energia e energia edlica da Europa. Com
forte apoio politico, 50% da eletricidade e 80% do aquecimento local sdo supridos pelas usinas de co-
geracdo. Hoje, a contribuicdo da energia edlica ja corresponde a 18% da demanda de eletricidade
dinamarquesa. Sob algumas condig¢des, a geragdo de eletricidade pela co-geracdo e pelas turbinas de vento
chega a exceder a demanda. A compensacdo de carga requerida para a estabilidade da rede na Dinamarca é
administrada tanto pela regulagem da capacidade das poucas grandes estacdes de energia como através da
importacao e exportacdo de paises vizinhos. Um sistema de trés séries de tarifas permite equilibrar a
geracdo de energia das usinas descentralizadas com o consumo de eletricidade do dia-a-dia.

E importante otimizar o sistema de energia como um todo através da administracio inteligente, tanto pelos
produtores como pelos consumidores, por uma combinacio apropriada de usinas de eletricidade elétricas e
através de novos sistemas para armazenamento de eletricidade.

Combinacao apropriada de estacdes de energia: A oferta de energia nos paises OCDE é, em sua maioria
gerada por carvao — e, em alguns casos — por usinas nucleares, que sao dificeis de regular. As modernas
estacOes energéticas de gds, ao contrdrio, sdo altamente eficientes e mais faceis e rapidas de regular e,
portanto, melhores para compensar flutuacdes de cargas. Usinas nucleares e de carvao t€m custos de
combustiveis e de operagdo mais baixos, mas custos de investimentos comparativamente maiores. Elas
precisam, portanto, funcionar continuamente com ‘“carga bdsica” para ter um retorno do investimento. As
estacOes de energia a gds tém demandam menos investimentos e sao lucrativas até mesmo com baixa
produgdo, tornando-as mais adequadas para equilibrar as variagdes de oferta de fontes de energia
renovaveis.

Gerenciamento de carga: Para reduzir o consumo nos hordarios de pico, o nivel da demanda por
eletricidade pode ser administrado proporcionando aos consumidores incentivos financeiros para cortar seu
fornecimento nos hordrios de pico de consumo. Tecnologias de controle podem ser utilizadas para executar
esse controle. Esse sistema ja € utilizado por alguns grandes consumidores industriais. Um fornecedor de
energia noruegués inclui até consumidores domésticos privados, enviando mensagens de texto com um
aviso para que cortem o uso. Cada morador pode decidir, com antecedéncia, se quer ou ndo participar. Na
Alemanha, estio sendo realizados testes com tarifas flexiveis, de modo que as maquinas de lavar possam
operar a noite e refrigeradores podem ser desligados temporariamente durante os periodos de grande
demanda.

Este tipo de gerenciamento de carga é simplificado pelos avancos em tecnologias de comunicacdo. Na
Italia, por exemplo, 30 milhdes de novos medidores de consumo de eletricidade foram instalados para
permitir a leitura remota e controlar a informagao sobre o consumo e servigos. Muitos produtos ou sistemas
elétricos domésticos, como refrigeradores, maquinas de lavar pratos, maquinas de lavar roupas,
aquecedores de armazenamento, bombas de dgua e ar condicionados podem ser administrados tanto pelo
desligamento tempordrio como pela reprogramacao de seu periodo de operagdo, liberando, assim, a carga
de eletricidade para outras finalidades.

Gerenciamento de geracao: Sistemas de geragio de eletricidade renovavel também podem ser envolvidos
na otimizacdo da carga. Fazendas edlicas, por exemplo, podem ser temporariamente desligadas quando ha
muita energia disponivel na rede.

Armazenamento de energia: Outro método para equilibrar a oferta e a demanda de eletricidade é o
armazenamento intermedidrio. Esta estocagem pode ser descentralizada, por exemplo, em baterias, ou
centralizada. Até agora, usinas hidrelétricas de armazenamento por bombeamento tém sido a principal
forma para estocar grandes quantidades de energia elétrica. Em um sistema de armazenamento bombeado,



a energia da geragao elétrica € armazenada em um lago e liberada para circular quando requisitada,
impulsionando turbinas e gerando eletricidade. Mundialmente, existem cerca de 280 usinas de
armazenamento por bombeamento que ja representam uma importante contribuicio para a seguranca da
oferta de energia. Porém, existe espaco para ajustar estas operacdes as exigéncias de um futuro sistema de
energia renovavel.

Outras solucdes de armazenamento estdo surgindo. Entre as solu¢cdes promissoras estdo a utilizagdo de
hidrogénio e o uso de ar comprimido. No segundo caso, a eletricidade € utilizada para comprimir ar para
dentro de profundas abdbadas de sal localizadas a 600 metros abaixo da superficie do solo e sob uma
pressao de mais de 70 bar. Nos horarios de pico, quando a demanda de eletricidade € alta, o ar é liberado
para voltar para a caverna e mover a turbina. Embora esse sistema, conhecido como CAES
(Armazenamento de Energia por Ar Comprimido) ainda empregue energia auxiliar proveniente de
combustiveis fosseis, uma usina conhecida como ‘adiabdtica’, que dispensa sistemas auxiliares de energia
estd sendo desenvolvida. Nas novas usinas, o calor do ar comprimido é armazenado temporariamente em
um armazém gigante de calor. Uma estacio de energia como essa pode atingir uma eficiéncia de estocagem
de até 70%.

Os progndsticos para a oferta de eletricidade a partir de fontes renovaveis, como o vento, também estao
melhorando continuamente. O processo de regulagdo de oferta € particularmente caro quando feito com
pouca antecedéncia. Para resolver esta questao, técnicas de previsdo para a geracao de energia edlica tém
melhorado consideravelmente nos ltimos anos e continuam a ser aperfeicoadas. Com isso, a necessidade
de balancear a oferta tende a diminuir no futuro.

A “estaco de energia virtual”

O rdpido desenvolvimento das tecnologias de informagao esta ajudando a construir caminhos para uma
oferta descentralizada de energia baseada em usinas de co-geracdo, sistemas de energias renovaveis e
estacdes energéticas convencionais. Fabricantes de pequenas usinas de co-geracdo ja oferecem interfaces na
Internet que permitem o controle remoto do sistema. Consumidores domésticos ja podem controlar seu uso
de eletricidade e aquecimento de forma a minimizar o uso de eletricidade mais cara da rede — e assim
atenuar o perfil da curva de demanda. Isto € parte da tendéncia da chamada ““casa inteligente”, onde uma
mini-usina de co-geragdo torna-se um centro de gerenciamento de energia.

Pode-se avangar ainda mais com a “usina energética virtual”. Neste caso, virtual ndo significa que a usina
ndo produz eletricidade de verdade. Refere-se ao fato de que nao hd estagdes energéticas enormes,
espacialmente localizadas, com turbinas e geradores. O centro da usina energética virtual € uma unidade de
controle que processa informacdes de vdrias estacdes descentralizadas, as compara com previsdes de
demanda, geracdo e condi¢des de tempo, revisa os precos de mercado de energia e, entdo, inteligentemente,
otimiza a atividade total da usina de energia. Algumas empresas publicas ja utilizam esses sistemas,
integrando as usinas de co-geracio, as fazendas edlicas, sistemas fotovoltaicos e outras usinas. A usina
energética virtual pode ainda conectar consumidores ao processo de gerenciamento.

Futuras redes de energia

As redes de energia também deverdo se adaptar a estruturas descentralizadas de energia renovavel.
Considerando que, atualmente, as redes sdo desenhadas para transportar energia de algumas poucas
estacOes de energia centralizadas até os consumidores finais, um sistema futuro devera ser mais versatil.
Grandes usinas de energia suprirdo de eletricidade as redes de alta voltagem, mas pequenos sistemas
descentralizados como o solar, co-geracdo e as usinas edlicas irdo distribuir suas energias para as redes de
baixas e médias voltagens. Para transportar eletricidade proveniente de gera¢do renovavel, como as
fazendas edlicas costeiras nas areas isoladas, um numero limitado de novas linhas transmissoras de alta
voltagem também precisard ser construido. Essas linhas de energia também estardo disponiveis para a
comercializac@o de energia entre fronteiras. Sob o cendrio da revolug@o energética, a parcela de recursos
varidveis de energia renovavel deve atingir cerca de 30% do total da demanda por eletricidade em 2020 e
cerca de 40% até 2050.



Eletrificacao rural (Referéncia: Energia sustentdavel para redugcdo da pobreza: um plano de acdo, Poder IT,
Greenpeace Internacional, setembro de 2002)

A energia é essencial para reduzir a pobreza, porque trazdiversos beneficios nas dreas de saude, educagdo e
igualdade. Mais de 25% da populacio mundial ndo tém acesso a servicos modernos de energia. Na Africa
subsaariana, 80% das pessoas ndo t€m acesso a eletricidade. Para cozinhar e ter aquecimento, estes
africanos dependem quase que exclusivamente da queima de biomassa — madeira, carvdo vegetal e esterco.

Pessoas pobres gastam cerca de 30% do que ganham em energia, a maior parte para cozinhar alimentos. As
mulheres em especial gastam um tempo considerdvel para coletar, processar e utilizar combustiveis
tradicionais para cozinhar. Na India, de duas a sete horas de cada dia podem ser dedicadas para a coleta de
combustivel para cozinha. Este tempo poderia ser utilizado nos cuidados com as criangas, educagdo ou
geracdo de renda. A Organizacao Mundial de Satide (OMS) estima que 2,5 milhdes de mulheres e criangas
morrem prematuramente nos paises em desenvolvimento a cada ano por respirarem as fumacas dos fogdes
de biomassa dentro de casa.

A Meta de Desenvolvimento do Milénio de diminuir pela metade a pobreza global até 2015 ndo serd
atingida sem energia para aumentar a produgdo, renda e educacao, criar empregos e reduzir o desgaste
didrio empregado somente na necessidade de sobreviver. A meta de diminuir a fome pela metade ndo serd
atingida sem energia para um maior crescimento produtivo, colheita, processamento e comercializagio de
alimentos. A melhora da satde e a reducdo das taxas de mortes ndo acontecerdo sem energia para a
refrigerac@o necessdria nas clinicas, hospitais e campanhas de vacinagdo. A infeccdo respiratdria aguda,
principal causa de morte de criancas, ndo serd resolvida sem que se encare o problema da fumaca
proveniente dos fogdes a lenha nas casas. As criangas nao estudardo a noite sem iluminac@o nas suas casas.
E a dgua limpa ndo serd bombeada ou tratada sem energia.

A Comissdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentdvel argumenta que, “para implementar a
meta aceita pelas comunidades internacionais de reduzir pela metade a proporcao de pessoas vivendo com
menos que um dodlar por dia até 2015, o acesso aos servicos de energia é um pré-requisito”.

O papel da energia renovavel limpa e sustentavel

Atingir os cortes drdsticos nas emissdes de gases estufa essenciais para evitar as mudancgas climaticas —
para atingir os 80% nos paises da OCDE até 2050 — exigird uma utilizacdo em massa de energia renovavel.
As metas para energia renovavel devem ser amplamente expandidas nos paises industrializados tanto para
substituir os combustiveis fésseis e a geracao de energia nuclear quanto para criar a economia de escala que
permita a expansdo global desta tecnologia. No cendrio da revolugdo energética, supde-se que as fontes
modernas de energia renovavel, como os coletores e fogdes solares e as novas formas de bioenergia,
substituirdo o uso ineficiente e tradicional da biomassa.

