LW [rlevolucao
Y""'" " energética
I I *‘.d‘}' A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO LIMPO

- | 1] fie \

BitA

.
m \,\

|

EREC

CONSELHO EUROPEU DE




refa
ImAr
roteca
ontes e tec
T Iolug:ﬁo enersg
4 politicas energética

L
s

- anexos i ﬂ

,—a*vi

Boulovoli]
SRIRETRENE

O9GMIJd OTWNAMIVIOVINIZ3d 0d OHNIMAD A
‘. -~

—.

Greenpeace Internacional, Conselho Europeu de Energia Renovavel (Erec)

coordenacio de projeto e autoria: Sven Teske, Gre rnacional; e Arthouros

Zervos,Christine Lins e Josche Muth, Conselho Europeu de Energia Renovav.

design & layout: Tania Dunster e Jens Christiansen, onehemisphere, Suécia

edicao brasileira
coordenacio de projeti
redacao: Juliana Tinoco
edicao: Cristina Amorim

diagramacao: Eric Peleias e Karen Francis

coordenacio técnica: Ricardo Baitelo

revisdo técnica: Ricardo Fujii, Universidade de Sdo Paulo (USP); Eduardo Souza, Maua
Investimentos; Luiz Horta Nogueira, Universidade Federal de Itajubad (Unifei); Geraldo Lucio
Tiago Filho, Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas (CERPCH);
e José Goldemberg, Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE-USP)

MISTO

Dezembro 2010 Proveniente de

fontes responsaveis
impressao Pigma ESC
& www.fsc.org FSC® C030497

tiragem 1.000 exemplares | Impresso em papel certificado.

0 selo FSC garante que este produto foi impresso em papel feito
com madeira de reflorestamentos certificados de acordo com
rigorosos critérios sociais, ambientais e econamicos estabelecidos
pela organizagio internacional FSC (Conselho de Manejo Florestal)

© GREENPEACE/FLAVIO CANNALONGA

foto capa PARQUE EOLICO EM 0SORIO, RIO GRANDE DO SUL.
imagem PAINEIS INSTALADOS EM CAMINHAO PROMOVERAM O USO DAS ENERGIAS LIMPAS NO BRASIL.




prefacio

0 BRASIL E A QUESTAO ENERGETICA

Existe uma reviravolta no balango de poder mundial com a escalada
do poderio econdmico de paises como Brasil e China. Esse quadro
que se insinua ha mais de uma década ganha contornos mais nitidos
com a crise econdmica que assola a Europa e os Estados Unidos
desde 2008, e que se manifesta de forma mais intensa no continente
europeu a partir da quebra da economia grega em 2010.

0 banco Goldman Sachs revisou suas projecdes sobre o Produto
Interno Bruto (PIB) no mundo, feitas em 2003. O resultado indica
que a China alcancard os Estados Unidos em 2027 — ela superou

0 Japdo como a segunda maior economia do mundo ja a partir de
2011. O PIB do Brasil podera superar o da Italia no final deste ano,

alcancando o da Alemanha em 2029. Em 2034, superara o do Japao.

Em 2010, a China respondera pela maior parte dos investimentos

no Brasil, ultrapassando europeus e americanos que se revezavam

na disputa pelo primeiro lugar. Tais investimentos se concentram
principalmente em mineracdo, energia e agricultura. A China, além
de adquirir terras para plantar no Brasil o que depois serd exportado
para o consumo naquele pafs, esta comprando agdes de empresas
como a Petrobras, capitalizando a estatal e viabilizando o seu
esforco para explorar o pré-sal. Como ndo existe almogo gratis,

a China vai querer sua fatia na exploragdo desse filao.

A China investe ainda em todo o continente africano. Em 2009,

0 comércio sino-africano somou US$ 120 bilhGes, contra US$ 15
bilhdes em 2002. Hoje, somente em Angola, existem mais de 100 mil
operarios chineses, com a previsdo de que, em dez anos, eles deverdo
chegar a 2 milhdes, 10% da populagdo daquele pais. Aos chineses
interessa principalmente a exploragdo do petréleo angolano, cujas
reservas estdo estimadas em 14 bilhdes de barris.

Embora em menor grau, a economia do Brasil também se
internacionalizou, fato decorrente de o pais ocupar o primeiro lugar
na producgdo de varios insumos agricolas. Isso fez com que empresas
brasileiras, apoiadas por generosos empréstimos governamentais,
dominassem, por exemplo, o comércio americano de carne. E o caso
do frigorifico JBS, empresa brasileira que figura hoje como a maior
processadora de proteina animal do mundo.

0 Brasil também intensifica a sua presenca na Africa, marcada pelos
investimentos da Petrobras, de empresas de mineragdo e grandes
construtoras especializadas em obras de infraestrutura. O pais deseja
que o continente africano participe do nosso esforco de transformar
o etanol em uma alternativa de combustivel valida em todo o mundo.
0 governo brasileiro sabe que isso s6 ocorrerd se o plantio de
cana-de-aglcar estiver distribuido pelo maior nimero possivel de
paises, transformando esse produto em uma commodity.

0 Brasil devera cortar pela metade o nimero de pessoas pobres até

2014, que cairad de 29,9 para 14,5 milhdes, o equivalente a 8% da
sua populagcdo. Menos pobreza significa mais consumo, estabelecendo
um vigoroso mercado interno. Enquanto isso, a China ja projeta para
0s préximos anos o impacto da migracdo para as cidades de parte de
seus 730 milhdes de camponeses.

0 Brasil se consolidara ainda como o celeiro do mundo, expandindo
em 40% a sua producdo agricola nos préximos dez anos, o dobro
da média mundial, segundo os estudos da Organizagdo das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO) e da Organizagédo
para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) divulgados
em 2010. O pais, por exemplo, controlard 44% do comércio mundial
de carne, de acordo com previsdo do Ministério da Agricultura, e
metade do de aglicar. O crescimento da produgdo da China sera de
26% e o da ndia, de 21%. Em junho de 2010, por exemplo, o
frigorifico Marfrig, o sequndo maior do Brasil, anunciou a compra
por US$ 1,26 bilhdo da empresa americana Keystone, que fornece
carne para multinacionais como McDonald’s, Campbell’s e Subway,
entre outros.

Para tornar realidade essas profecias econdmicas, o Brasil, como
todas as nagdes que ja alcangaram altos indices de desenvolvimento,
precisara de energia. Desde a segunda metade do século 19,

ela desempenha papel fundamental na engrenagem da sociedade
industrial moderna, movimentando inimeros sistemas e equipamentos
que, s6 no caso dos motores elétricos, consomem aproximadamente
dois tergos de toda a eletricidade produzida no mundo.

Para que o pais alcance sua autonomia energética e cumpra as
projecdes é preciso levar em conta o extraordinario quadro de
desafios em que se insere o debate sobre o assunto nos dias de

hoje. Ao lado das questdes que ja integravam o cenario tradicional
de analise, como a guerra constante pelo controle dos estoques de
petréleo e gas, o problema do aquecimento global e das mudancas
climaticas langaram a maldicdo definitiva sobre o uso dos
combustiveis fésseis na matriz energética, que precisam ser reduzidos
progressivamente e posteriormente descartados, devido ao alto indice
de emissdes de gases de efeito estufa provenientes da sua utilizacdo.

Para responder a pergunta definitiva se estamos preparados para
alcangarmos nossa autonomia energética, de maneira ambientalmente
correta e de forma economicamente viavel, é preciso saber como
garantir o aumento da demanda energética para um pais em fase de
crescimento econdmico.

0 que fazer com a limitacdo da utilizagdo do potencial hidrelétrico na
Amazbnia em razao dos seus impactos socioambientais? O que fazer
com a exploragdo do pré-sal por conta do aumento das emissdes
brasileiras dos gases de efeito estufa, bem como dos seus altos custos
financeiros? Como estipular uma taxa de crescimento econémico para



0 pais nos préximos anos que oriente a previsdo do aumento da nossa
demanda energética, sem sermos videntes? (O escritor Luis Fernando
Verissimo diz que “'os videntes mantém sua reputacao e sdo sempre
consultados. E uma profissdo & prova de desmentidos’”’)

Cabe perguntar se estamos preparados para enfrentar esses desafios
e evitar que mais uma vez escolhamos os caminhos tortuosos que
nos fazem chegar sempre atrasados ao futuro que outros paises ja
alcangaram. Enquanto o mundo assiste a uma corrida tecnolégica
pela busca dos substitutos do petréleo, celebramos a descoberta do
pré-sal como a redengdo dos nossos pecados.

Ao invés de radicalizarmos a opgdo pelo roteiro original e inovador
que comecamos a escrever a partir da crise dos precos do petréleo
na década de 1970, quando iniciamos o programa de substitui¢do
da gasolina pelo alcool, iremos investir US$ 114 bilhGes no

pré-sal, praticamente o mesmo investimento feito ao longo de toda a
existéncia da Petrobras, que alcangou a cifra de US$ 124 bilhdes.

Ainda que o governo consiga zerar o desmatamento, nossa maior
fonte de emissdes até 2020, é provavel que a emissdo de 1,4 bilhdo
de toneladas de CO: provenientes da exploragdo do pré-sal venha
substituir a primeira. Assim, as emissdes nacionais — de 2,192
bilhdes de toneladas de CO. por ano, de acordo com o inventario

do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) de 2005 — seriam
praticamente dobradas. Esse acréscimo deixara o Brasil entre

os trés maiores emissores de CO2 do mundo, atras apenas de China e
Estados Unidos.