Resumo dos Principios do cenario

e Eficiéncia: Inteligéncia no consumo, geracdo e distribui¢do de energia

® Descentralizagdo: Producdo de energia torna-se mais préxima do consumidor
e Renovaveis: Utilizacdo mdxima de combustiveis disponiveis e mais ecolégicos

4. Cendrios para a oferta de energia no futuro

Passar dos principios a a¢do no suprimento de energia e mitigagdo das mudancas climaticas requer uma
perspectiva de longo prazo. A infra-estrutura de energia leva tempo para ser construida. Novas tecnologias
energéticas levam anos para serem desenvolvidas. Geralmente, mudancas politicas também demoram em
comegar a surtir efeito. Qualquer andlise que aborde as questdes energética e ambiental deve, portanto,
olhar para um horizonte de pelo menos 50 anos no futuro.

Cendrios sdo importantes para indicar possiveis caminhos de desenvolvimento, dar aos governantes um
panorama das perspectivas futuras e indicar com quanta antecedéncia eles devem planejar os sistemas



energéticos. Dois cendrios diferentes sdo apresentados neste relatério para demonstrar a enorme gama de
caminhos futuros que podem ser adotados pelo sistema de suprimento energético: o Cendrio de Referéncia,
que reflete uma continuagdo das atuais tendéncias e politicas, e o Cendrio da Revolugdo Energética, que é
feito para atingir uma série de metas de politicas ambientais.

O Cenirio de Referéncia é baseado no cendrio publicado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE)
chamado Perspectivas da Energia Mundial 2004 (WEO 2004), que considera apenas as politicas
energéticas j4 existentes. As hipéteses incluem, por exemplo, a continuagdo das reformas dos mercados de
eletricidade e gds, a liberalizagdo do mercado energético com a reducdio de barreiras alfandegérias e as
recentes politicas destinadas a combater a polui¢do ambiental. O Cendrio de Referéncia ndo inclui politicas
adicionais para reduzir as emissoes de gases estufa. Como o cendrio da AIE é uma linha horizontal que vai
até 2030, foi extrapolado através da projecdo de seus principais indicadores macroecondmicos até 2050.
Desse modo, o cendrio da AIE € um pardmetro de compara¢iio com o Cendrio de Revolucdo Energética.

O Cenario de Revolucao Energética tem como meta principal reduzir as emissoes de diéxido de carbono
para niveis proximos a 11 gigatoneladas por ano, ou 50%, até 2050, para que o aumento da temperatura
global permanega abaixo dos 2° C. Um segundo objetivo é a eliminagdo gradativa global da energia
nuclear. Para atingir essas metas, o cendrio € caracterizado por esfor¢os concentrados na exploragcdo ampla
do enorme potencial de eficiéncia energética. Ao mesmo tempo, todas as fontes de energia renovavel
rentdveis sdo utilizadas tanto para a geracdo de calor quanto de eletricidade, assim como para a produgdo de
biocombustiveis. Os parametros gerais de crescimento populacional e do PIB s@o os mesmos do Cendrio de

Referéncia.

Estes cendrios nao pretendem, de forma alguma, prever o futuro. Longe de serem previsdes, 0s cendrios
simplesmente descrevem dois possiveis caminhos de desenvolvimento dentre o vasto leque de
possibilidades futuras. O Cendrio de Revolucdo Energética detalha quais sdo os esforcos e agdes
necessdrias para alcancar seus ambiciosos objetivos, ilustrando as op¢des disponiveis para modificar o atual
sistema de suprimento energético e transforma-lo em um modelo sustentavel.

Background do cenario

Os cendrios deste relatorio foram preparados conjuntamente pelo Greenpeace, Conselho Europeu de
Energia Renovavel (EREC) e DLR, o Centro Aeroespacial da Alemanha. Os cendrios de suprimento de
energia foram calculados utilizando-se o modelo de simulagio MESA/PlaNet, o mesmo usado em um
estudo similar feito pelo DLR para 25 paises da Unido Européia. As projecdes de demanda energética
foram feitas pelo Ecofys, baseadas em andlises do potencial de medidas de eficiéncia energética.

Estudo de eficiéncia energética

O estudo do Ecofys teve por objetivo desenvolver cendrios regionais de baixa demanda de energia para o
periodo entre 2003 e 2050, utilizando a divisdo regional definida em uma série de relatérios Perspectivas da
Energia Mundial da AIE'. Os cdlculos foram feitos para cada década a partir de 2010. A demanda
energética foi dividida em eletricidade e combustiveis e distribuida pelos setores de industria, transporte e
outros usos como residencial e servigos.

Foram desenvolvidos dois cendrios de baixa demanda energética: uma versao referencial e outra versao de
eficiéncia energética mais ousada, baseada nas melhores praticas atuais e nas tecnologias que estardo
disponiveis no futuro, supondo uma continua inovagao no campo da eficiéncia energética. Como resultado,
a demanda final de energia mundial é reduzida em 47% em 2050 em comparacio ao Cendrio de Referéncia,
resultando em uma demanda final de energia de 350 EJ em 2050. Nesse cendrio, a economia de energia
distribuiu-se entre os trés setores - industria, transportes e outros usos. As op¢des mais importantes de
economia energética estio no transporte eficiente de passageiros e cargas e no aperfeicoamento dos
processos de isolamento térmico e de projetos de construgdo, que juntos correspondem a 46% da economia
mundial de energia.

! Agéncia Internacional de Energia, Perspectivas da Energia Mundial 2004, Paris 2004 — uma nova edi¢ao foi publicada
em novembro de 2006 —parametros basicos como a taxa de crescimento do PIB e populacional mantiveram-se na
mesma faixa (veja item “Anallise sensivel AIE WEO 2004 -> 2006)



Principais suposicdes do cenario

O desenvolvimento de um cendrio global energético exige o uso de um modelo multi-regional que reflita as
diferencas estruturais significativas entre os diversos sistemas de oferta de energia ao redor do mundo.
Optou-se pela divisao feita pela AIE das regides mundiais utilizada na série de relatérios do Panorama
Mundial Energético, ja que essa agéncia também apresenta as mais abrangentes estatisticas globais de
energia. A Figura 7 mostra a lista de paises de cada uma das dez regides mundiais da andlise da AIE.

Figura 7: Definicado das regiées mundiais (WEO 2004)

Regiao mundial
Europa OCDE

Norte América OCDE
Pacifico OCDE
Economias em
Transicao
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Sul da Asia
América Latina

Africa

Oriente Médio

Paises

Austria, Bélgica, Reptiblica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franga, Alemanha, Grécia,
Hungria, Islandia, Irlanda, Itdlia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Pol6nia, Portugal,
Eslovaquia, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido

Canada, México, Estados Unidos

Japao, Coréia do Sul, Austrélia, Nova Zelandia

Albania, Arménia, Azerbaijao, Belarus, Bésnia-Herzegovina, Bulgdria, Crodcia, Estonia,
Tugosldvia, Macedonia, Geérgia, Casaquistio, Quirguistdo, Letdnia, Lituania, Moldavia,
Roménia, Russia, Eslovénia, Tajiquistao, Turcomenistao, Ucrania, Uzbequistdo, Chipre,
Gibraltar, Malta®

China

Afeganistao, Butao, Brunei, Camboja, Taipei, Fiji, Polinésia Francesa, Indonésia, Kiribati,
Coréia do Norte, Laos, Maldsia, Maldivas, Myanmar, Nova Caleddnia, Papud Nova Guiné,
Filipinas, Samoa, Singapura, Ilhas Salomao, Tailandia, Vietna, Vanuatu

Bangladesh, fndia, Nepal, Paquistao, Sri Lanka

Antigua e Barbuda, Argentina, Bahamas, Barbados, Belize, Bermuda, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Equador, El
Salvador, Guiana Francesa, Granada, Guadalupe, Guatemala, Guiana, Haiti, Honduras,
Jamaica, Martinica, Antilhas Holandesas, Nicardgua, Panamd, Paraguai, Peru, Porto Rico,
Sao Cristovao e Nevis-Anguilla, Santa Licia, Sdo Vicente e Granadinas, Suriname,
Trinidad e Tobago, Uruguai, Venezuela

Algéria, Angola, Benin, Botsuana, Burkina Fasso, Burundi, Camardes, Cabo Verde,
Republica Central Africana, Chade, Congo, Republica Democratica do Congo, Costa do
Marfim, Djibuti, Egito, Guiné Equatorial, Eritréia, Etiopia, Gabao, Gimbia, Gana, Guiné,
Guiné-Bissau, Quénia, Lesoto, Libéria, Libia, Madagascar, Malati, Mali, Mauritania, Ilhas
Mauricio, Marrocos, Mocambique, Namibia, Niger, Nigéria, Ruanda, Sdo Tomé e
Principe, Senegal, Seychelles, Serra Leoa, Somadlia, Africa do Sul, Suddo, Suazilandia,
Tanzania, Togo, Tunisia, Uganda, Zambia, Zimbédbue

Barein, Ira, Iraque, Israel, Jordania, Kuwait, Libano, Oma, Qatar, Ardbia Saudita, Siria,
Emirados Arabes, Iémen

2 = . . . - -
A alocagéao de Gibraltar e Malta como economias em transi¢ao deve-se a razdes estatisticas



Regides do mundo utilizadas nos cendrios
Crescimento populacional

As taxas de crescimento populacional utilizadas para o periodo até 2030 foram as mesmas do WEO 2004.
Para o perfodo de 2030 a 2050, consideraram-se os parametros utilizados na revisdo de 2004 do documento
Perspectivas de Populagdo Mundial das Nagdes Unidas.

A previsdo é que a populacdo mundial crescerd 41% entre 2003 e 2050, aumentando de 6,3 bilhdes para
quase 8,9 bilhdes de pessoas. A taxa de crescimento populacional diminuira no periodo de projecdo, de
1,2% entre 2003 e 2010 para 0,42% entre 2040 e 2050. A populagdo das regides em desenvolvimento
continuard crescendo mais rapidamente, mesmo com a previsao de declinio continuo das economias de
transi¢@o. As populacdes dos paises da Europa e do Pacifico pertencentes 8 OCDE devem atingir seu dpice
numérico por volta de 2020/2030, seguido de um significativo declinio. A populacdo dos paises da América
do Norte pertencentes a OCDE continuard a crescer, mantendo o mesmo percentual na populacio global.

Em compensag@o, o percentual da populacdo nas “regides em desenvolvimento” em relacio a populagdo
mundial deve aumentar de 76% para 82% até 2050. O percentual da populagdo vivendo em paises da
OCDE diminuird, assim como a populagdo da China, dos atuais 20,8% para 16%. A Africa permanece
como a regido que terd o maior crescimento populacional. Em 2050, 21% da populacdo mundial estara
nesse continente. Satisfazer as necessidades de energia das populagdes cada vez mais numerosas das
regides em desenvolvimento sem destruir o meio ambiente, € um desafio -chave para alcancar uma oferta
global e sustentdvel de energia.

Figura 8: Desenvolvimento da populaciao mundial por regiao, 2030 e 2050
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Crescimento econémico

O crescimento econdmico ¢ um dos vetores fundamentais do aumento na demanda de energia. Desde 1971,
cada 1% de aumento do Produto Interno Bruto (PIB) global é acompanhado de 0,6% de aumento no
consumo de energia primdria. Desvincular a demanda de energia do crescimento do PIB &, portanto, um
pré-requisito para a redug¢do da demanda no futuro.

Para fazer um quadro comparativo do crescimento das diferentes economias mais condizente com a
realidade, que pudesse refletir as diferencgas no padrdo de vida, considerou-se taxas de crescimento de PIB
adaptadas as taxas de equiparacdo de poder de compra (PPP, em inglés). Todos os dados sobre
desenvolvimento econdmico do WEO 2004 utilizaram por base as taxas de crescimento do PIB
referenciadas pela PPP. O presente estudo segue a mesma abordagem, utilizando-se as taxas de PPP ao
invés de taxas de mercado cambial convencionais. Os indices monetdrios referem-se ao valor do délar
norte-americano em 2000.