N&o podemos esquecer que os custos da exploragdo do pré-sal serdo
profundamente afetados pelas novas medidas de seguranca que
passardo a ser exigidas em decorréncia do acidente com a plataforma
da British Petroleum no Golfo do México, nos Estados Unidos.

0 maior desastre ambiental da histéria americana levou o presidente
Barack Obama a renovar a moratéria da exploragdo petrolifera em
aguas profundas. Até esse acidente era possivel dizer que ndo dava
para falar de petréleo sem falar da poluicdo. Agora sera preciso
dizer que ndo da para falar de poluicdo sem falar de petréleo.

Enquanto isso, por falta de uma politica que incentive o uso de
energias renovaveis e limpas, estdo abandonados em nossos canaviais
um potencial de geracdo de 28 mil megawatts, o equivalente a duas
[taipu, segundo a Unido da Industria de Cana-de-Agucar (Unica).

0 pais que poderia ser conhecido como a civilizagdo da biomassa
desperdica a oportunidade de liderar a revolugdo tecnolégica, com
seu emprego em escala mundial como substituto dos combustiveis
fosseis. O potencial eélico e solar, por sua vez, nem comecou a ser
explorado de maneira apropriada.

E sobre essas encruzilhadas politicas e tecnolégicas que trata essa
publicacdo, apresentando um cenario para o uso das energias limpas
e renovaveis no Brasil até o ano de 2050. Pensar o futuro num pais
que perdeu por completo a capacidade de planejar em longo prazo
nao é tarefa facil. Ainda mais quando esse planejamento implica em
abrir para a sociedade o debate sobre as opcdes de desenvolvimento
que estdo disponiveis, permitindo que as escolhas se facam de forma
democratica, livre e pluralista.

Para tanto é preciso dizer para a sociedade o custo ambiental e
econdmico de cada opgdo, as implicagdes geopoliticas de cada
decisdo que tomamos ao privilegiarmos o uso de uma determinada
fonte de energia, como a nuclear, por exemplo, em detrimento das
renovaveis.

Assim, ao falarmos de energia, estamos falando de desenvolvimento,
do futuro que queremos construir para o pais, para os nossos filhos
e netos. Estamos falando se vamos alcangar o desenvolvimento
revolucionando o modo como produzimos, com a incorporagdo

de novas tecnologias, ou se vamos continuar utilizando as velhas
tecnologias para eternizar nossa dependéncia da exploragdo dos
recursos naturais fartos de que dispomos.

H& quem invista em tecnologia, agregadora de valor, que permite
lucros maiores e dispensa o uso de capital extensivo. Ha quem
continue querendo gastar toda a natureza do pais para produzir aqui
0 que os outros pagam para fazer em seu lugar, numa relagdo de
troca completamente desigual. O Brasil precisa escolher, e esperamos
que escolha o primeiro caminho.

Essa é a contribui¢do do Greenpeace para o debate do futuro do pais.
Corremos riscos, é verdade, ao apontar mudangas e desafinar o coro
dos contentes. Mas, como diria o escritor Balzac, “'ndo ha nada mais
infalivel do que um profeta mudo”. Ndo ha nada mais infalivel do
que a pessoa que ndo escreve suas profecias.

Sergio Leitao
DIRETOR DE CAMPANHAS
GREENPEACE



sumario executivo

0 FUTURO EXIGE UMA REVOLUGCAO ENERGETICA, COM UMA MUDANGA NO MODO COMO ENERGIA E GERADA, DISTRIBUIDA E CONSUMIDA.
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0 sonho do crescimento limpo, calgado em fontes renovaveis de
energia, é possivel. A matriz elétrica nacional pode se tornar 93 %
renovavel até 2050 — hoje esse indice esta em 88% — acomodando as
perspectivas mais otimistas de crescimento do pafs, com uma taxa

de consumo e de geragao de energia elétrica trés vezes maior.

Além disso, essa matriz ajudaria a consolidar o compromisso
brasileiro de cortar, até 2020, de 36% a 39% no volume de
emissdes de gases de efeito estufa, com o beneficio adicional de
promover a economia de bilhdes de reais.

0 desafio de reduzir niveis de emissdo, permitir o crescimento
econdmico e atender a cerca de 1 milhdo de pessoas sem energia
no pais passa necessariamente pelo caminho da utilizagdo de fontes
limpas e sustentdveis de energia, como eélica, biomassa, solar
fotovoltaica, solar térmica, ocednica, geotérmica e hidrelétrica.

0 futuro do Brasil e do planeta depende do redirecionamento dos
subsidios hoje destinados a fontes convencionais e combustiveis
fésseis poluentes — que se esgotardao no futuro — para fontes
renovaveis. O futuro exige uma revolugdo energética.

No centro dessa revolugdo, estd uma mudanga no modo como a
energia é gerada, distribuida e consumida.

A aplicagdo de solugdes em prol de um futuro mais limpo passa por
sistemas descentralizados, eliminagdo gradativa das fontes de energia
ndo-sustentaveis e promocgdo da equidade na utilizagdo dos recursos
naturais e energéticos, desvinculando crescimento econémico do
aumento do consumo de combustiveis fdsseis.

Nos préximos 40 anos, é viavel economicamente eliminar do pais
as termelétricas a 6leo diesel, a carvao e nucleares e diminuir

a participagdo das movidas a gas natural. Em 2050, 92,7%

da eletricidade produzida no Brasil pode ter origem em fontes
renovaveis. Em um cenario otimista, a geragao hidrelétrica
corresponde a 45,65% da matriz brasileira, seguida pela energia
eélica, com participagdo de 20,38%, biomassa, com 16,6%,

e energia solar, com 9,26%. 0 gas natural, Gnico combustivel
féssil considerado num estado de transicdo, entra com 7,33% de
participagdo (grafico 1).
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grafico 1: geracao total de eletricidade - cenario
revolucdo energética 2050 (em %)

GAS NATURAL 7,33%

ENERGIA OCEANICA 0,77%
SOLAR (CSP) 4,01%
SOLAR (PV) 5,25%

BIOMASSA 16,60%

EOLICA 20,38%

HIDRELETRICAS 45,65%

Uma matriz elétrica renovavel é capaz ainda de evitar custos
decorrentes da ampliacdo do uso de combustiveis fosseis, além de
trazer beneficios sociais e econdmicos, como a criacdo de milhdes
de empregos verdes e o estimulo ao desenvolvimento de novas
tecnologias, e a possibilidade de atender a quem ndo tem acesso
a eletricidade, com sistemas descentralizados. A transformagao
energética é positiva para o ambiente e para a sociedade.

realidade

A ameaga das mudangas climaticas, provocadas pelo aumento da
temperatura global, é o maior desafio ambiental que a humanidade
enfrenta nesses tempos, pois coloca em risco a estabilidade social e
econdmica mundial, com profundas alteragdes na disponibilidade de
recursos naturais e, especialmente, na forma como a energia

é produzida.

0 Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC)

indica como 2°C, em relagdo ao registrado em 1750, o limite
relativamente seguro de aquecimento médio da Terra. J& as

metas nacionais submetidas por 76 paises a Convengdo-Quadro de
Mudangas Climaticas das Nacdes Unidas em 2010, por meio do
Acordo de Copenhague?, resultariam em emissdes globais entre 47,9
e 53,6 bilhdes de toneladas de C0O- até 2020, o que representa de
10% a 20% a mais em relacdo aos niveis atuais. Mesmo se essas
emissdes se reduzirem a metade até 2050, a chance de o aumento da
temperatura ser superior ao indicado pelo IPCC é grande.

Ainda é possivel inverter essa tendéncia de crescimento, mas a
janela de oportunidade esta se fechando. Para evitar o aumento da
temperatura além desse limite é preciso conter emissdes de gases-
estufa rapidamente, para atingirem um pico até 2015 e, a partir dal,
alterarem sua trajetéria, para atingirem um patamar minimo até a
metade deste século.

A questdo da seguranca energética é prioritaria para as agendas
politicas brasileira e internacional. Combustiveis fésseis ndo sdo uma
opcao segura. Oferecem riscos financeiros, com a constante oscilacao
do prego do petréleo; ambientais, pelos impactos de extragdo e
utilizacdo; e técnico-econémicos, considerando o esgotamento das
reservas de combustiveis fosseis e a consequente elevagdo dos custos
de producdo. O mesmo se aplica as usinas nucleares, que dependem
de uranio, um recurso finito, para gerar energia.

Os estoques de energias renovaveis, por sua vez, sdo tecnicamente

de facil acesso e abundantes o suficiente para fornecer cerca de seis
vezes mais energia do que a quantidade consumida mundialmente
hoje — e de forma inesgotavel (tabela 1). Elas variam em termos de
desenvolvimento técnico e competitividade econémica, mas ha uma
gama de opgdes cada vez mais atrativas que, se exploradas dentro de
critérios sustentdveis e salvaguardas socioambientais, geram energia
com baixissimo impacto ambiental e pouca, ou nenhuma, producdo de
géas de efeito estufa. Algumas dessas tecnologias ja sdo competitivas
e podem se tornar ainda mais com investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e ganhos de producdo em escala.

tahela 1: potencial das fontes de energia renovaveis

No Brasil, o total de energia que poderia ser aproveitada com
tecnologias atuais é de 26,4 vezes a demanda nacional.