Como o Cendrio de Referéncia WEO 2004 s refere-se ao periodo até 2030, fez-se necessdria a adogdo de
outros critérios referenciais de crescimento econdmico para o periodo posterior. O Cendrio de Emissdes do
IPCC 2000 propicia um guia de caminhos potenciais para o desenvolvimento até o ano de 2050, oferecendo
quatro referéncias bésicas e grupos de cendrios relacionados. A média anual mundial da taxa de
crescimento do PIB adotada no WEO para o periodo de 2002 a 2010 (3,7%) € significativamente maior que
em qualquer dos cendrios do IPCC, mas mostra um rapido declinio para 2,7% no periodo 2020-2030. De
2030 em diante optou-se pelas taxas adotadas no grupo de cendrios B2 do IPCC, que descreve um mundo
cuja énfase estd em solugdes locais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, combinada com
um nivel intermedidrio de desenvolvimento econémico.

O resultado desta andlise € a previsdo de diminuicdo gradativa da taxa de crescimento do PIB em todas as
regides do mundo nas proximas décadas. Espera-se um crescimento médio do PIB mundial de 3,2% ao ano
no periodo entre 2002-2030, um pequeno decréscimo em relagcdo aos 3,3% do periodo de 1971 a 2002.
Dessa maneira, a taxa de 2002 a 2030 fica em 2,7%. As economias da China e outros paises asidticos
devem crescer mais rapidamente, seguidas pelas economias em transi¢io e da Africa. O ritmo da economia
chinesa deve diminuir com o seu amadurecimento, mas se tornard, de qualquer modo, a maior economia do
mundo no comego da década de 2020. O PIB da Europa e do Pacifico pertencentes a OCDE crescerd pouco
menos que 2% ao ano na projecao para o periodo, enquanto o crescimento econdmico da América do Norte
pertencente a OCDE serd levemente maior. A fracdo do PIB da OECD em relagdo ao PIB global (nos
valores ajustados pela PPP) diminuird de 58% em 2002 para 38% em 2050.

O relatério Perspectivas da Energia Mundial 2006 prevé uma taxa de crescimento médio anual do PIB
mundial para o periodo 2004-2030 de 3,4%, um pouco mais alta do que os 3,2% do WEO de 2004. Em



paralelo, o WEO 2006 espera que o consumo final de energia em 2030 seja 4% mais alto que do que o do
WEO 2004. Uma andlise dos impactos do crescimento da economia na demanda de energia sob o Cendrio
de Revolugdo Energética mostra que um aumento médio de 0,1% do PIB mundial no periodo de 2003 a
2050 acarretaria um aumento da demanda final de energia de cerca de 0,2%.

Tabela 2: Projecdes de desenvolvimento do PIB (taxas de crescimento médias anuais)
(2002-2030: AIE 2004; 2030-2050: hipdteses proprias)
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Figura 9: Desenvolvimento do PIB mundial por regioes, de 2002 a 2050

2002-2010  2010-2020  2020-2030  2030-2040  2040-2050  2002-2050

Mundo 3.7% 3,2% 2,7% 2,3% 2,0% 2,7%
Europa OCDE 2.4% 2,2% 1,7% 1,3% 1,1% 1,7%
América do Norte OCDE 3.2% 2,4% 1,9% 1,6% 1,5% 2,1%
Pacifico OCDE 2.5% 1,9% 1,7% 1,5% 1,4% 1,8%
Economias em transi¢cao 4.6% 3,7% 2,9% 2,6% 2,5% 3,2%
China 6.4% 4,9% 4,0% 3,2% 2,6% 4,1%
Asia Oriental 4,5% 3,9% 3,1% 2,5% 2.2% 3,2%
Sul da Asia 5,5% 4,.8% 4,0% 3,2% 2,5% 3,9%
América Latina 3,4% 3,2% 2,9% 2,6% 2,4% 2,.9%
Africa 4,1% 3,8% 3,4% 3,4% 3,4% 3,6%
Oriente Médio 3,5% 3,0% 2,6% 2,3% 2,0% 2,6%

Fonte: Perspectivas da
Energia Mundial, AIE

Custos do desenvolvimento futuro

O custo do fornecimento de eletricidade € um pardmetro indispensdvel para a avaliacdo dos cendrios
futuros de energia. Os principais vetores sdo: preco dos combustiveis, custos de investimentos em
tecnologias de novas usinas e custos potenciais das emissdes de CO2.

Os pregos futuros de energia baseiam-se nas projecdes da AIE, do Departamento de Energia dos Estados
Unidos e da Comissdo Européia. Os custos de investimentos futuros em usinas foram estimados usando-se
uma abordagem de curva de aprendizagem. Os fatores de aprendizagem especificos de tecnologia
(propor¢des progressivas) foram obtidos com uma extensiva revisao bibliogrédfica. O desenvolvimento da
capacidade cumulativa para cada tecnologia foi feito a partir dos resultados do Cendrio da Revolucao
Energética. Todos os pregos referem-se ao valor do délar norte-americano em 2000.



Projecdes de preco dos combustiveis fosseis

O recente drdstico aumento nos precos mundiais do petrdleo resultou em projecdes futuras de precos muito
mais altos. Sob o cendrio “alto preco de petréleo e gis” de 2004, pela Comissdo Européia, por exemplo,
considerou-se um o barril de petréleo a um custo de US$ 34 em 2030. O modelo financiado pela Comisséo
Européia (CASCADE-MINTS 2006), por outro lado, prevé o prego do barril do petréleo em US$ 94 em
2050, o preco do gas em US$ 15/GJ e o preco mundial do carvdo em US$ 95 por tonelada. As projegdes de
prego de petréleo em 2030 variam entre US$ 52 por barril (US$ 55 na conversao para o valor da moeda
norte-americana em 2005), da AIE, a até mais de US$ 100.

Como a oferta de gds natural € limitada pela disponibilidade de infra-estrutura dos gasodutos, ndo hd um
preco mundial no mercado para o produto. Na maioria das regides do mundo, o prego do gds € diretamente
atrelado ao preco do petréleo. Atuais projecdes do preco do gas em 2030 variam dos US $4,5/GJ do
Departamento de Energia dos Estados Unidos até o valor maximo de US$ 6,9/GJ.

Devido aos recentes aumentos nos precos da energia, essas proje¢des podem ser consideradas bastante
conservadoras. Considerando-se o aumento da demanda global por petréleo e gis, supde-se uma tendéncia
de elevacido do preco dos combustiveis fosseis que podem chegar a US$ 85 o barril até 2030 e bater os US$
100 em 2050. Projeta-se um aumento do preco do gds natural para US$9 ou US$10/GJ em 2050.

Tabela 3: Hipoteses de aumento do preco dos combustiveis fésseis

2003 2010 2020 2030 2040 2050

Petréleo cru em USS$ 0 base 2000/barril 28.0 62.0 75.0 85.0 93.0 100.0
Gis natural em US$,,0 base 2000/GJT

- América 3.1 4.4 5.6 6.7 8.0 9.2

- Europa 3.5 4.9 6.2 7.5 8.8 10.1

- Asia 53 7.4 7.8 8.0 9.2 10.5
Carvéo mineral betuminoso US$,.6 base 423 594 66.2 72.9 79.7 86.4
2000/t

Projecoes de preco da biomassa

Comparados aos combustiveis fosseis, os precos da biomassa sdo altamente varidveis, indo de baixo ou
nenhum custo (como no uso tradicional ou residual da biomassa na Africa e Asia) até um custo alto para
biocombustiveis produzidos a partir de plantacdes com esta finalidade. Apesar dessa variabilidade,
assumiu-se um preco para a biomassa na Europa até 2030° e, com critérios préprios, chegou-se a um valor
para 2050. O aumento dos precos da biomassa reflete o atrelamento dos precos dos biocombustiveis aos
precos dos combustiveis fdsseis e a crescente fatia da energia obtida a partir de plantacdes com esse fim
especifico. Para outras regides, as projecdes sdo de precos mais baixos, levando-se em conta a enorme
utilizagdo tradicional de biomassa nos paises em desenvolvimento e o alto potencial para aproveitamento
de residuos na América do Norte e nas economias em transi¢ao.

Tabela 4: Hipoteses de aumento de preco da biomassa

Biomassa em US$,10 base 2000/GJ 2003 2010 2020 2030 2040 2050
- Europa 4.8 5.8 6.4 7,0 7.3 7,6
- outras regides 1.4 1.8 2.3 2.7 3,0 3,2

Custo das emissoes de CO2

Assumindo que, no longo prazo, o sistema de comercializagdo das emissdes de CO2 estard funcionando em
todas as regides mundiais, o custo das compensacdes pela emissdo de CO2 deve ser incluido nos calculos
do custo da geragao de eletricidade. Contudo, proje¢des do valor destas emissdes sdo ainda mais incertas
que o preco da energia. A AIE prevé “um incentivo de redugdo de CO2” de US$ 25/tCO2 em 2050. O
projeto europeu CASCADE-MINTS, por outro lado, prevé custos de US$ 50/tCO2 em 2020 e US$
100/tCO2 a partir de 2030. Neste cendrio, o custo previsto é de US$ 50/tCO2 em 2050, valor duas vezes
mais alto que a projec¢do da AIE, mas ainda conservador se comparado a outros estudos. Fica pressuposto

® Nitsch et al. (2004) e GEMIS-Database (Oko Institut, 2005)



neste cendrio que os custos das emissdes dos paises nao participantes do Anexo B do Protocolo de Kyoto
sO serdo contabilizados a partir de 2020.

Tabela 5: Previsdes de aumento de custos das emissdes de CO2 ($/tCO2)

2010 2020 2030 2040 2050
Paises do Anexo B de Kyoto 10 20 30 40 50
Paises de fora do Anexo B 20 30 40 50

Resumo do aumento de custos da energia convencional

A tabela 6 resume os custos esperados de investimentos para as diferentes tecnologias de combustiveis
fésseis com niveis varidveis de eficiéncia.

Tabela 6: Aumento de eficiéncia e custos de investimentos para tecnologias de usinas selecionadas

2010 2030 2050

Usina termelétrica de Eficiéncia (%) 41 45 48
condensagdo a carvao

Custos de investimentos ($/kW) 980 930 880

Custos de geracdo de eletricidade incluindo 6.0 7.5 8.7

custos de emissdo de CO2 ($cents/kWh)

Emissoes de CO, ¥ (g/kWh) 837 728 697
Usina termelétrica de Eficiéncia (%) 38 39 41
condensagdo de petréleo

Custos de investimentos ($/kW) 670 620 570

Custos de geragdo de eletricidade incluindo 22.5 31.0 46.1

custos de emissdo de CO2 ($ cents/kWh)

Emissoes de CO, ® (g/kWh) 1,024 929 888
Ciclo combinado de gds  Eficiéncia (%) 55 60 62
natural

Custos de investimentos ($/kW) 530 490 440

Custos de geracdo de eletricidade incluindo 6.7 8.6 10.6

custos de emissdo de CO2 ($cents/kWh)

Emissdes de CO, ¥ (g/kWh) 348 336 325

Nota: Refere-se somente as emissoes diretas, emissdes do ciclo ndo sdo consideradas aqui/adicionar os
custos por kWh com diferentes precos de petrdleo (baixo, médio e alto)/adicionar os fatores de emissao
(kgCO2/kWh), custos baseados na situacdo dos EUA

(Fonte: DLR, 2006)



Projecoes de preco da energia renovavel

As opcdes de tecnologias de energia renovavel disponiveis hoje tém diferencas marcantes em termos de
maturidade técnica, custos e potencial de desenvolvimento. Enquanto a energia hidrica tem sido largamente
utilizada ha décadas, outras tecnologias, como a gasificacdo da biomassa, ainda precisam abrir caminho até
sua maturidade econdmica. Algumas fontes renovdveis, devido a sua prépria natureza, incluindo a energia
solar e a eélica, propiciam uma oferta varidvel, exigindo uma coordenacdo controlada pela rede elétrica.
Mas, embora na maioria dos casos sejam tecnologias descentralizadoras — sua poténcia é gerada e usada
localmente pelos consumidores — no futuro poderdo ser empregadas em larga escala, na forma de parques
eolicos costeiros e estagdes concentradas de energia solar (CSP).