Sol 20 vezes
Vento 3 vezes
Energia hidrica 3 vezes
Biomassa 0,2 vez
Energia oceanica 0,15 vez

fontes MME, EPE, OUTROS

Uma prova dessa atratividade é a indUstria edlica, que mantém
um crescimento expressivo apesar da crise financeira global de
2008 e 2009. Em 2009, o Programa das Nagdes Unidas para o
Ambiente registrou um investimento total de US$ 162 bilhdes em
energias renovaveis no mundo2, um valor apenas 6,5% inferior ao
movimentado em 2008. O mercado de energia eélica desafiou a
recessao econdmica e cresceu 41,5% em 2008 e 31,7% em 2009.



0 mesmo aconteceu com o mercado de painéis fotovoltaicos. Em
paralelo as fontes renovaveis, ha no Brasil um enorme potencial
para a reducdo do consumo sem implicar em redugao da oferta de
energia. Uma série de medidas de eficiéncia energética podem juntas
diminuir substancialmente a demanda por energia nas industrias, nas
residéncias e nos estabelecimentos comerciais.

Os principios-chave sdo:

* Respeitar os limites naturais do ambiente;

* Eliminar gradualmente fontes de energia poluentes e ndo renovaveis;

* Colocar em pratica solugdes renovaveis, especialmente por meio de
sistemas de energia descentralizados;

* Promover a equidade na utilizagdo dos recursos;

* Desvincular crescimento econdmico do consumo de combustiveis
fosseis.

Sistemas descentralizados de energia, nos quais a energia é produzida
perto de onde é consumida, evitam o desperdicio nas etapas de
transmissdo e distribuicdo e garantem o fornecimento para quem
ainda ndo tém acesso a energia — que, no Brasil, somam cerca de

1 milh&o de pessoas.

Este relatério trabalha com dois cenarios para o ano de 2050:

* 0 cenario de referéncia tem como base uma projegdo tendencial,
a partir de dados do Plano Decenal de Expansdo Energética 2010-
2019, publicado pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE),

e dados da Agéncia Internacional de Energia (AIE), extraidos do
relatdrio “Perspectivas Energéticas Mundiais 2009” (WEQO 2009).

* 0 cenario Revolucao Energética considera tendéncias de
expansdo dos mercados nacional e internacional de renovaveis
e a aplicacdo de diferentes medidas de eficiéncia energética.
Ele tem como meta a reducdo entre 50% e 80% das emissdes
mundiais de CO2 até 2050, em relagdo aos niveis de 1990, a fim
de manter o aumento da temperatura global abaixo de 2°C. Um
segundo objetivo é mostrar que essa meta pode ser alcangada
com a eliminacdo da energia nuclear e a restricdo da utilizacédo
de combustiveis fésseis na matriz. Para alcancar esses objetivos,
o cendrio prevé esforcos significativos de exploracdo do vasto
potencial de medidas de eficiéncia energética, das possibilidades
rentaveis de energia renovavel para a geragdo de calor e de
eletricidade e da producdo de biocombustiveis.

Em ambos os cenarios, seguindo as tendéncias atuais, a elasticidade
energética passaria de 1, nesta década, para 0,8 na de 2040,
sinalizando o amadurecimento e o crescimento da eficiéncia no
consumo energético nacional. O consumo final de eletricidade no
cenario de referéncia aumentaria em trés vezes e meia em 40 anos

(1.582 TWh em 2050). No cenario Revolucdo Energética, o aumento
do consumo seria restrito a quase trés vezes os valores atuais.

Foi usada uma mesma projecdo para crescimento da populacdo e

do Produto Interno Bruto (PIB) em ambos os cendrios e, portanto,
utilizam a mesma projecdo de geragdo de eletricidade para 2050.

0Os dados populacionais seguiram as proje¢des da Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU); os de crescimento do PIB, os dados da Maua
Investimentos, que apontam uma taxa de crescimento de 4% ao ano
nesta década, de 3,8% na década seguinte, de 3,5% entre 2030 e
2040 e de 2,5% entre 2040 e 2050.

Ambos os cendrios contaram com a avaliagdo de crescimento
econdmico e energético da Maué Investimentos, bem como com

a assessoria de especialistas do setor energético brasileiro para a
validagdo das tendéncias. Os cenérios foram produzidos com base em
modelagens realizadas pelo Instituto Aeroespacial Alemdo (DLR, na
sigla em alemao), sob a supervisdo técnica do Greenpeace.
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referéncias e notas

1. 0 acordo de Copenhague nao foi referendado por todos os paises-membros da Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas.

2. PNUMA - Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, “Tendéncias Globais de Investimentos
em Energias Renovaveis’, 2010.
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protecao do clima

0S PATSES EM DESENVOLVIMENTO, INCLUSIVE O BRASIL, PODEM E DEVEM SEGUIR UM MODELO ENERGETICO LIMPO.
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0 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 oscilagdo muito grande das temperaturas
no planeta. O aumento dos gases de efeito estufa provocado

pela atividade humana est& acentuando esse efeito, elevando a
temperatura global e alterando o clima do planeta.

Entre os gases de efeito estufa produzidos pela agdo do homem
estdo o diéxido de carbono (C0O2), produzido pelo uso diario de

combustiveis fésseis como o petréleo, o carvdo e o gas para geragao

de energia e transporte e pelo desmatamento; o metano (CHa),
liberado por praticas agricolas, animais e aterros sanitarios;

e o 6xido nitrico (NO2), resultante da agricultura e do uso

de uma série de substancias quimicas industriais.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas

(IPCC), 6rgdo das Nagdes Unidas, a temperatura mundial pode

aumentar — em um cenério extremo — em até 6,4°C até o final deste

século, o que se configuraria na alteragdo climatica mais brusca ja
vivida pelo ser humano. Para evitar que isso ocorra, uma politica
global deve ter por objetivo manter esse aumento em menos de 2°C,
ou mesmo 1,5°C, em relagdo a temperatura registrada antes da
Revolugdo Industrial, no século 18.

Com um aquecimento acima de 2°C, a alteragdo do sistema climatico

e os prejuizos a ecossistemas e a populagdes humanas serdo muito
mais drasticos do que os ja sentidos hoje: derretimento de geleiras
polares, e a consequente elevagdo do nivel do mar; derretimento

do permafrost — solo congelado da regido artica — e a liberagdo de

metano hoje estocado nessas areas; alteragdo da composicdo quimica

dos oceanos, com destruicdo de recifes de corais; eventos climéaticos

extremos, como tempestades, enchentes, ondas de calor e secas, mais

frequentes e mais intensos.

E a primeira vez que a humanidade se encontra diante de uma crise
ambiental de tamanha magnitude. A previsdo é que as alteragdes
no clima terdo impacto no modo de vida de milhdes de pessoas,
especialmente nos paises em desenvolvimento, e provocaréo a
extingdo de espécies nas préximas décadas.

o pos-Protocolo de Kyoto

As nagdes signatarias da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC, na sigla em inglés), criada
em 1992, reconheceram essas ameacas e assinaram o Protocolo

de Kyoto, em 1997. Ele obriga seus signatarios desenvolvidos a
reduzirem emissdes de gases-estufa em média em 5,2%, em relacdo
aos niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012. Esse compromisso
resultou na adogdo de uma série de metas de reducdo regionais e
nacionais. Apenas uma grande nagdo industrializada, os Estados
Unidos, ndo ratificou o protocolo.
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Apesar de ter entrado em vigor, a ciéncia demonstrou que os
objetivos estabelecidos pelo protocolo estdo aquém dos esforgos
necessarios para se controlar o aquecimento global. O corte de
emissdes precisa ser muito mais profundo, a fim de manter o
aquecimento em 2°C, e ndo mais do que isso.

No momento, 0os 193 membros da convengdo negociam um novo
acordo climatico, mais ambicioso e justo, que se siga ao Protocolo
de Kyoto. Ele deve envolver todos os paises, desenvolvidos e em
desenvolvimento, levando em conta o histérico de emissdes de
gases-estufa de cada um e as condic¢des socioeconémicas que
permitam uma reducdo no futuro. E necessario que, até 2020, os
paises industrializados reduzam suas emissdes em pelo menos 40%
em relacdo a 1990 e fornegam ajuda financeira aos pafses em
desenvolvimento — que, em principio, trabalhariam com redugdo
da curva projetada de emissdo — a se adaptarem as mudangas
climaticas, protegerem suas florestas e promoverem uma
revolucdo energética.

Os paises desenvolvidos cresceram baseados no consumo de
combustiveis fésseis, especialmente petréleo e carvao, cuja
combustdo fornece energia. Os paises em desenvolvimento,
especialmente China e India, seqguem o mesmo modelo energético,
fonte principal de gases-estufa no mundo.

Apbs a Conferéncia de Clima de 2009, quando os paises-membros
da convengdo se reuniram em Copenhague, ficou claro que todos os
governos precisam ser mais ambiciosos em seus planos de redugédo de
emissdes e investir mais para limpar suas matrizes energéticas com
uma cartela diversificada de fontes renovaveis.

A regra também vale para o Brasil, que projeta, entre
empreendimentos em construcdo e projetos outorgados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), cerca de 14 mil MW em fontes
fésseis para os préximos anos, o caminho contrario que precisa ser
seguido para que o aquecimento global seja controlado.



[RIEVOLUGAO ENERGETICA
A CAMINHO DO DESENVOL\ NTO LIMPO

fontes e tecnologias de geracao de energia

NAO E UMA OPCAO DEIXAR DE INVESTIR EM RENOVAVEIS E EM EFICIENCIA ENERGETICA, TENDO AS MUDANGAS CLIMATICAS EM VISTA.
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Na hipdtese de que o Brasil mantenha o crescimento econdmico
atual espera-se que o consumo de energia quadruplique até 2050,
de 428 TWh para 1.442 TWh.