Utilizando as vantagens individuais das diferentes tecnologias e promovendo a coordenagdo entre as fontes
renovaveis, pode-se disponibilizar uma vasta gama de opgdes para um mercado maduro e integrado, passo
a passo, as atuais estruturas fornecedoras de energia, o que poderd proporcionard um portfolio bastante
variado de tecnologias ecologicamente corretas para a oferta de calor, eletricidade e combustiveis.

A maioria das tecnologias renovaveis aplicadas hoje estd em fase inicial de desenvolvimento de mercado.
Por isso, seus custos sdo geralmente mais altos que os dos sistemas convencionais com os quais competem.
Os custos também podem depender das condi¢des locais como o regime de ventos, a disponibilidade da
oferta de biomassa barata ou a necessidade essencial de cumprir o licenciamento ambiental na constru¢io
de uma usina hidrelétrica. Contudo, hd um grande potencial para a reducdo de custos, através de
aperfeicoamentos técnicos e de fabricacdo em larga escala, especialmente no longo prazo definido neste
estudo.

Para identificar custos de desenvolvimento no longo prazo, foram aplicadas curvas de aprendizagem que
refletem a correlag@o entre a capacidade cumulativa e a evolugdo dos custos. Para muitas tecnologias, o
fator de aprendizagem (ou razdo de progressao) cai na varia¢do entre 0,75 para sistemas menos maduros e
0,95 ou mais para tecnologias bem estabelecidas. Um fator de 0,9 significa que os custos estdo previstos
para cair em 10% toda vez que o output cumulativo da tecnologia dobra. As razdes de progressao
especificas de tecnologias sdo derivadas de uma revisdo bibliografica. Isto mostra, por exemplo, que o fator
aprendizagem para médulos solares PV tém sido bastante constantes em 0,8 nos tltimos 30 anos enquanto
a energia edlica varia de 0,75 no Reino Unido para 0,94 na Alemanha, que tem um mercado mais
amadurecido para esta tecnologia.
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Figura 10: Variacdo dos atuais custos de geracio de eletricidade pelas fontes de
energias renovaveis na Europa (excluindo PV, com custos de 45 a 80
centavos/kWh). As pontas das variacdes altas (tonalidade clara) e baixas
(tonalidade escura) refletem variacoes de condicoes locais — velocidade
do vento, radiacio solar etc

1. Fotovoltaicos (PV)

Embora o mercado mundial de PV tenha crescido mais de 30% ao ano nos ultimos anos, a contribui¢do da
tecnologia fotovoltaica para a geracdo de eletricidade ainda € muito pequena. O foco dos pesquisadores da
tecnologia € o aperfeicoamento de mddulos existentes e componentes do sistema e no desenvolvimento de
novos tipos de células no setor de filmes finos e novos materiais para as células cristalinas. A previsdo é
que a eficiéncia comercial das células cristalinas melhore de 15% a 20% nos préximos anos e que as
células de filmes finos que utilizam menos matéria-prima estejam disponiveis no mercado.

O fator de aprendizagem para médulos PV tem se mantido constante em 0.8 por um periodo de mais de 30
anos, indicando um indice alto continuo de aprendizagem técnica e reducdo de custo. Considerando uma
capacidade global instalada de 2.000 GW em 2050 e uma diminui¢do na taxa de aprendizagem apds 2030,
calcula-se que os custos de geracdo de eletricidade estardo por volta de 5-9 centavos/kWh em 2050.
Comparada com outras tecnologias de renovaveis, a energia fotovoltaica deve, portanto, ser classificada
como uma op¢ao a longo prazo. Sua importancia deriva de sua grande flexibilidade e seu enorme potencial
técnico.

2. Usinas de energia solar térmica concentrada

Usinas solares térmicas de “concentracdo” sé podem utilizar luz solar direta e s@o, portanto, dependentes de
locacdes com alta incidéncia solar. A Africa do Norte, por exemplo, tem um potencial técnico que excede
em muito sua demanda local. As variadas tecnologias solares térmicas (refletores parabdlicos de calha,
torres de energia e concentradores de discos parabdlicos) oferecem boas perspectivas para futuros
progressos e reducdo de custos. Um avango importante € a criacdo de grandes reservatorios de energia



térmica que possam estender o tempo de operacdo desses sistemas para além do periodo de iluminacao
solar.

Devido ao pequeno nimero de concentradores de energia solar (CSP) construidos até agora, € dificil obter
fatores de aprendizagem confidveis para este setor. Neste relatdrio, assume-se que o fator aprendizagem de
0,88, obtido a partir de dados dos refletores parabdlicas de calha construidos na Califérnia, pode passar
para 0,95 no processo de assimilagdo da nova tecnologia pelo mercado depois de 2030. A Avaliacdo
Energética Mundial das Nagdes Unidas prevé que o mercado de geragdo de eletricidade solar térmica vai
desfrutar de um crescimento dindmico similar ao da industria edlica, mas com um atraso de 20 anos.
Dependendo do nivel de irradiagdo e modo de operacdo, prevéem-se custos de geracdo de eletricidade em
5-8 centavos/kWh, pressupondo-se sua rapida introducdo no mercado nos proximos anos.

3. Coletores solares térmicos para aquecimento e resfriamento

Pequenos sistemas de coletores solares térmicos para dgua e aquecimento auxiliar jd estdo bem
desenvolvidos para vdrios tipos de aplicacdo. Por outro lado, grandes reservatérios de aquecimento sazonal
para armazenar o calor do verdo até o inverno, quando o aquecimento se faz necessdrio, estdo disponiveis
somente em escala piloto. Apenas com sistemas locais de aquecimento com armazenamento temporario
seria possivel suprir uma larga fatia do mercado de aquecimento de baixa temperatura com energia solar.
Fatores cruciais para seu lancamento no mercado sdo baixos custos de armazenamento e producio
adequada e aproveitdvel de calor.

Informagdes do mercado europeu de coletores indicam um fator de aprendizagem de aproximadamente
0,90 para coletores solares, uma indica¢do de um sistema relativamente bem desenvolvido a partir de uma
perspectiva tecnoldgica. Por outro lado, prevé-se que a construgdo de reservatdrios temporarios de calor
terd uma reducdo de custos de mais de 70% no longo prazo. No futuro, dependendo da configuragdo do
sistema, serd possivel alcancar custos solares térmicos entre 4 e 7 centavos/kKWh térmico.

4. Energia eélica

Em um curto periodo de tempo, o desenvolvimento da energia edlica resultou no estabelecimento de um
préspero mercado global. As maiores turbinas de vento do mundo, vdrias delas instaladas na Alemanha,
tém capacidade de 6 MW. O custo de novos sistemas tem, contudo, estagnado em alguns paises nos tltimos
anos devido ao continuo aumento da demanda e investimentos considerdveis dos fabricantes no
aperfeicoamento da tecnologia e desenvolvimento e introdug¢@o de novos sistemas. O resultado é que o fator
de aprendizagem observado para turbinas de vento construidas entre 1990 e 2000 na Alemanha era somente
0,94. Contudo, desde que os desenvolvimentos técnicos proporcionaram aumentos de produgdo, os custos
de geracdo de eletricidade tendem a diminuir. Prevé-se um maior potencial de reducdo de custos, com a
taxa de aprendizagem correspondentemente mais alta.

Enquanto o relatério Perspectivas da Energia Mundial 2004 da AIE espera que a capacidade edlica mundial
cresca somente a 330 GW até 2030, a Avaliacdo Energética Mundial das Nacdes Unidas prevé um nivel de
saturagdo global de cerca de 1.900 GW para o mesmo periodo. Ja a versdo 2006 do Perspectivas Global de
Energia Edlica projeta uma capacidade global acima de 3.000 GW até 2050. Uma curva de experiéncia
para turbinas edlicas é derivada da combinagdo dos atuais fatores de aprendizagem observados com uma
previsdo de alto crescimento no mercado, orientado através do Panorama Global de Energia Edlica,
indicando que os custos para turbinas edlicas serd reduzidos em 40% por volta de 2050.

5. Biomassa

O fator crucial para o uso comercial da biomassa € o custo da matéria-prima bésica, que hoje varia de um
custo negativo para residuos de madeira (crédito para custos de coleta e tratamento do lixo evitado),
passando por materiais residuais de baixo custo até chegar a plantacdes de biocombustiveis de custo



elevado. Consequentemente, o espectro de custos de geracdo de energia a partir de biomassa € bastante
amplo.

Uma das opg¢des mais econdmicas € o uso de restos de madeira oriundas de turbinas a vapor de usinas
combinadas de calor e energia (CHP). A gasificacdo de biocombustiveis soélidos, por outro lado, que
proporciona uma ampla variedade de aplicagdes, ainda € relativamente cara. Espera-se que custos mais
acessiveis de producdo de eletricidade sejam alcancados com a utilizagdo de gds de madeira em micro
unidades de CHP (motores e células combustiveis) e em usinas a gas e vapor.

Ha ainda um grande potencial para uso de biomassa solida na geragdo de calor tanto em pequenos quanto
em grandes centros geradores de calor conectados as redes de aquecimento locais. A conversdo de
plantacdes em etanol e ‘biodiesel’ a partir de ésteres metilicos e etilicos proveniente de diferentes
oleaginosas ganhou muita importancia nos ultimos anos na Europa, EUA e Brasil. Os processos para a
obtenc¢do de combustiveis sintéticos de gases biogénicos também terdo um papel importante.

Existe um grande potencial para explorar as modernas tecnologias na América Latina, Europa e economias
em transi¢do, tanto em fontes estaciondrias quanto no setor de transportes. Para essas regides, prevé-se que,
no longo prazo, 60% do potencial de biomassa serdo provenientes das plantacdes especificas para a
producdo de energia e o restante de residuos florestais e industriais de madeira e palha.

Em outras regides, como o Oriente Médio, o sul da Asia ou China, o uso adicional da biomassa € restrito,
em decorréncia, no geral, da baixa disponibilidade ou porque seu uso tradicional ja € bastante difundido.
Nestes casos, tecnologias mais eficientes poderdo aperfeicoar a sustentabilidade do atual uso da biomassa.

6. Geotérmica

A energia geotérmica tem sido utilizada mundialmente ha tempos para aquecimento, enquanto a gera¢do de
eletricidade € limitada a poucos locais com condi¢des geoldgicas especificas. Extensas pesquisas adicionais
e desenvolvimentos sdo necessdrios para acelerar o progresso dessa tecnologia. Em particular, a criacdo de
vastas superficies de troca de calor subterrdneas (tecnologia HDR) e o aperfeicoamento de geradoras de
calor e energia com o Ciclo Organico Rankine (ORC, em inglés).

Como uma grande parte dos custos das usinas geotérmicas sdo decorrentes da perfuracdo profunda, as
informagdes ja disponiveis do setor petrolifero podem ser usadas, com fatores aprendizagem observados de
menos de 0,80. Considerando um crescimento médio global do mercado de energia geotérmica de 9% ao
ano até 2020, reduzido para 4% depois de 2030, o resultado seria uma potencial reducdo de custos em 50%
até 2050. Além disso, apesar dos altos valores atuais (cerca de 20 centavos/kWh), os custos da producdo de
eletricidade — dependendo dos custos de fornecimento de calor — estdo previstos para baixar para cerca de
6-10 centavos/kWh no longo prazo. Devido a sua oferta ndo flutuante, a energia geotérmica € considerada
um elemento-chave na infra-estrutura futura de oferta de energia baseada em fontes renovaveis.