Neste cenario, ndo é uma opgdo deixar de investir em energias
renovaveis, tendo em vista que as mudancas climaticas se agravam,
a utilizacdo do potencial hidrelétrico é limitado pelos impactos
sociais e ambientais envolvidos e os combustiveis fésseis ficardo
mais caros e caminham para o esgotamento. Tecnologias disponiveis
hoje, e outras em passo de desenvolvimento, além de investimento
em eficiéncia energética, sdo suficientes para satisfazer a demanda
brasileira por energia.

combustiveis fésseis

A queima de combustiveis fésseis é a forma de geragdo de energia
mais utilizada no mundo. Mais de 70% da oferta global de
eletricidade é suprida por carvao, éleo combustivel e gas natural.
No Brasil, esse tipo de geracdo representava, em 2007, 10,47 %
do total, com forte tendéncia de expansao no futuro préximo, por
conta da maior contratagdo dessas fontes nos leildes de energia dos
Ultimos cinco anos. O diesel é utilizado em pequenos geradores em
locais remotos e comunidades isoladas da rede elétrica, e em usinas
termelétricas de grande porte.

grafico 2: geracao total de eletricidade - cenario
referéncia 2007 (em %)

DIESEL 1,42%

OLEO COMBUSTIVEL 4,40% NUCLEAR 2,79%

GAS NATURAL 4,40%

CARVAO 1,67%

HIDRELETRICAS 84%
BIOMASSA 3,91%

EOLICA 0,13%

0 recém-descoberto petréleo na camada do pré-sal brasileiro deve
acentuar a tendéncia de crescimento da geracdo termelétrica na
matriz. A exploracdo e a utilizagdo desse 6leo para diferentes fins
vém sendo amplamente discutidas e coordenadas com alto grau de
prioridade pelo governo brasileiro nos tltimos anos.

A recente mudanca de paradigma mundial em decorréncia da crise
climatica leva a necessidade de reduzir e posteriormente eliminar

da matriz energética as fontes sujas, devido ao seu alto indice de
emissdes de gases do efeito estufa. Térmicas fésseis sdo as campeads
no ranking de emissdo. Os valores minimos sdo de 800g de CO2/kWh
para carvao, 7009 de CO2/kWh para éleo combustivel e de 3009 a
4009 de CO2/kWh para gas natural’. Uma termelétrica média de
160 MW a 6leo combustivel, por exemplo, operando 10% do tempo,
pode emitir em um ano mais de 80 mil toneladas de CO-.

Além disso, a exploracdo e o transporte de combustiveis fésseis sdo
processos que trazem inerentes riscos de acidentes, por melhores
que sejam os avancos tecnolégicos. Sdo fontes potenciais de
contaminacdo do ambiente e das pessoas.

0 exemplo mais recente é o vazamento na plataforma de petréleo no
Golfo do México. A complexidade de contengdo e limpeza do 6leo
derramado resulta em prejuizos tanto para a sociedade quanto para a
natureza, com efeitos negativos nas principais atividades econémicas
locais: a pesca e o turismo. Os custos do vazamento ja chegam a
US$ 11,6 bilhdes? e devem exercer impactos sobre o investimento
em exploragdes futuras, com a incorporagdo de uma série de medidas
adicionais de seguranga aos processos de logistica. Ha também
prejuizos dificeis de serem previstos, pois parte do 6leo derramado
continuard a interagir com os ecossistemas nos anos a vir, com
consequéncias ainda desconhecidas para fauna e flora.

Ao impacto ambiental, soma-se também o econdmico. Como 60%

do valor da eletricidade proveniente de fontes fésseis é composto pelo
custo do combustivel utilizado nas usinas?®, sua operacdo depende da
quantidade e da flutuagao do preco do combustivel no mercado.

0 resultado é uma fonte mais cara e com custo passivel de variagao.

A possibilidade de aplicar normas que obriguem a mitigacéo

de emissao de gases-estufa demandara investimentos adicionais

a construcdo de térmicas fosseis. E o que pretende a instrucéo
normativa n° 07, publicada pelo Thama em 15 de abril de 2009,

que prevé, entre outros, o estabelecimento do Programa de
Mitigagdes das Emissdes de CO. para usinas térmicas movidas a éleo
combustivel ou carvdo. A compensagdo, definida pelo empreendedor
e pelo IThama, seria realizada por meio de programa de recuperagdo
florestal, investimentos em geragdo de energia renovavel ou medidas
de eficiéncia energética.
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pré-sal

0 pré-sal é uma camada de rochas localizada abaixo de uma
camada de sal de até dois quildmetros de espessura, situada até
cinco quildmetros abaixo da superficie do oceano. E também a
denominagdo das reservas petroliferas encontradas nessas rochas e
que se estendem do litoral do Espirito Santo até o litoral de Santa
Catarina. Estima-se que essas reservas contenham algo entre 50 e
80 bilhdes de barris de petréleo, o suficiente para posicionar o Brasil
entre os dez maiores produtores do mundo, caso elas venham a ser
completamente exploradas.

Os reservatérios do pré-sal sdo formados por carbonatos, tipo de
rocha diferente dos arenitos, tradicionalmente encontrados onde hoje
se da a maior parte da extracdo de petréleo do pais, na Bacia de
Campos. Os carbonatos ainda ndo foram totalmente caracterizados
quanto as suas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e térmicas.

Antes que a exploracdo comercial da area do pré-sal seja iniciada,
ha desafios técnicos de extrema complexidade a serem resolvidos.
0 primeiro deles é a grande profundidade que deve ser ultrapassada
até se chegar ao petréleo — uma lamina de dgua de mais de 2 mil
metros, camadas de sedimentos, de sal e do pré-sal propriamente
dito, que totalizam de 5 mil a 7 mil metros de profundidade. Essas
reservas sdo bem mais profundas do que o poco onde aconteceu o
acidente no Golfo do México, a 2 mil metros de profundidade.

Atualmente, ndo existe tecnologia capaz de evitar grandes desastres
nas reservas. Um vazamento na area resultaria na poluicdo

dos mares, o que poderia comprometer a funcao de regulagdo
climatica dos oceanos, que é desempenhada apenas se 0s mesmos
se mantiverem limpos.

A camada de sal é um material plastico e fluido e pode desabar
sobre a coluna de perfuragdo apés o aprofundamento do pogo,
impossibilitando a retirada do equipamento. Também o impacto da
pressdo da coluna de agua dificulta a extracdo e a distancia entre
a costa e os pogos de perfuragdo (superior a 300 quilémetros) e
intensifica esforgos logisticos de transporte do petréleo.

As emissdes minimas computadas na exploracdo, refino e utilizagao
de combustiveis derivados do pré-sal seriam, a partir de 2020, da
ordem de 230 milhdes de toneladas de CO: equivalente, valor minimo
considerando a utilizagdo do combustivel para atender a demanda
energética interna.

Ja as emissdes maximas de exploragao, refino e utilizacéo de
combustiveis derivados do pré-sal tém como premissa os volumes
totais de petréleo de suas reservas, estimadas entre 50 e 80 bilhdes
de barris. Os valores podem variar de 14 bilhdes de toneladas de CO-
(ou 350 milhdes de toneladas anuais, durante 40 anos) a 35 bilhdes

de toneladas de COz (ou 887 milhdes de toneladas anuais, durante
40 anos). 0 valor aumenta caso o COz contido nas profundezas do
pré-sal ndo seja capturado e armazenado (leia texto abaixo sobre
captura e sequestro de carbono). Reservas entre 50 e 80 bilhdes de
barris podem representar uma emissdo adicional de 13 a 20 bilhdes
de toneladas de CO: liberadas no ambiente.

captura e sequestro de carbono

Déa-se 0 nome de sequestro de carbono (CCS, da sigla em
inglés) ao processo de remocdo de gas carbdnico em oceanos,
florestas e formagdes rochosas, estocando-o e evitando sua
emissao e permanéncia na atmosfera. O armazenamento pode
ser gasoso, em formacgdes geoldgicas como campos de gas ja
explorados, liquido, no oceano, ou sélido, pela reacdo do CO-
com 6xidos metalicos. Esse sistema tenta remediar a poluicao
ap6s a emissdo dos gases, mas é uma resposta cara do ponto
de vista econémico e ainda nao tecnologicamente viavel.

0 armazenamento de CO2 nos oceanos, como consequéncia

de extracdo de petrdleo, poderia resultar na acidificagao

da agua, com enormes prejuizos para um grande nimero de
ecossistemas e organismos no entorno dos locais de disposigao.
Formagdes de rochas porosas profundas, como é o caso da
camada pré-sal, apresentam um grande potencial de captura de
C02, mas também riscos de vazamentos. De acordo com estudo
publicado no periédico cientifico “Geology’“, estocar CO-
nesse tipo de formacdo pode acidificar a agua, que, por sua
vez, pode dissolver minerais metalicos da rocha, criando tlneis
pelos quais o CO= escaparia.

Apesar de o custo da captura e do armazenamento de carbono
contido no pré-sal ndo ter sido estimado, a Petrobras prevé o
uso dessa tecnologia para impedir a emissao das milhdes de
toneladas de CO2 contidas nos pogos do pré-sal. Especialistas
da Coppe/UFRJ consideram que ainda existem duvidas sobre
sua eficacia®, além de ser pouco vidvel do ponto de vista
econémico.