7. Hidrelétricas

A energia hidrelétrica é uma tecnologia madura que vem sendo utilizada para geragao de eletricidade de
uso comercial em larga escala. Um potencial adicional pode ser explorado primeiramente pela
modernizacgdo e expansdo dos sistemas existentes. O limitado potencial de reducdo de custos remanescente
poderd, provavelmente, ser anulado com o aumento dos problemas das futuras obras e o crescimento das
exigéncias ambientais. Pode-se prever que, para os sistemas de pequena escala, onde os custos de geracao
de energia sdo geralmente mais altos, a necessidade de cumprir as exigéncias ecoldgicas envolverd
proporcionalmente custos mais altos que para os grandes sistemas.

Resumo do aumento de custos de energias renovaveis

A figura 12 resume as tendéncias de custo para tecnologias de energia renovavel derivadas das respectivas
curvas de aprendizagem. Deve-se enfatizar que a reducdo prevista de custos ndo decorre apenas do tempo,
mas também da capacidade cumulativa. Portanto, faz-se necessdrio um desenvolvimento dindmico do
mercado. Em 2020, a maioria das tecnologias deve reduzir seus custos de investimentos especificos entre
30% e 60% em relacdo aos niveis atuais, e entre 20% e 50% a partir do momento em que for atingido seu
completo desenvolvimento (que deve ocorrer depois de 2040).



Menores custos de investimentos para as tecnologias de energias renovaveis significam uma redugdo dos
custos de eletricidade e aquecimento, como mostra a Figura 12. Os custos de geracdo hoje estdo por volta
de 8 a 20 centavos/kWh para as mais importantes tecnologias, com excecdo dos fotovoltaicos. No longo
prazo, prevé-se que os custos caiam para cerca de 4 a 10 centavos/kWh. Essas estimativas dependem de
condig¢des especificas locais como o regime de ventos ou a incidéncia solar, a disponibilidade de biomassa
a precos razodveis ou a garantia de abertura de crédito para aumentar a oferta de aquecimento por geracio
combinada de calor e energia.

5. Principais Resultados do Cenario Global da Revolucao Energética

Neste relatorio, duas conjunturas até o ano 2050 sdo esbogadas. O Cendrio de Referéncia € baseado em um
contexto de referéncia publicado pela AIE no documento Perspectivas da Energia Mundial 2004,
extrapolado para o periodo p6s-2030. Comparado a essas projecdes, o novo relatorio Perspectivas da
Energia Mundial 2006 considerou uma taxa média anual de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
mundial levemente maior, de 3,4% ao invés de 3,2%, para o periodo entre 2004-2030. O relatério de 2006
prevé um consumo final de energia, em 2030, 4% maior que o estudo de 2004. Uma andlise sensivel do
impacto do crescimento econdmico na demanda de energia sob o Cendrio da Revolucdo Energética mostra
que um aumento da média mundial do PIB de 0,1% (sobre o periodo de 2003-2050) leva a um aumento na
demanda energética final de cerca de 0,2%.

Até 2050, o Cendrio da Revolucao Energética tem como meta reduzir as emissdes mundiais de gases estufa
em 50% em relacdo aos niveis de 1990.As emissdes per capita de didxido de carbono seriam reduzidas para
menos de 1.3 toneladas por ano, mantendo o aumento da temperatura média global menor do que 2°C. Um
objetivo secunddria € a diminuicdo global do uso da energia nuclear. Para alcancar esses objetivos, o
cendrio € caracterizado por esforgos significativos para a ampla exploracio do vasto potencial de efici€éncia
energética. Ao mesmo tempo, todas as fontes de energias renovaveis rentdveis sao disponibilizadas para a
geracdo de aquecimento e eletricidade, bem como para a producdo de biocombustiveis.

Atualmente, as fontes de energias renovaveis fornecem 13% da demanda mundial de energia primdria.
Cerca de 80% do fornecimento de energia primdria ainda vem dos combustiveis fosseis e os 7% restantes
vém da energia nuclear. A biomassa, que € utilizada principalmente para aquecimento, € a principal fonte
de energia renovavel. J4 na geracdo de eletricidade, a parcela da energia renovavel corresponde a 18%,
enquanto a contribuic@o dos renovdveis na oferta de aquecimento é de 26%.

O Cendrio da Revolucdo Energética descreve um padrao de desenvolvimento de transi¢do da situagdo
presente para um modelo sustentdvel de oferta de energia.

e A exploragdo do grande potencial de eficiéncia energética previsto no cendrio da Revolucdo
Energética reduzird a demanda de energia primaria dos atuais 435.000 PJ/a (Peta Joules por ano)
para 410.000 PJ/a até 2050. Ja sob o Cenario de Referéncia, haverd um aumento para §10.000 PJ/*.
A dréstica redug@o na demanda que a economia de energia trard é um pré-requisito essencial para
que as fontes de energias renovaveis respondam por uma parcela significativa da oferta de energia,
compensando a reducdo do uso da energia nuclear e dos combustiveis fésseis.

e O aumento do uso da gera¢do combinada de calor e energia (CHP) também melhora a eficiéncia
de conversdo energética dos sistemas geradores, que passariam a se utilizar cada vez mais de gés
natural ou biomassa como matéria-prima. No longo prazo, a diminui¢cao da demanda e a producdo
de calor diretamente de fontes de energia renovavel limitardo uma maior expansao dos sistemas
CHP.

e O setor de eletricidade serd o pioneiro na utilizacio da energia renovavel. Até 2050, cerca de 70%
da eletricidade serd produzida a partir de fontes renovaveis de energia , incluindo energia hidrica
produzida em larga escala. Uma capacidade instalada de 7.100 GW produzird 21.400
Terawatt/hora por ano (TWh/a) de eletricidade em 2050.



e No setor de aquecimento, a contribui¢ao dos renovaveis aumentara para 65% até 2050.
Combustiveis fosseis serdo rapidamente substituidos por tecnologias mais evoluidas e eficientes,
particularmente biomassa, coletores solares e geotérmicos.

e Antes dos biocombustiveis passarem a desempenhar um papel substancial no setor de transportes,
o enorme potencial de eficiéncia energética deve ser explorado. Neste estudo, a biomassa é
principalmente destinada as fontes estaciondrias; o uso dos biocombustiveis para transporte serd
limitado de acordo com o volume de biomassa produzida sustentavelmente.

e Até 2050, metade da demanda de energia primdria serd suprida com fontes de energias renovaveis.

Para atingir um crescimento economicamente competitivo das fontes de energias renovaveis, o
emprego equilibrado e oportuno de todas as tecnologias é fundamental. Sua escolha dependera dos
potenciais técnicos, custos atuais, reducio potencial de custos e desenvolvimento tecnoldgico.

Evolucao das emissoes de CO2

No Cendrio de Referéncia, as emissdes de CO2 irdo quase dobrar em todas as regides do mundo 2050 -
cendrio distante de um padrdo sustentdvel de desenvolvimento. J4 no Cendrio da Revolug@o Energética, as
emissdes diminuirdo de 23 bilhdes de toneladas em 2003 para 12 bilhdes de toneladas em 2050. As
emissdes anuais per capita cairdo de 4 toneladas para 1.3 tonelada. Apesar da eliminag@o gradual da energia
nuclear e o aumento da demanda de eletricidade, as emissoes de CO2 no setor de eletricidade diminuirdo
radicalmente. No longo prazo, a eficiéncia crescerd e o aumento do uso de biocombustiveis acarretard
reducdo das emissdes de CO2 no setor de transportes. Com uma parcela de 36% do total das emissdes de
CO2 em 2050, o setor energético ficard atrds do setor de transportes no ranking dos maiores emissores.

Custos

Em termos de custos de oferta de energia, a tendéncia é de aumento continuo para suprir uma demanda
sempre crescente. No Cendrio de Referéncia, o crescimento da demanda, o aumento dos pregos dos
combustiveis fosseis e os custos das emissdes de CO2 resultam em um aumento de quase 4 vezes dos
custos totais com eletricidade - dos atuais US$ 1.130 bilhdes por ano para mais de US$ 4.300 bilhdes por
ano em 2050. J4 o Cendrio da Revolugdo Energética cumpre as metas globais de reducdo de CO2 e ajuda a
estabilizar os custos de energia, aliviando, deste modo, a pressdo econdmica sobre a sociedade. Aumentar a
eficiéncia energética e incrementar a oferta energética proveniente de fontes de energias renovaveis
resultard, no longo prazo, em uma reducdo de um tergo dos custos da eletricidade constatados no Cendrio
de Referéncia. Fica claro que planejar de acordo com metas ambientais rigorosas no setor energético
também € uma opg¢do bem sucedida do ponto de vista econdmico.

Para tornar a Revolucio Energética uma realidade e evitar os perigos das mudanca climaticas, o
Greenpeace reivindica que o setor de energia:

e Elimine gradualmente todos os subsidios para combustiveis fosseis e energia nuclear e a
internalizacdo dos custos externos

A definicdo de metas legais obrigatdrias para energias renovaveis

Retorno estdvel e definido para os investidores no setor

A garantia de acesso prioritdrio dos geradores renovaveis a rede de eletricidade

Padroes de eficiéncia energéticos rigorosos para todas as aplicagdes, construgdes e veiculos
consumidores de energia
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Figura 1: Evoluga@o do consumo de energia primdria sob o Cendrio da Revolucao Energética (‘Eficiéncia’ =
redugc@o comparada ao Cendrio de Referéncia)

7. Seguranca energética

A questdo da seguranga energética estd na lista de prioridades da agenda politica internacional. As
preocupacdes concentram-se nos custos e na disponibilidade fisica de fornecimento. No momento, cerca de
80% da demanda energética global é atendida por combustiveis fosseis. O incessante aumento da demanda
energética € suprido as custas da exaustdo desses recursos, que sdo finitos. A concentracdo geografica das
fontes de petréleo e gds também ndo é compativel com a distribui¢do da demanda. Alguns paises
dependemm quase que inteiramente deimportacdes de energia. Os mapas a seguir ilustram a
disponibilidade e distribui¢cdo regional dos diferentes combustiveis. As informacdes deste capitulo baseiam-
se parcialmente no relatério Plugging the Gap - Renewable Energy Systems, do Conselho Global de
Energia Edlica, de 2006.

Petroleo

O petrdleo € o sangue da economia moderna global, como ficou claro na crise de fornecimento da década
de 70. E a fonte mais importante de energia, suprindo 36% das necessidades mundiais. O petréleo é
empregado quase que exclusivamente para usos essenciais como transporte. No entanto, a capacidade das
reservas de petrdleo suprirem a crescente demanda global tem gerado um debate acalorado, por vezes
obscurecido por informagdes pobres e a recente escalada de precos.

O caos das reservas de combustiveis fosseis

As informagdes publicas sobre as reservas de petréleo e gds sdo inconsistentes e ndo totalmente confidveis
por razdes legais, comerciais, historicas e, as vezes, politicas. As fontes mais conhecidas e citadas sdo os
periddicos da industria de petrdleo Oil & Gas Journal e World Oil. Estas publica¢des tém utilidade
limitada, ja que relatam dados sobre as reservas fornecidos pelas empresas e governos sem qualquer andlise



ou verificacdo independente. No mais, ndo existe uma padronizac¢ao universal para a definicao de reservas e
seus respectivos relatos. Os dados geralmente sustentam diferentes grandezas fisicas e conceituais. Uma

terminologia confusa (“evidenciada”, “provavel”, “possivel”, “recuperdvel”, “razodvel certeza”), somente
contribui para o problema.

Historicamente, as companhias privadas de petréleo vém subestimando suas reservas, obedecendo a regras
conservadoras do mercado financeiro e a prudéncia comercial. Toda vez que uma descoberta era feita,
apenas uma parte dos recursos estimados pelos geologistas era relatada; as revisdes nos anos seguintes
aumentariam as reservas daquele mesmo campo petrolifero.

Companhias nacionais de petrdleo, representadas quase que integralmente pela Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), ndo estdo sujeitas a qualquer tipo de contabilidade. Portanto, seus
relatdrios periddicos s@o ainda menos esclarecedores. No final da década de 80, os paises da OPEP
declararam possuir reservas de petréleo muito maiores do que as reais, enquanto competiam por quotas de
producdo. Estas quotas de producgdo eram alocadas de forma proporcional ao volume de reservas. Entre
1985 e 1990, ap6s a nacionalizag@o das companhias, os paises da OPEP aumentaram suas reservas
conjuntas em 82%. Essas revisdes duvidosas nunca foram verificadas. Muitos desses paises continuaram
declarando as mesmas reservas intocadas durante anos, sem que nenhuma grande descoberta tenha sido
feita e a produg@o tenha continuado no mesmo patamar. Para piorar, as reservas de petréleo e gds da antiga
Unido Soviética foram superestimadas em cerca de 30% porque os registros originais foram mal
interpretados.

Apesar de as companhias privadas estarem agora se tornando mais realistas em relagdo a extensdo de suas
reservas, os paises da OPEP controlam a maioria absoluta das reservas conhecidas. As informagdes sobre
os recursos destes pafses continuam insatisfatérias. Em resumo, as informacdes sobre esses recursos
devem ser consideradas com cautela. Uma estimativa imparcial e confidvel das reservas mundiais de
petréleo deveria ser elaborada com base em uma avaliacdo média retroativa das descobertas regionais.

Gas

O gés natural foi a fonte de energia féssil que mais cresceu nas dltimas duas décadas, impulsionado por seu
papel cada vez maior na geracdo mista de eletricidade. Geralmente, o gds é considerado uma fonte
abundante, mas existem poucos estudos conclusivos sobre as reservas de gas.

Os campos de gds sdo mais concentrados que os de petréleo e foram descobertos mais rapidamente, pois
alguns poucos campos representam a maior parte das reservas mundiais: o maior campo de gas do mundo
tem 15% dos “Ultimos Recursos Recuperdveis” (Ultimate Recoverable Resources), comparado aos 6% do
maior campo de petréleo. Infelizmente, os dados sobre as reservas de gds sofrem dos mesmos males de
imprecisdo de informagdes que atinge o petrdleo, ja que o gds vem do mesmo tipo de formagdo geoldgica e
tem os mesmos atores envolvidos na sua exploragao.

De forma geral, a maioria das reservas descobertas € inicialmente subestimada e, entdo, gradualmente
revisada para cima, oferecendo uma impressao otimista de crescimento. Acredita-se que as reservas da
Russia, as maiores do mundo, foram superestimadas em cerca de 30%. Devido as similaridades geoldgicas,
os recursos de gds seguem a mesma dinamica de deplecdo do petrdleo e, portanto, os mesmos ciclos de
descoberta e producao. As informagdes existentes para o gas sdo ainda menos confidveis do que as
disponiveis para o petréleo. N@o é possivel saber ao certo a quantidade de gds que ja produzida, ja que o
géds queimado e expelido nem sempre é considerado. Diferentemente das reservas publicadas, os estoques
tecnicamente conhecidos t€ém se mantido praticamente constantes desde 1980. A grosso modo, as novas
descobertas tém se equiparado a produgao.

Carvao

O carvio era a maior fonte mundial de energia primaria até ter sido ultrapassado pelo petrdéleo nos anos 60.
Atualmente, o carvao fornece quase 25% da energia mundial. Apesar de sua abundancia, o crescimento da
exploragdo do carvao é hoje ameagado pelas preocupagdes ambientais. O futuro do combustivel serd
determinado pelos acontecimentos relacionados a seguranca energética e ao aquecimento global.



O carviao € um recurso abundante e melhor distribuido geograficamente do que o petréleo e o gds. As
reservas recuperaveis globais sao as maiores entre todos os combustiveis fosseis.,Boa parte dos paises do
mundo tem pelo menos um pouco de carvdo. Grandes consumidores ou futuros grandes consumidores de
energia, como Estados Unidos, China e fndia, sdo auto-suficientes em carvao e continuarao a sé-lo no
futuro previsivel.

O carvdo vem sendo explorado em larga escala hd dois séculos. Desta forma, tanto o produto quanto as
fontes existentes sdo bem conhecidas e ndo existem previsdes de identifica¢do de novos depdsitos
substanciais. Extrapolando as estimativas futuras da demanda, o mundo consumird 20% de suas atuais
reservas até 2030 e 40% até 2050. Ou seja, se as tendéncias atuais forem mantidas, ainda haveria
fornecimento de carvao por algumas centenas de anos.

Tabela 8: Visao geral das reservas e fontes de combustiveis fosseis

Table 2.2-1

Reserves, resources and additional ocourrences of fossil eoemgy carmiers according to differe nt suthoss. ¢ conventional
{petroleum with a certamn density, free natural gas, petroleum gas ac non-conveational (heavy fuel oil, very heavy ails, tar sands
and il shale, gas in coal seams, aquifer gas. natural gas in tight formations, gas hydrates). The presence of additional
occurrenees is assumed based om geological conditions, but their potential for cconamic recovery is currently very uncertain. In
comparison: In 1998, the global primary eoergy demand was 202E] (UNDP et al.. 20000,

Sources: see Table

Energy carner Browmn, IEA, IPCC, Nakicemowic et al.. LTNDP et al., BGH,
20a2 H2e XNila 1 Das 20400 1 DR
[EX]
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e 110, 800 e 10800 ne 13,800 ne 111,900
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Total resource
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resonrces ) T80 60 223,900 212 2 213 200 281 000 261 500
Total
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whrpchuding gas hydrates

Tabela 3.2-1

Reservas, fontes e ocorréncias adicionais de portadores de energia fossil de acordo com diferentes autores.
¢ convencional (petréleo com uma certa densidade, gds natural livre, gds petr6leo), nc ndo convencional
(petréleo combustivel pesado, petréleos muito pesados, areia de piche e dleo de xisto, gds em fildes de
carvao, gds aqiiffero, gds natural, gds em formagdes estreitas, gds hidrato). A presenca de ocorréncias
adicionais é admitida baseada nas condicdes geoldgicas, mas seu potencial para a recuperacdo econdomica é
atualmente bastante incerto. Em comparagdo: Em 1998, a demanda global de energia primdria era 402 EJ
(UNDRP et al., 2000).



Portador de Energia
Reservas de Gas
Recursos

Ocorréncias Adicionais
Reservas de Petréleo
Fontes

Ocorréncias Adicionais
Reservas de Carvao
Fontes

Ocorréncias Adicionais

Total de reservas (reservas + fontes)

Total de ocorréncias

* incluindo gds hidrato

Tabelas 9-11: Hipdteses de uso de combustiveis fosseis no Cenario da Revolucao Energética

Petréleo

Global 0il Consumption 003 010 020 2030 2040 050
(Graph 4}

Reference [PJ] 147 425 176.79:1 205.365 231237 256.065 284.010
Referance [million barrel] 24.089 28.887 33.720 37.784 41.841 46.407
Alternative [PJ] 147 425 1440585 123.606 110.865 93.532 g7.135
Alternative [million barrel] 24.053 23.543 21.014 13.115 16.149 14.235

Consumo global de petréleo (Grafico 4)

Referéncia (PJ)
Referéncia (milhao barril)
Alternativa (PJ)
Alternativa (milhao barril)

Gas

Global Gas Consumption 2003 S010 2020 2030 2040 2050

{Graph 4)

Reference [PJ] 93.230 101.344 123691 145903 166.033 189.471
Reference [hillion cubic meters = 10ESm3] 2453 2667 3285 3.840 4369 4986
Alternative [PJ] 93227 98.994 103.975 107.023 100.622 93.055
Alternative [billion cubic meters = 1T0ESm3] 2453 2605 2736 2516 2653 2449

Consumo global de gés (Gréfico 4)

Referéncia (PJ)
Referéncia (bilhdo de metros cuibicos = 10E9m3)
Alternativa (PJ)
Alternativa (bilhdo de metros ctibicos = 10E9m3)



Carvao

Global Coal Consumption 003 3010 5000 5030 3040 3050
{Graph 4}

Reference [PJ] 107 902 112952 126.272 146,387 170.053 202794
Reference [million t] 5.367 5.499 £.006 £.654 7.916 9.356
Alternative [PJ] 107 .903 90.126 70.858 51.530 39.717 31.822
Alternative [million t] 5,365 4.380 3325 2343 1.748 1.352

Consumo global de carvao (Gréfico 4)

Referéncia (PJ)
Referéncia (milhdo t)
Alternativa (PJ)
Alternativa (milhéo t)

Nuclear

O uranio, mineral usado como combustivel nas usinas nucleares, ¢ um recurso finito cuja exploracdo
econdmica € limitada. Sua distribuicdo € quase tao concentrada quanto a do petréleo e ndo corresponde as
necessidades de consumo. Cinco paises — Canadd, Austrdlia, Casaquistdo, Ruissia e Niger — controlam trés
quartos do suprimento mundial. As reservas da Russia, um dos grandes consumidores de uranio, devem
estar esgotadas em um prazo de 10 anos.

Fontes secunddrias, como depdsitos antigos, atualmente, compdem quase metade das reservas mundiais de
uranio. No entanto, essas reservas também se esgotardo em breve. A capacidade de mineragdo terd que ser
quase duplicada nos préximos anos para atender a demanda.

Um relatério conjunto da Agéncia de Energia Nuclear da OCDE e da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (Uranio 2003: Reservas, Producdo e Demanda) estima que, com a atual tecnologia, todas as usinas
nucleares existentes terdo esgotado seus combustiveis nucleares em menos de 70 anos. Considerando os
vdrios cendrios para o desenvolvimento mundial da energia nuclear, € provavel que o fornecimento de
urdnio se esgote em algum momento entre 2026 e 2070. Assumindo uma tendéncia decrescente no uso da
energia nuclear, as estimativas realistas indicam que a oferta serd suficiente somente para alguns paises até
2050. Essa previsdo inclui depésitos de urdnio e o uso de Combustivel Oxido Misto (MOX), uma mistura
de uranio e plutonio.

Energia renovavel

A natureza oferece uma ampla variedade de opgdes para a produgdo de energia. Trata-se, essencialmente,
da questao de como converter a luz do sol, o vento, a biomassa ou a 4gua em eletricidade, calor ou energia,
do modo mais eficiente, sustentdvel e rentdvel possivel.

Em média, a energia solar que atinge a Terra € de cerca de um quilowatt por metro quadrado. De acordo
com a Associac@o de Pesquisa para a Energia Solar, a energia disponibilizada pelas fontes de energias
renovaveis € 2.850 vezes maior do que a demanda atual do planeta. Em apenas um dia, a luz do sol que
chega a Terra produz energia suficiente para satisfazer as atuais exigéncias mundiais de energia por oito
anos. Apesar disso, apenas um percentual desse potencial estd tecnicamente acessivel. Mesmo assim, ainda
é suficiente para fornecer seis vezes mais energia do que o mundo precisa atualmente.