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

0 Greenpeace discorda dessa avaliagdo. O caso do lago Nyos®,
em Camardes, em 1986, quando 1.700 pessoas morreram por
causa de um vazamento de CQO2, indica que o grau de risco
envolvido nessa tecnologia tem sido subestimado.



energia nuclear

Em usinas nucleares, uma cadeia de reagdes de fissdo nuclear resulta
em calor para aquecer dgua, que, por sua vez, se transforma em
vapor, que movimenta uma turbina, produzindo energia elétrica.

Para completar as etapas do ciclo nuclear, é necessario produzir
combustivel para o reator, a partir do qual serd produzido calor para
gerar energia elétrica. Esse combustivel, para ser fabricado, passa
por um longo processo — mineragdo do uranio, seu beneficiamento e
enriquecimento — que emite gases de efeito estufa em uma quantidade
maior do que os decorrentes do investimento em vento e sol.

A geragdo nuclear, considerado seu ciclo completo, emite em média
669 C02/kWh’. Em comparacdo, eblica emite cerca de 10g CO2/kWh
e solar, em torno de 30g CO/kWh.

Os paises deveriam cortar, até 2020, 40% das emissdes de gases
estufa em relagdo ao que era emitido em 1990. Subsidiar a energia
nuclear desvia investimentos em energias renovaveis. Os R$ 9 bilhodes
estimados pela Eletronuclear para a construgdo da usina de Angra
3, com capacidade instalada de 1.350 MW, seriam suficientes para
montar uma usina eélica com capacidade instalada de 2.000 a
2.500 MW. A energia nuclear também implica em uma capacidade
menor de geracdo de emprego e, portanto, de renda®.

Em paises como a Finlandia, que optaram pelo desenvolvimento de
reatores de nova geragdo, foram encontradas falhas na construcao
de usinas. Esse pais teve de bancar sobrecustos que ja ultrapassam
o dobro do prego inicial e atraso de anos na construgdo. Além
disso, o descomissionamento — desmonta da usina apds o término
das suas operagdes, em média 40 anos — e o gerenciamento dos
rejeitos radioativos ainda sdo incégnitas, inclusive financeiras, na
administracdo da energia nuclear.

Em nenhum lugar do mundo uma usina comercialmente operante
foi completamente descomissionada e ainda ndo ha solugdo para
o lixo nuclear. Esses custos poderiam ser melhor aplicados no
desenvolvimento e na construcdo de usinas de fonte renovavel.

A maioria dos reatores nucleares utiliza uranio como combustivel e
produz pluténio como residuo de suas operagdes. Ambos os elementos
sdo matérias-primas para bombas nucleares, que requerem como
material fissil especial o uranio 235 ou o plutdnio 239.

E impossivel impedir que uma grande usina de reprocessamento
nuclear transforme residuo em armas nucleares — bastam de quatro a
seis meses para a construgdo de uma usina de separacdo de plutdnio
de pequena escala. Qualquer pais com um reator ordinario é capaz
de produzir armas nucleares de forma relativamente rapida, levando
inseguranca ao mundo.
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fontes renovaveis

As energias renovaveis, como o préprio nome diz, envolvem fontes
naturais que se renovam constantemente e, por isso, ao contrario
dos combustiveis fésseis e do uranio, nunca se esgotardo. A maioria
delas origina-se a partir de efeitos do Sol e da Lua sobre padrdes
climaticos da Terra.

A expectativa mundial é que as renovaveis substituam gradativamente
as energias geradas a partir de fontes fésseis. No Brasil, espera-

se que as energias edlica, solar e de biomassa assumam uma
participacdo cada vez maior na matriz elétrica nacional.

Além de substituir a energia de fontes fésseis e reduzir as emissdes
de gases poluentes, o modelo renovavel promove a descentralizagdo
da produgdo. Ao invés de acumular a geragdo de energia em grandes
usinas hidrelétricas e termelétricas, geralmente distantes dos centros
de consumo, o modelo descentralizado renovavel prevé mais unidades
geradoras em menor escala, instaladas mais préximas aos locais de
maior demanda energética.

Quanto menor a distancia de transmissdo, menores serdo as perdas
de energia elétrica. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) revelam que 16% da eletricidade produzida no Brasil é
perdida durante os processos de transmissdo e distribuicdo® — o que
equivale atualmente a geragdo da hidrelétrica de Itaipu. Deste total,
cerca de metade é perda técnica e a outra metade é decorrente de
perdas comerciais, fraude ou furto de eletricidade — o “gato”.

Descentralizar a geragdo elétrica também é uma forma de
democratizar o fornecimento. Esse sistema facilita o abastecimento
de comunidades isoladas, que podem gerar sua prépria energia

por meio de pequenos geradores ou sistemas solares ou hidricos
com menor impacto ambiental do que o uso de geradores movidos
a diesel. 0 uso das fontes renovaveis vem sendo reconhecido como
importante tendéncia do mercado energético.
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energia hidrelétrica

A agua vem sendo empregada para a producdo de eletricidade ha
quase um século. Atualmente, cerca de um quinto da eletricidade
mundial é produzida por meio de tecnologia hidrica. No Brasil, a
participacdo é ainda mais expressiva: a hidroeletricidade representou
85% do total de energia gerada em 2009,

0 cenario Revolucdo Energética prevé a diminuicdo da participagdo
da energia hidrica na matriz elétrica brasileira em relagdo a
participacdo atual e contesta o investimento em grandes hidrelétricas
na Amazbnia em detrimento de uma matriz que privilegie novas
tecnologias como edlica, biomassa e solar somadas a investimentos
em eficiéncia energética.

0 Plano Decenal de Energia, langado em maio de 2010 pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), prevé que, para fazer frente ao
crescimento no consumo, serdo necessarios investimentos na ordem
de R$ 241 bilhdes em energia elétrica nos préximos dez anos. Esse
crescimento demandard, segundo o 6rgdo, a construcdo de 39 usinas
hidrelétricas, além das ja leiloadas usinas de Santo Antonio, Jirau

e Belo Monte, para atender a necessidade de expansdo do sistema
elétrico em mais de 3 mil MW por ano. Cerca de 15% da capacidade
instalada planejada para esta década esta baseada em hidrelétricas a
serem instaladas na Amazénia.

tecnologia hidrica

Admissao Saida

Duto

Usina geradora
Turhina

Grandes usinas hidrelétricas com barragens e lagos artificiais

causam sérios impactos socioambientais, tais como a inundagao

de areas habitaveis, o deslocamento de comunidades e a perda de
biodiversidade da area afetada. Esses impactos sdo ainda mais graves
nas barragens previstas para a regido amazonica — as usinas de

Santo Antdnio e Jirau, no Rio Madeira, e a usina de Belo Monte, no
Rio Xingu, sdo projetos localizados em areas sensiveis, como terras
indigenas e unidades de conservacdo.

Parte do potencial hidrelétrico brasileiro pode ser explorada por
meio de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), usinas de menor
porte mas suficientes para abastecer pequenas e médias cidades
ou industrias, mediante o cumprimento de uma série de exigéncias
socioambientais. Mais de 360 PCHs com capacidade energética
superior a 3 mil MW operam no pafs. De acordo com a EPE e o
Ministério de Minas e Energia, o potencial teérico de PCHs

é de 25 mil MW.

gerenciamento de carga

Para reduzir o gasto de eletricidade nos horarios de pico,

ha paises que concedem incentivos financeiros a consumidores.
Esse sistema ja é utilizado por algumas grandes industrias
europeias, mas uma concessionaria norueguesa inclui até
consumidores domésticos privados no processo, enviando
mensagens de texto pelo celular com avisos para que cortem

0 uso. Cada morador pode decidir, com antecedéncia,

se quer ou nao participar.

Esse tipo de gerenciamento de demanda vendo sendo
simplificado pelos avangos em tecnologias de comunicagao,
com a instalagdo de medidores inteligentes de consumo de
eletricidade. Esse processo deve ser posto em pratica no Brasil
nos préximos dez anos. Os novos medidores permitem a leitura
remota do consumo de eletricidade em cada eletrodoméstico,
computador etc, e também da eletricidade gerada, caso a
residéncia conte com painéis fotovoltaicos ou outro tipo de
pequeno gerador.

Sistemas de geragdo de eletricidade renovavel também
contribuem para melhorar o gerenciamento da carga.
Fazendas eélicas, por exemplo, podem ser temporariamente
desligadas quando ha muita energia disponivel na rede e pouco
consumo. E o que ocorre muitas vezes durante a noite, quando
venta bastante, mas o uso da energia é bem menor do que

em horario comercial.



energia edlica

A energia eélica é produzida por maquinas que os engenheiros
chamam de aerogeradores — equipamentos de até 120 metros
de altura que lembram cataventos ou moinhos. Sdo compostos
essencialmente por uma torre, um gerador elétrico e uma hélice.
0 vento faz as pas girarem e esse movimento é transformado em
energia elétrica pelo gerador.

Os parques eblicos podem ser localizados em terra ou no mar.
Como para cada local o vento apresenta caracteristicas e um
comportamento diferentes, a necessidade de turbinas diferenciadas
que aproveitem o maximo do potencial energético de cada sitio
tende a estimular o desenvolvimento de polos tecnolégicos e
industriais regionais.

figura 2: tecnologia de turbinas eélicas
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Na ultima década, a energia eblica se tornou a fonte que mais cresce
no mundo. O potencial avaliado pelo Atlas Eélico Brasileiro é de
143 mil MW e, segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eélica
(Abeedlica), a revisdo desses nimeros, considerando um maior

grau de medicdo e 0 aumento da altura média das torres eélicas,
atualizaria esse valor para acima de 300 mil MW.

Torres eblicas podem ser instaladas em areas costeiras com maior
abundancia de ventos ou distantes do litoral, as chamadas offshore.
Elas sdo ainda mais produtivas do que os parques instalados em terra
e, embora esse mercado represente pouco mais de 1% da capacidade
mundial de energia edlica, os mais recentes desenvolvimentos
tecnoldgicos tém sido focados em tal potencial emergente.

0 crescimento no tamanho das turbinas tem sido acompanhado
pela expansado de mercados e fabricantes. Mais de 150 mil turbinas
edlicas estdo instaladas em mais de 50 paises ao redor do mundo.

0 mercado norte-americano é atualmente o maior, produzindo
35.064 MW, seguido por China (25.805 MW), Alemanha

(25.777 MW), Espanha (19.148 MW) e fndia (10.926 MW), todos
esses paises com taxas de crescimento impressionantes do setor.

No Brasil, a capacidade atualmente instalada de 800 MW deve
superar os 5 mil MW em 2012, como resultado da instalagdo dos
parques edlicos previstos pelo programa oficial de incentivo as fontes
alternativas de energia elétrica, o Proinfa, e pelos leildes de energia
renovavel, realizados em 2009 e 2010.

A exploracdo da geracgdo eélica deve levar em conta cuidados
ambientais: evitar ocupar regides protegidas, sitios arqueolégicos
ou dunas e salvaguardar a populagdo habitante do local, que pode
sofrer com impactos visuais e leves impactos sonoros. O problema
da mortalidade de passaros em decorréncia de choques com
aerogeradores tem sido equacionado com o aperfeicoamento dos
estudos de rotas migratérias de aves.

imagem PARQUE EOLICO NO CEARA, REGISTRADO DURANTE CAMPANHA DO GREENPEACE.
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[RIEVOLUCAO ENERGETICA
A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO LIMPC

energia solar

Painéis fotovoltaicos, instalados no topo de casas e edificios, captam
a luz solar e transformam a radiagdo em eletricidade. O painel é
constituido por um conjunto de mddulos e baterias recarregaveis
associadas a controladores de carga. A energia elétrica produzida
nos dias de sol é armazenada na bateria para ser usada de noite

e em dias nublados. Os painéis também podem ser conectados a
rede elétrica, transformando a energia solar em corrente continua,
gerando eletricidade com as mesmas caracteristicas da energia
disponivel na rede comercial. A energia solar pode ser gerada

tanto em residéncias e edificios comerciais, localizados em centros
urbanos, quanto em comunidades isoladas que nao estdo conectadas
a rede elétrica.

Dados do Atlas Solarimétrico do Brasil'! indicam que o pais tem
uma média anual de radiagdo global entre 1.642 e 2.300 KWh/m2/
ano. Se apenas 5% dessa energia fosse aproveitada, toda a demanda
brasileira por eletricidade poderia ser atendida.

0 mercado mundial de painéis fotovoltaicos cresceu acima de

30% ao ano nos Ultimos cinco anos, focado em aumentar a
eficiéncia energética e reduzir o uso de matéria-prima. As células
fotovoltaicas tém registrado consideravel queda de preco, seguindo
uma redugdo aproximada de 20% a cada duplicagdo da capacidade
instalada. Assim, nos préoximos dez anos, as células devem se tornar
competitivas em relacdo aos precos médios de tarifas elétricas
praticadas atualmente.

Usinas heliotérmicas, ou usinas de energia solar concentrada (CSP),
produzem eletricidade de modo similar as termelétricas. A diferenga
é que a energia é obtida pela concentracdo de radiacdo solar e
convertida em vapor ou gas de alta temperatura para impulsionar
uma turbina ou motor. Grandes espelhos concentram a luz em uma
Unica linha ou ponto. O calor produzido é utilizado para gerar vapor
quente e de alta pressdo, usado para movimentar turbinas que geram
eletricidade. Em regides de sol intenso, usinas heliotérmicas podem

garantir grande producdo de eletricidade. Os principais projetos estdo
localizados atualmente na Espanha e nos Estados Unidos.

A energia solar concentrada tem vivido grande expansao internacional
e seus custos, em longo prazo, podem situar-se entre R$ 100 e

R$ 180/Wh. Esses sistemas sdo apropriados para regides com altos
indices de radiacdo solar direta, como o Nordeste brasileiro.

figura 3: tecnologia fotovoltaica
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Por ultimo, um dos sistemas de mais facil acesso e mais praticos
é o de aquecedores solares térmicos, composto por placas solares
que aquecem agua em um reservatério térmico, onde a agua fica
armazenada, quente, para consumo posterior.

As diferentes tecnologias de energia solar oferecem boas perspectivas
de desenvolvimento aliado a redugdo de custos. Trabalha-se hoje

no aumento da eficiéncia, e, por conseguinte, barateamento, para
sistemas de recepcdo central (ou torres solares) e coletores com
lente do tipo Fresnel. Maior capacidade de armazenamento de calor
contribui também para a reducdo de custos e para o aumento no

figura 4: painéis parabélicos / receptor central ou torre solar / disco parabélico
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nimero de horas de operagdo das usinas, também ampliado com
areas maiores de coletores.

Coletores solares térmicos sdo baseados no principio secular de que
o Sol aquece agua contida em um recipiente escuro. As tecnologias
solares térmicas no mercado atual sdo eficientes e altamente
confiaveis, fornecendo energia para uma ampla gama de aplicagdes
— da agua quente doméstica e aquecimento em prédios residenciais
e comerciais até o aquecimento de piscinas, refrigeracdo solar
assistida, aquecimento de processo industrial e dessalinizacdo de
agua potavel.

Ainda que exista tecnologia madura para o aquecimento de agua
residencial, ele ainda nédo se tornou um produto de massa em muitos
paises, independentemente de seu potencial solar. No Brasil, em
2007, apenas 1,5% das residéncias tinham coletores instalados?2.
Essa tendéncia tem se invertido com a aprovacdo de diferentes leis
municipais e estaduais que preveem a instalacdo de coletores em
edificacBes a partir de um determinado porte. Levar em consideragdo
essas tecnologias na hora de projetar um edificio é crucial para
reduzir os custos de instalagdo. Mas, além da aplicagdo residencial,
ha um enorme potencial ndo utilizado no setor industrial, que deve se
abrir com a comercializacdo de novas tecnologias.

A cadeia produtiva de painéis fotovoltaicos é de baixo impacto
ambiental. Apesar dos rejeitos quimicos (especialmente cadmio,
arsénio e selénio) decorrentes de sua producdo, o descarte correto
desses produtos evita efeitos negativos. As emissdes de gases de
efeito estufa dos painéis, considerando todo seu ciclo de vida, sdo
extremamente baixas e a energia empregada em sua produgdo é
compensada em alguns meses de funcionamento.

No caso de usinas heliotérmicas, o principal impacto relaciona-se ao
uso de dgua para o sistema de resfriamento??, que pode ser remediado
com o aumento de eficiéncia térmica desses sistemas e a utilizagao de
diferentes tipos de fluidos de transferéncia de calor.

biomassa

Biomassa é toda matéria organica animal ou vegetal, como residuos
agricolas e florestais, que pode ser utilizada na produgdo de energia
para aquecer, gerar eletricidade ou combustivel para transporte —

o chamado biocombustivel. No Brasil, os principais exemplos de
biocombustiveis sdo o etanol produzido a partir da cana-de-agtcar
e o biodiesel produzido a partir de soja, mamona e sebo bovino.
Também o biogéas, oriundo de aterros sanitarios, é um tipo

de biomassa.

No processamento da cana-de-aglcar ha alta demanda de energia
térmica, mecanica e elétrica. Apo6s a extracdo do caldo, é possivel

queimar o bagago obtido em caldeiras, produzindo vapor, que pode
ser reutilizado em diferentes processos. O alcool responde por cerca
de um terco do total da energia contida na planta, o restante pode ser
aproveitado com o bagago e a palha.

Com o aproveitamento da energia resultante da queima desses
produtos — ao que damos o nome de cogeragdo —, podem ser
produzidos no Brasil 28 mil MW, o equivalente a duas usinas de
Itaipu, segundo a Unido da IndUstria de Cana-de-Aglcar (Unica).
Hoje, a geragdo de eletricidade por biomassa no pais ja superou
0s 7 mil MW.

As usinas de cogeragdo a biomassa funcionam como termelétricas,
com a diferenga que o combustivel deve ser processado antes de ser
queimado. O tamanho médio das usinas também é inferior ao de
grandes termelétricas, pois precisam estar préximas as plantagdes.

Os principais impactos ambientais dos biocombustiveis devem-se

a exploragdo do solo, a ocorréncia de queimadas, contaminagdo

de lencois freaticos pelo descarte indevido da vinhaca (residuo

da destilacdo da cana) e pressdo sobre a fronteira agricola, com
tendéncia a provocar o desmatamento indireto na Amazénia e no
cerrado. Os impactos sociais estdo relacionados as condigdes de
trabalho dos agricultores temporarios, bem como diferentes casos
de impactos a satde humana, especialmente relacionados a fumaca,
identificados préximos a canaviais.

0 uso de biocombustiveis pode representar uma solugdo a redugdo

do consumo de fésseis, principalmente no setor de transportes;
porém, pode agravar os problemas sociais e ambientais do pais. Se
produzido dentro de rigidos padrdes de salvaguardas socioambientais,
o etanol pode ampliar sua participacdo no setor de transportes como
alternativa aos demais combustiveis, como o diesel.