Figura 29, Tabela 12
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FONTES MUNDIAIS DE ENERGIA
POTENCIAL DAS FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS — TODAS AS FONTES DE ENERGIAS
RENOVAVEIS FORNECEM 3.078 VEZES A ATUAL ENERGIA GLOBAL NECESSARIA

Energia solar 2.850 vezes
Energia edlica 200 vezes
Biomassa 20 vezes
Energia geotérmica 5 vezes
Energia vento-marés 2 vezes
Energia hidrica 1 vez

TECNICAMENTE DISPONIVEL HOJE
A quantidade de energia que pode ser acessada com as tecnologias atuais fornece um total de 5,9 vezes a
demanda global por energia

Sol 3,8 vezes
Calor geotérmico 1 vez
Vento 0,5 vez
Biomassa 0,4 vez
Energia hidrica 0,15 vez
Energia dos oceanos 0,05 vez

Fonte: Dr. Joachim Nitsch

Definiciio dos tipos potenciais de fontes de energia *
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Potencial teérico
O potencial tedrico identifica o limite fisico mais alto de energia disponivel de um determinado recurso.
Para a energia solar, por exemplo, isto significa o total de radia¢do solar que atinge a superficie da Terra.

Potencial de conversao
E derivado da eficiéncia anual da respectiva tecnologia de conversao. Portanto, nao é um valor
rigorosamente definido, visto que a eficiéncia de uma dada tecnologia depende do progresso tecnoldgico.

Potencial técnico
Considera restricdes adicionais em rela¢do a drea que estd disponivel no mundo real para a gera¢do de
energia. Sdo consideradas aqui restri¢des tecnoldgicas, estruturais, legais e ecoldgicas.

Potencial econémico

E a proporcio do potencial técnico que pode ser utilizado economicamente. Para a biomassa, por exemplo,
sdo incluidas aquelas quantidades que podem ser exploradas e sdo economicamente competitivas em
relacdo a outros produtos e usos agrarios.

Potencial sustentavel

Limita o potencial de uma fonte de energia com base na avaliacdo de fatores ecoldgicos e sécio-
econdmicos.

Os mapas de recursos a seguir mostram a distribuicdo regional de energia estimada que pode ser recuperada
e utilizada. Os cdlculos foram feitos com base na rede global de eletricidade com uma resolug@o de 0.5° de
longitude e latitude. O potencial resultante é especificado como densidade média de energia por drea de
superficie ou por médulo inclinado/4rea de conversdo, de modo que a unidade de medida é sempre “output
por drea”.

9. Recomendacdes Politicas

Em uma época de liberalizacdo em escala mundial dos mercados de eletricidade, o aumento da
competitividade das energias renovdveis deve incrementar sua participa¢do na geracdo de energia.
Contudo, sem apoio politico, a energia renovavel permanece em desvantagem. As renovaveis enfrentam
uma cultura de distor¢des dos mercados mundiais de eletricidade, instaurada por décadas de apoio
financeiro, politico e estrutural as tecnologias convencionais. O desenvolvimento das renovaveis exige
sérios esforcos politicos e econdmicos, especialmente através de leis que garantam tarifas estdveis por um
periodo maior do que 20 anos.

Os novos geradores de energias renovdveis competem com velhas usinas nucleares e de combustiveis
fosseis, que produzem eletricidade a custos baixos devido a depreciacdo dos parques energéticos e porque
os consumidores e contribuintes ja pagaram os juros dos investimentos originais. A acdo politica se faz
necessaria para superar tais distor¢des, criando condi¢des de mercado para as renovaveis.

A seguir, um resumo das atuais estruturas e barreiras politicas que precisam ser ultrapassadas para
destravar a explorac¢do do grande potencial das energias renovaveis. SO assim estas fontes limpas e
renovdveis de energia poderdo responder por uma parcela importante da oferta global de energia e
contribuir para o crescimento econdmico sustentdvel, empregos de alta qualidade, desenvolvimento de
tecnologia, competitividade global e lideranga industrial e de pesquisas.

Metas para as energias renovaveis

Nos tltimos anos, como parte das politicas de redugao dos gases de efeito estufa e de aumento da seguranca
da oferta de energia, um niimero crescente de paises estabeleceu metas para a adog@o de energias
renovaveis. Essas metas sdo expressas em termos de capacidade instalada ou como uma parcela do
consumo total de energia. Embora ndo sejam, de maneira geral, instrumentos de vinculo legal, tais metas




tém servido como um catalisador do aumento do uso de renovaveis em todo o mundo, da Europa ao
Extremo Oriente, passando pelos EUA.

No setor energético, o retorno de investimentos pode levar mais de 40 anos. Portanto, as metas de energias
renovaveis precisam ser estabelecidas no curto, médio e longo prazos e devem ter vinculo legal para
tornarem-se efetivas. As metas devem ainda ser apoiadas por mecanismos financeiros, como uma tarifa
verde ou “feed-in-tariff”. As metas devem ser definidas de acordo com o potencial local para cada
tecnologia (vento, solar, biomassa etc) e de acordo com a infra-estrutura local, tanto a existente quanto a
planejada.

Nos tdltimos anos, as inddstrias de energia edlica e solar tém demonstrado que € possivel manter um indice
de crescimento de 30% a 35% no setor de renovaveis. O Greenpeace e o EREC, em conjunto com a
Associac¢@o Européia de Industria Fotovoltaica, a Associa¢do Européia de Industria de Energia Solar
Térmica e a Associa¢@o Européia de Industria Edlica, documentaram o desenvolvimento dessas industrias a
partir de 1990 e esbogaram um progndstico de crescimento até 2020.
Demandas para o setores de politica energética
O Greenpeace e a industria de renovaveis t€ém uma clara agenda para as mudancas necessarias na
elaboracdo da politica energética que incentivem a transi¢do para uma matriz de energia renovavel. As
principais demandas sdo:

e Eliminar gradativamente todos os subsidios para a energia f6ssil e nuclear e incorporar custos
externos como impactos ambientais e sociais
Estabelecer metas com vinculo legal para a adog@o de renovéveis
Proporcionar retornos definidos e estdveis para os investidores
Garantir prioridade no acesso a rede elétrica para os geradores de energia renovavel
Estabelecer rigorosos padrdes de eficiéncia para todos os utensilios elétricos, prédios e veiculos.

Fontes convencionais de energia recebem subsidios estimados em US$ 250-US$ 300 bilhdes’, por ano, em
todo o mundo, resultando em mercados profundamente distorcidos. O WorldWatch Institute estima que o
total mundial de subsidios ao carvdo é da ordem de US$ 63 bilhdes, enquanto sé na Alemanha o total é de
US$ 21 bilhdes, incluindo apoio direto de mais de US$ 85.000 por mineiro.

Os subsidios reduzem artificialmente o pre¢o da energia, mantém a energia renovavel fora do mercado e
sustentam as tecnologias e combustiveis ndo competitivos. A eliminag@o dos subsidios diretos e indiretos
dos combustiveis fdsseis e nuclear ajudaria a criar um ambiente de competi¢@o justa no setor energético.

O relatério Forga Tarefa sobre Energias Renovdveis, produzido pelo G8 em 2001, argumenta que
“reconsiderd-los (os subsidios) e fazer um redirecionamento, mesmo que pequeno, desses consideraveis
fluxos financeiros em dire¢do as renovaveis proporcionaria uma oportunidade de trazer consisténcia para
novos objetivos publicos e internalizaria os custos sociais e ambientais nos precos”. A Forca Tarefa
recomendou aos paises do G8 “tomar medidas para remover os subsidios e incentivos das tecnologias
energéticas ambientalmente nocivas e desenvolver e implementar mecanismos de mercado que lidem com
as externalidades, capacitando as tecnologias de energias renovaveis a competir no mercado em bases mais
igualitdrias e justas”.

A energia renovdvel ndo precisaria de incentivos especiais se os mercados nao fossem distorcidos e se os
produtores de eletricidade (e do setor energético como um todo) ndo estivessem virtualmente liberados para
poluir. Os subsidios para as tecnologias poluidoras sdo altamente improdutivos. Retirar os subsidios da
eletricidade convencional economizaria ndo apenas dinheiro dos contribuintes, mas também reduziria
drasticamente a necessidade deste tipo de apoio a energia renovavel.

Segue uma descri¢do mais completa do que deve ser feito para eliminar ou compensar as atuais distor¢des
no mercado energético.

1. Eliminacao das distorcoes do mercado energético

Uma grande barreira que impede a energia renovavel de atingir seu potencial méximo € a falta de estruturas
de regulacdo de precos nos mercados energéticos que reflitam os custos totais da producdo de energia para

5 Relatério UNDP



a sociedade. Por mais de um século, a geragao de energia foi caracterizada por monopdlios nacionais com
mandatos para investir na producdo de energia através de subsidios estatais e/ou tributos e taxas nas contas
de eletricidade. Como muitos paises estdo liberalizando seus mercados de eletricidade, essas op¢des nao
estdo mais disponiveis, o que coloca as novas tecnologias de geragcdo, como a energia edlica, em
desvantagem competitiva em relagd@o as tecnologias existentes.

Internalizacao dos custos sociais e ambientais das energias poluidoras

Os custos reais da produgdo energética convencional incluem gastos absorvidos pela sociedade, como os
impactos a satude e a degradacdo ambiental local e regional — da poluicdo por mercurio a chuva 4cida —,
assim como os impactos negativos das mudancas climdticas. Os custos “nao declarados” incluem, por
exemplo, a auséncia de seguro para acidentes nucleares, que € muito caro para ser coberto pelas operadoras
das usinas nucleares. A Lei Price-Anderson, nos EUA, limita os encargos das usinas nucleares no caso de
um acidente em até US$ 98 milhdes por usina, e somente US$ 15 milhdes por ano por usina, com o restante
sendo retirado de um fundo de inddstrias de até US$ 10 bilhdes — e quem paga esta conta é o contribuinte’.

O prejuizo ambiental deve, como uma prioridade, ser corrigido em sua origem. Traduzindo: idealmente, a
producdo energética nao deveria poluir e € responsabilidade do produtor energético evitar que a poluicao.
Quem polui deve pagar um valor igual ao prejuizo causado a sociedade. Contudo, os impactos ambientais
da geracdo de eletricidade podem ser dificeis de quantificar. Como atribuir precos aos lares perdidos nas
Ilhas do Pacifico como conseqiiéncia do derretimento das calotas glaciais ou na deterioragc@o da satude e das
vidas humanas?

Um projeto ambicioso, financiado pela Comissdo Européia — ExternE — tem tentado quantificar os custos
reais da geracdo de eletricidade, inclusive custos ambientais Este projeto estima que os custos da produgdo
de eletricidade a partir do carvao ou do petréleo dobrariam, e do gds aumentariam em 30%, se 0s custos
externos como danos ambientais e sociais fossem considerados. Se os custos ambientais fossem
contabilizados na geracdo de eletricidade de acordo com os seus impactos, muitas fontes renovaveis seriam
valorizadas e dispensariam incentivos financeiros. Se, a0 mesmo tempo, os subsidios diretos e indiretos
para a energia fossil e nuclear fossem abolidos, a necessidade de incentivo para a geracdo de eletricidade
renovéavel diminuiria consideravelmente ou até deixaria de existir.

Introducio do principio do “poluidor pagador”

Para que o mercado se torne verdadeiramente competitivo, os custos externos devem ser incluidos no preco
da energia. Isso requer que os governos apliquem o principio do “poluidor pagador”, que, entre outras
coisas, cobra taxas dos emissores de CO2 ou fornece compensacdes adequadas a quem ndo polui. A adocdo
do principio do “poluidor pagador” para as fontes de eletricidade, ou compensag@o equivalente para as
fontes de energias renovdveis s@o essenciais para se atingir um grau de competitividade mais justo nos
mercados mundiais de eletricidade.