A segunda geragdo de biocombustiveis, fabricados a partir de
residuos agricolas, reforca essa substituicdo, como no exemplo do

diesel produzido a partir da cana-de-aglcar.

tecnologia de geraciao por biogas
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0 futuro da conservagdo de energia no mundo passa por seu uso
inteligente. Por isso, o cenario Revolucdo Energética leva em conta
ndo sé a forma como produzimos mas também como consumimos
energia elétrica. Até 2050, espera-se que 26% da demanda
energética possa ser reduzida com a implantacdo de medidas que
usem o lema “mais com menos”. E mais barato investir em eficiéncia
energética que gerar mais energia, além de mais simples, com muitas
medidas adotadas individualmente.

Eficiéncia também pode implicar em uma série de outros aspectos
positivos. Uma maquina de lavar eficiente, por exemplo, utiliza
menos energia e, ainda por cima, economiza agua. Uma casa com
boa insolagdo é mais quente no inverno e mais fresca no verdo.

residéncias eficientes

Como reduzir o consumo de energia doméstico

Sistemas de bomba de calor, que utilizam a estabilidade da temperatura
do solo para ajudar na provisdo de calor, facilitando o uso do
ar-condicionado no verdo e do aquecedor de ambiente e agua no inverno
Arvores, que fornecem sombra e refresco no verdo e formam uma
barreira contra o vento gelado no inverno

Baterias que armazenam a eletricidade produzida pelos painéis solares
Vidros low-e, que permitem o maximo aproveitamento de luz natural com
baixa transferéncia térmica entre o ambiente externo e o interno
Lampadas eficientes

Painéis fotovoltaicos, para producdo de eletricidade, e painéis térmicos,
para aquecimento de agua

Fachadas duplas e ventiladas, que reduzam a necessidade de resfriamento
e aquecimento

Uso de materiais com propriedades isolantes, como madeira

fonte: CONSELHO EMPRESARIAL MUNDIAL PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2005.

Eficiéncia energética também se atinge com o uso de:

¢ Isolamento térmico de telhados e paredes para reduzir perdas de
calor e frio;

* Técnicas solares passivas, sem o uso de equipamentos mecanicos,
para utilizar a radiagdo de acordo com o projeto da residéncia e a
orientacdo das janelas;

* Uso da arquitetura bioclimatica para valorizar a ventilagdo no verdo
e a recepcdo de energia do sol no frio.

iluminacao

Por mais de cem anos, as lampadas incandescentes foram o tipo de
iluminacdo mais comum e mais ineficiente: 95% de sua eletricidade
é transformada em calor e, portanto, dispersada. Apesar de terem
um custo inicial baixo, sua vida Gtil é relativamente pequena, de
aproximadamente mil horas.

Lampadas fluorescentes compactas sao mais caras do que as
incandescentes, mas usam aproximadamente 75% menos energia,
produzem 75% menos calor e duram dez vezes mais. J& os LEDs
(diodo emissor de luz) usam 90% menos energia e duram 50

vezes mais. Paises como Cuba, Venezuela e Argentina ja baniram
suas lampadas incandescentes, como forma de incentivar o uso de
alternativas mais eficientes de iluminagdo. No Brasil, o projeto de lei
que propde o banimento das lampadas (PL 1161/07), do deputado
Arnon Bezerra, estd em andlise da Comissdo de Minas e Energia
desde 2008.

Outra medida importante diz respeito ao aproveitamento da luz
natural em casas e apartamentos. Prédios projetados para obterem
0 maximo da luz solar podem suprir até 70% de sua demanda com
luz natural, enquanto um prédio comum conta com no maximo 25%
desse recurso'.

ar-condicionado

0 consumo de energia por ar-condicionado em paises em
desenvolvimento aumenta conforme o crescimento econémico e o
padrdo de vida nesses paises. No Brasil, o uso de ar-condicionado

é responsavel por cerca de 25% do total do consumo de energia
elétrica residencial e mais de 40% do consumo do setor comercial®®.

Cabe ressaltar que, além do uso eficiente dos aparelhos de
ar-condicionado, é importante reduzir a necessidade de refrigeracdo.
Entre as formas de reduzir essa demanda estdo usar a insolagdo
para prevenir o calor nos edificios e casas, reduzir a quantidade de
aparelhos ineficientes como lampadas incandescentes ou geladeiras
antigas que aquecem o ambiente, usar vegetagdo para reduzir o calor
que entra na casa e ventilagdo no lugar de refrigeragéo.



uma usina virtual em casa

0 rapido desenvolvimento das tecnologias de informacgéo é

um aliado na missao de oferecer energia descentralizada.
Consumidores domésticos de alguns locais da Europa e dos
Estados Unidos ja podem controlar seu uso de eletricidade e
aquecimento via internet, de forma a minimiza-lo em horarios e
periodos mais caros.

E a chamada casa inteligente, aparelhada com uma miniusina
de geragdo solar, eblica ou de outro tipo, que se torna um
centro de gerenciamento de energia. Um passo adiante é uma
usina virtual. Nesse caso, virtual ndo significa que a usina
nao produz eletricidade de verdade. Ela funciona com um
nucleo — do inglés hub, ou unidade de controle —, que processa
informacdes de varias estacdes de energia descentralizadas,
as compara com previsdes de demanda, geracdo e condigao

de tempo, revisa os pregos de mercado de energia e, com isso,
garante a produgdo necessaria de energia.

Algumas concessionarias internacionais utilizam esse sistema,
integrando usinas de cogeragdo, fazendas eélicas, sistemas
fotovoltaicos e outras. A usina virtual pode ainda conectar os
consumidores ao processo de gerenciamento.

refrigeracao

Uma residéncia média consome 700 kWh por ano de eletricidade
na refrigeracdo de alimentos. Nos Estados Unidos, a média

é de 1.300 kWh, o que ilustra a diferenga de capacidade de
armazenamento das casas, além das variagdes de temperatura
ambiente e de controle de alimentos.

Equipamentos mais eficientes podem reduzir o consumo total

de refrigeracdo no setor residencial. 0 Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) promove a etiquetagem
de diversos eletrodomésticos, classificando-os de acordo com
desempenhos de eficiéncia, de A para os mais eficientes a E

para 0s menos.

Nas préximas décadas, a reavaliagdo da classificagdo de acordo com
a evolugdo tecnolégica dos equipamentos deve manter em perspectiva
a reducgdo de consumo. Na Europa, por exemplo, o potencial de
reducdo pela utilizagdo de equipamentos de nivel mais elevado, ou
A++, é de 60%.

chuveiro elétrico

0 uso de chuveiros elétricos para o aquecimento de agua responde
por um dos maiores consumos residenciais do pais. A demanda
diaria de eletricidade para esse fim, em seu horario de pico — das
18h as 21h — exige a geragdo de uma grande quantidade de energia.
No Brasil, para atender ao banho quente da populagdo, utiliza-se o
equivalente a uma vez e meia a produgdo da hidrelétrica de Itaipu
durante essas trés horas. A energia solar pode ser usada para reduzir
0 consumo, com enormes beneficios ao planejamento energético

e a conta de luz do setor residencial. A demanda pode ser reduzida
em até 26%.

computadores

Depois da iluminagdo e da refrigeragdo, computadores sdo os
equipamentos que mais consomem energia no setor comercial. Um
computador de mesa consome em média 120 W por hora (75W para
0 monitor e 45W para a CPU) e um laptop médio, 30W por hora.
Pode-se reduzir o consumo com monitores como os de LCD, que
utilizam 79% menos energia do que os de tubo de raios catddicos?®,
e com o gerenciamento de energia, mantendo o computador em
estado de hibernagdo fora do expediente, o que possibilita 80% de
reducdo. Outro efeito indireto da reducdo de energia de computadores
é 0 menor consumo de energia de ar-condicionado para manté-los
refrigerados em escritdrios.

aparelhos em standby

A energia disponivel quando um aparelho ndo esta em uso —
desligado, mas ainda conectado a fonte de energia — é desperdicada.
Em aparelhos de televisdo, musica e impressoras, esse consumo é

de 30% a 40% de energia. Em paises desenvolvidos, o consumo

de aparelhos em standby soma entre 20W e 90W por residéncia,
variando de 4% a 10% do total da eletricidade usada. Em
economias emergentes, o nimero de aparelhos domésticos esta em
ascensao. Na China, por exemplo, a energia gasta por aparelhos em
standby era praticamente nula nos anos 1980 e, no ano 2000, passou
a ser responsavel por 50 kWh a 200 kWh por ano em uma residéncia
urbana média — o que representa, em ambito mundial, pelo menos
seis usinas de 500MW.

Até 2050, caso o mundo mantenha o padrédo de desperdicio
verificado hoje, é possivel que 8% da demanda por eletricidade no
mundo todo venha do uso de aparelhos elétricos em standby'’. Ha
tecnologia disponivel para reduzir esta demanda em apenas 1 watt.
A Agéncia Internacional de Energia (IEA, da sigla em inglés) propde
um padrdo global para essa redugdo, como o que ja vigora no Japdo,
na Coreia do Sul e no Estado americano da Califérnia.



motores

Os motores constituem a fonte do trabalho produtivo da sociedade
industrial moderna e desempenham papel fundamental na
economia, movimentando sistemas e equipamentos, desde bombas,
compressores e ventiladores a sistemas de aeragdo e aquecimento.
Os motores elétricos consomem aproximadamente dois tercos de
toda a eletricidade produzida mundialmente. Em ambito nacional,
a forca motriz consome acima de 50% da energia elétrica do setor
industrial'®e cerca de um tergo do consumo total de eletricidade.