2. Reforma do Mercado de Eletricidade

As tecnologias de energias renovaveis jd seriam competitivas se tivessem recebido o mesmo volume de
financiamento e subsidios em pesquisa e desenvolvimento que as outras fontes receberam e se os custos
externos estivessem refletidos nos precos da energia. Reformas estruturais no setor de eletricidade sdo
necessdrias para que as tecnologias de energia renovdvel sejam aceitas em larga escala . Estas reformas
devem incluir:

Remocio das barreiras no setor de eletricidade

Complexos procedimentos de licenciamento e dificuldades burocraticas constituem um dos mais dificeis
obstdculos enfrentados por projetos de energias renovaveis em diversos paises. Prazos claros para
aprovagdo de novos projetos devem ser definidos por todas as administragdes em todos os niveis. Projetos
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de energias renovéveis devem ter status de prioridade. Os governos devem propor diretrizes detalhadas
para fortalecer a legislagdo existente e, a0 mesmo tempo, aperfeicoar o procedimento de licenciamento para
projetos de energia renovavel.

No médio prazo, uma das principais barreiras € a capacidade excedente de geracao de eletricidade existente
em paises da OCDE. Devido ao excedente de producdo, ainda € mais barato queimar mais carvao ou gas
em uma das usinas existentes do que construir, financiar e investir em uma nova usina de energia
renovével. O resultado é que, mesmo em situagdes em que as renovaveis seriam plenamente competitivas
em relacdo a usinas a carvao ou gés, o investimento ndo € feito. O incentivo as renovdveis serd necessario
para equiparar as for¢as de mercado até que os precos da eletricidade reflitam os investimentos em nova
capacidade e ndo apenas os custos marginais da capacidade existente.

Outras barreiras incluem a falta de um planejamento de longo prazo em nivel nacional, regional e local;
auséncia de um planejamento integrado de recursos; falta de planejamento e administra¢do de uma rede
elétrica integrada; auséncia de previsibilidade e estabilidade nos mercados; falta de arcabougo legal para
administracio de dguas transfronteirigas; posse das redes elétricas por companhias integradas verticalmente
e auséncia de financiamento a pesquisa e desenvolvimento.

Existem ainda problemas como a falta de infra-estrutura para fontes de energias renovaveis de grande
escala, como a energia edlica costeira ou a energia solar concentrada (CSP, da sigla em inglés); redes fracas
ou ndo existentes em terra; falta de reconhecimento dos beneficios econdmicos da geracao fixa/distribuida;
e requisitos discriminadores pelas prestadoras de servigos para acesso as redes que ndo refletem a natureza
das tecnologias renovaveis.

As reformas necessdrias para lidar com as barreiras de mercado para as renovaveis incluem:

¢ Procedimentos de planejamento aperfeigcoados e uniformes, sistemas de permissao e planejamentos de
rede integrados e mais baratos;

e Acesso as redes com pregos justos e transparentes e remoc¢ao do acesso discriminatério e das tarifas de
transmissao;

e Preco justo e transparente para a energia em toda a rede, com reconhecimento e remuneracio para os
beneficios da geracdo fixa;

e Desvinculagdo das prestadoras em companhias separadas de geracdo e de distribuicao;

e Os custos de desenvolvimento e reforco da infra-estrutura da rede devem ser assumidos pela autoridade
administrativa, ao invés de serem assumidos por projetos individuais de energia renovével,

e Divulgacao sobre mistura de combustivel e impactos ambientais aos usudrios, de modo a possibilitar
que os consumidores facam uma opcao consciente das fontes energéticas.

Acesso prioritario a rede

Regras sobre acesso a rede, transmissao e divisao de custos sdo, geralmente, bastante inadequadas. A
legislacdo precisa ser clara, especialmente no que se refere a distribui¢@o de custos e taxas de transmissao.
Geradores de energias renovaveis devem ter prioridade de acesso garantida. A extensdo ou o refor¢o da
rede devem ser bancados pelos operadores e compartilhados entre todos os consumidores, porque o0s
beneficios ambientais das renovaveis sa3o um bem publico e o sistema de operacdo ¢ um monopdlio natural.

Mecanismos de incentivo para renovaveis

A secdo seguinte faz um resumo dos mecanismos de incentivo existentes e suas experiéncias de operacao
para renovdveis. Os incentivos, apesar de ndo serem a melhor op¢a@o para corrigir as falhas do mercado no
setor energético, sao uma solugdo politica pratica para reconhecer que, no curto prazo, ndo ha outras
maneiras de aplica¢do do principio do “poluidor pagador”.

De modo geral, ha dois tipos de incentivos para promover a energia renovavel: os Sistemas de Preco Fixo,
onde o governo dita o preco da eletricidade ou dda um prémio para o produtor de renovaveis, e deixa o
mercado determinar a quantidade; e os Sistemas de Quotas de Renovaveis (nos EUA é chamado de
Padroes de Portf6lio de Renovéveis), no qual o governo dita a quantidade de energia renovével e deixa o



mercado determinar o prego.

Ambos os sistemas criam um mercado protegido contra geradores convencionais subsidiados e
depreciados, cujos custos ambientais ndo sdo considerados. Estes sistemas podem proporcionar incentivos
para aperfeicoamentos tecnoldgicos e reducgdo de custos, barateando as fontes de energia renovavel
viabilizando a competi¢do com fontes convencionais no futuro.

A principal diferencga entre o sistema baseado em quotas e o baseado em precos € que o primeiro tem por
objetivo inserir a competicao entre os produtores de eletricidade. Vale ressaltar que a competi¢@o entre os
fabricantes de tecnologia, fator crucial para baixar os precos da produgdo de eletricidade, acontece de
forma independente da regulamentacdo de quantidades ou precos pelos governos. Por exemplo, os precos
pagos aos produtores de energia edlica sdo, atualmente, mais altos em muitos sistemas europeus baseados
em quotas (Reino Unido, Bélgica, Itdlia), que nos sistemas de preco fixo ou por recompensa (Alemanha,
Espanha e Dinamarca).

e Sistemas de Precos Fixos

Sistemas de precos fixos incluem subsidios de investimentos, tarifas fixas feed-in, sistemas de recompensa
pré-fixada e créditos de impostos.

Os subsidios de investimentos sdo pagamentos financeiros geralmente feitos com base na poténcia
avaliada (em kW) do gerador. Geralmente, sistemas que valoram o incentivo de acordo com a capacidade
do gerador ao invés da producao de eletricidade podem acarretar um desenvolvimento tecnolégico menos
eficiente. Portanto, hd uma tendéncia global contréria a esses subsidios, embora eles possam ser efetivos
quando combinados com outros tipos de incentivos.

O sistema de precos fixos feed-in tariffs (FITs, da sigla em inglés), amplamente adotado na Europa, tem
sido extremamente bem sucedido na expansao da energia edlica na Alemanha, Espanha e Dinamarca. Os
operadores sdo pagos a um preco fixo por cada kWh de eletricidade injetada na rede. Na Alemanha, o pregco
pago varia de acordo com a maturidade relativa da tecnologia especifica e € reduzido ano a ano, refletindo a
queda de custos. O custo adicional do sistema € assumido pelos contribuintes ou pelos consumidores de
eletricidade.

Os principais beneficios da FIT sdo a simplicidade do ponto de vista administrativo e o fato de que o
sistema melhora o planejamento. Embora a FIT ndo seja associada a um Acordo de Compra Energética
formal, as empresas de distribui¢do sdo, geralmente, obrigadas a comprar toda a producdo das instalagdes
renovdaveis. A Alemanha tem reduzido o risco politico de uma mudanca no sistema apresentando garantias
de pagamentos por 20 anos. O principal problema associado com o sistema de pregos fixos € a dificuldade
de operar ajustes que reflitam mudancas nos custos de produgao das tecnologias renovaveis.

Sistemas de recompensa pré-fixada, por vezes chamados de mecanismos de “bonus ambiental”, operam
pela adi¢do de uma recompensa somada ao preco basico de atacado da eletricidade. Da perspectiva do
investidor, o prego total recebido pelo kWh néo € tdo fixo como sob a tarifa feed-in, ja que este prego estd
atrelado ao prego da eletricidade, que muda constantemente. Porém, de uma perspectiva de mercado,
argumenta-se que uma recompensa pré-fixada é mais facil de ser integrada no mercado global de
eletricidade, ja que os envolvidos terdo que reagir a sinalizagdes do préprio mercado. A Espanha € o pais
mais importante a adotar um sistema de recompensa pré-fixada.

Créditos de impostos, como operados nos EUA e no Canadd, oferecem descontos nos impostos
proporcionais a cada kWh produzido. Nos Estados Unidos, o mercado tem sido movido por Créditos de
Impostos de Produgdo (PTC, em inglés) federais de aproximadamente 1.8 centavos de ddlar por kWh. Este
indice € reajustado anualmente pela inflag@o.

e Sistemas de Quotas de Renovaveis
Dois tipos de sistemas de quotas de renovaveis sdo empregados hoje: sistemas de leildes e sistemas de
certificado verde.

Os sistemas de leildes envolvem ofertas competitivas de contratos para construir e operar um projeto
especifico, ou uma quantidade fixa de capacidade renovavel em um pais ou estado. Embora outros fatores
também sejam considerados, as ofertas de valor mais baixo invariavelmente ganham. Esse sistema tem sido
usado para promover a energia edlica em paises como Irlanda, Francga, Reino Unido, Dinamarca e China.

O aspecto negativo € que os investidores podem fazer lances com valores baixos e ndo competitivos do
ponto de vista econdmico, apenas para ganhar o contrato e, entdo, ndo construir o projeto. Sob o sistema de



Obrigacao de Combustiveis Nao Fosseis (NFFO, em inglés), oferecido pelo Reino Unido, por exemplo,
muitos contratos sao postos de lado e, eventualmente, abandonados. Contudo, se apropriadamente
planejado, com contratos de longo prazo, plano de anuéncia e um preco minimo factivel, o sistema NFFO
pode ser efetivo para projetos em larga escala, como tem sido para a extragao off-shore de petréleo e gas no
Mar do Norte europeu.

Sistemas negociaveis de certificado verde (TGC, em inglés) operam pelo oferecimento de “certificados
verdes” para cada kWh gerado por um produtor renovével. O valor desses certificados, que podem ser
comercializados, € adicionado ao valor da eletricidade basica. Um sistema de certificado verde opera em
combinacdo com uma quota crescente de geracdo de eletricidade renovavel. Companhias de energia estdo
obrigadas pela lei a comprar uma propor¢ao crescente de producdo renovavel. Entre os paises que adotaram
esse sistema figuram Reino Unido, Suécia e a Itdlia, na Europa, e vdrios estados individuais nos EUA, onde
o sistema € conhecido como Padrdo de Portf6lio Renovavel.

Comparado com um prego fixo de oferta, o modelo TGC € mais arriscado para o investidor porque o preco
flutua diariamente. No longo prazo, este risco poderia ser minimizado com o estabelecimento de um
mercado de contratos de titulos certificados (e eletricidade). Tal mercado nio existe atualmente. O sistema
é também mais complexo que outros mecanismos de pagamentos.

Desta variedade de sistemas de incentivos, qual funciona melhor? Experiéncias passadas deixam claro que
as politicas de tarifas e recompensas pré-fixadas podem ser projetadas para funcionar bem, mas sua adogdo
ndo é garantia de sucesso. Quase todos os paises com experiéncia em mecanismos de incentivo aos
renovaveis usaram, em algum momento, o sistema de preco fixo feed-in, mas nem todos tém contribuido
para um aumento da produc¢ao de eletricidade renovavel. A ado¢@o de um sistema de incentivos, combinado
a outras medidas, determina seu sucesso.

Ainda é muito cedo para tirar conclusdes finais dos impactos potenciais da de todas essas opgdes politicas
disponiveis a partir de sistemas complexos, como aqueles baseados em certificados verdes
comercializdveis, que ainda estdo em fase experimental. Apenas com mais tempo e experiéncia podem-se
obter dados confidveis das respectivas capacidades de atrair investimentos e aumentar a oferta de cada um
desses mecanismos. A escolha do tipo de infra-estrutura em um nivel nacional também depende da cultura
e histéria individual de cada pais, do estagio de desenvolvimento das renovdveis e da vontade politica de
produzir resultados.