Entre as medidas de eficiéncia estdo a utilizagcdo de motores de
alto rendimento, compativeis as cargas demandadas em fabricas,
avaliagdo das condigdes da carga empregada, analise térmica e
de desempenho, melhoria de praticas de instalagdo, operagdo e
manutencgdo destes equipamentos e a utilizagdo de controladores
de velocidade em motores, que pode aumentar sua eficiéncia em
mais de 50%.

consumo mensal de equipamentos elétricos
residenciais (em kWh)

Ar-condicionado 15.000 BTU 240
Chuveiro elétrico 70
Secadora de roupa grande 42
Geladeira de 1 porta 30
Lavadora de loucas 30
Ventilador de teto 28,8
TV em cores 29” 16,5
Computador 16,2
Ferro elétrico automatico 12

fonte PROCEL, 2010

Impor padrdes de eficiéncia energética para equipamentos elétricos
pode ter um enorme impacto sobre o setor elétrico mundial. Muitas
usinas viriam a ser desativadas se padrdes rigidos de eficiéncia
fossem colocados em vigor, o que mostra claramente como o
potencial é mal-aproveitado.

energia ocednica

A energia mecanica do movimento das ondas e marés pode ser usada
para produzir eletricidade. Uma estrutura que interage com as ondas
converte a energia em eletricidade por meio de sistemas hidraulicos,
mecanicos ou pneumaticos. A estrutura, ancorada ou fundada
diretamente no solo oceanico ou no litoral, transmite a energia para
o fundo do mar por um cabo elétrico, flexivel e submerso, levada até
a costa por uma tubulagdo submarina.

Represas ou barragens em estuarios ou bafas com maré de pelo
menos cinco metros de extensdo sdo capazes de produzir energia.
Aberturas na barragem permitem que a entrada da maré forme uma
bacia. Quando as portas se fecham, a maré volta e a agua pode ser
canalizada através de turbinas para gerar eletricidade.

A energia oceanica poderia gerar cerca de 90 mil TWh por ano,

ou o equivalente a geracdo anual da usina de Itaipu. Estudos da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) estimam que o
litoral do Brasil tenha potencial para suprir cerca de 15% do total
da energia elétrica consumida no paist®. A primeira usina ja esta em
projeto e deve ser construida no Ceara.

Internacionalmente, o custo atual da energia oceanica esta acima
dos R$ 250/MWh, mas, para o futuro, é estimado que fique entre
R$ 180 e R$400/MWh, com possibilidades de crescimento dinamico
préximo ao da experiéncia eélica. O uso dessa tecnologia vem se
expandindo principalmente no Reino Unido. Barragens de marés
foram construidas em estudrios na Franca, Canada e China, mas as
projecdes de custos elevados e objecdes aos efeitos nos habitats dos
estuarios tém limitado essa expansao.

energia geotérmica

0 calor e 0 vapor provenientes das camadas internas da Terra
podem ser aproveitados para gerar eletricidade limpa. Em uma
usina geotérmica, a agua é injetada em uma camada profunda da
crosta terrestre até alcancar o magma, manto composto por rochas
liquidas a altas temperaturas. Para gerar eletricidade com o vapor
obtido, as temperaturas devem ser superiores a 150°C. O liquido
extraido dessas camadas pode chegar a uma temperatura de 175°C
e ser aproveitado para o aquecimento de agua em edificios,

por exemplo.

Em paises onde ha erupgdes vulcanicas é comum o uso da energia
geotérmica, mas ja existe tecnologia para trazer o calor a superficie



em qualquer lugar, mesmo que nao haja vulcdes. No Brasil, esse
tipo de energia é pesquisada nas universidades federais do Rio de

Janeiro, Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Norte?°, ainda

sem aplicagdo.

figura 7: tecnologia geotérmica
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4. Perfuracdo para injecao de agua fria

futuras redes de energia

Atualmente, as redes de energia sdo desenhadas de forma

a transportar eletricidade de um nimero limitado de usinas
centralizadas até os consumidores finais. Um sistema futuro
devera ser mais versatil, integrando ativamente consumidores

e usinas descentralizadas e possibilitar, em tempo real, a
transferéncia em mao dupla de energia e informagdo. Grandes
usinas enviardo eletricidade as redes de alta tensdo, mas
pequenos sistemas descentralizados como o solar, de cogeragao
e usinas edlicas distribuirdo sua energia para redes de baixa e
média voltagens.

No cenario Revolugdo Energética, a parcela de energias
renovaveis variavel ou flutuante, ou seja, aquelas que
dependem de ventar ou fazer sol, por exemplo, deve atingir
cerca de 3,8% do total gerado em 2020 e 26,4% até 2050.
A construcdo de novas linhas de transmissao de alta tensao
pode dar conta de transportar a eletricidade vinda desse tipo
de geragdo intermitente, garantindo que ndo haja prejuizo ao
abastecimento.
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imagem GEISER NA ISLANDIA E EXEMPLO DE CALOR DAS CAMADAS INTERNAS DA TERRA.
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[RIEVOLUGAO ENERGETICA
A CAMINHO DO DESENVOLVIMENTO LIMPO

revolucao energética

E POSSIVEL AUMENTAR O PIB UTILIZANDO MENOS ELETRICIDADE, QUEIMANDO MENOS PETROLEO E USANDO TECNOLOGIAS RENOVAVEIS.
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imagem A EFICIENCIA ENERGETICA E UMA DAS FERRAMENTAS PARA PROMOVER A MUDANCA DO ATUAL MODELO ENERGETICO PARA UM SISTEMA SUSTENTAVEL.

22



E preciso uma mudanca radical, uma verdadeira revolugdo na forma
como a energia é produzida, distribuida e consumida, para impedir
que os impactos das mudangas climéaticas sejam ainda mais drasticos.
Essa revolucdo deve comecar imediatamente e estar em pé nos
préximos dez anos.

A atual geragdo de eletricidade esta centralizada em usinas de grande
impacto socioambiental, que desperdicam parte da energia produzida
ao longo da rede de transmissdo e distribuicdo. Esse sistema é

muito vulneravel a falhas técnicas e eventos meteoroldgicos.

Tais falhas provocam um efeito cascata que resulta em blecautes

e interrupcdo do fornecimento, como aconteceu, por exemplo, no
incidente de interrupcdo de transmissdo de energia da usina de
Itaipu em novembro de 2009. Toda tecnologia utilizada para gerar
eletricidade nesse modelo estd, inevitavelmente, sujeita a esses
problemas, enquanto um modelo descentralizado ajuda a minimizar
tais problemas.

Cinco principios fundamentais para uma
revolucdo energética:

1 Energia limpa, solucgdes renovaveis e descentralizadas
Ha& tecnologia para aproveitar a energia de modo mais eficiente.
Tudo o que deve ser feito é utiliza-la. Energias renovaveis e medidas
de eficiéncia energética estdo disponiveis para aplicagcdo imediata,
sdo viaveis e cada vez mais competitivas. Eélica e solar, entre
outras, tiveram passos de crescimento de dois digitos no mercado
internacional na década passada. J& os sistemas descentralizados
sd0 mais seguros e criam potencialmente mais empregos.

2 Respeito aos limites naturais

A sociedade precisa aprender que a natureza tem limite, até para
permitir a renovagdo dos recursos a serem aproveitados também
pelas futuras geragdes. A atmosfera ndo tem capacidade de absorver
todo o carbono que o homem emite hoje. As reservas de petréleo
poderiam fornecer combustivel por mais algumas décadas, mas
queima-las totalmente significaria ultrapassar limites de seguranca.
0 desenvolvimento da industria de petréleo e de carvéo precisa
caminhar para o fim.

3 Fim gradual de energias sujas e nido sustentaveis

No momento em que as emissdes de carbono oferecem um perigo real
a manutencdo da vida no planeta, ndo se pode continuar a construir
usinas térmicas a 6leo combustivel, diesel e carvdo. As usinas
nucleares devem ser gradualmente eliminadas e substituidas e a
retomada do programa nuclear brasileiro, interrompida, pois desviam
recursos de investimentos em fontes renovaveis e mais seguras.

4 Promocéao da equidade e justica

Deve-se buscar uma distribuicdo justa dos beneficios e dos custos
entre as sociedades, nagdes e geragdes presentes e futuras,
considerando sempre os limites naturais. Enquanto um tergo da
populacdo mundial ndo tem acesso a eletricidade, a maioria dos
paises industrializados consome muito mais do que necessitaria.
Servigos de energia como luz, eletricidade e transporte devem estar
disponiveis a todos.

5 Crescimento econémico néo significa uso de combustiveis
fésseis

0 crescimento econdmico deve e pode ser desvinculado do aumento
de consumo energético, principalmente do consumo de combustiveis
fosseis. E possivel aumentar o PIB utilizando menos eletricidade,
queimando menos petréleo e desenvolvendo as tecnologias renovaveis
que o substituirdo em algumas décadas. Para isso, é necessario usar
a energia produzida de modo mais eficiente e fazer uma transicédo
agil para as energias renovaveis, de modo a proporcionar um
desenvolvimento limpo e sustentavel.

Um caminho para o desenvolvimento

Hé& dois passos principais a serem seguidos para a transformagdo do
atual modelo energético em um sistema sustentavel:

Passo 1: eficiéncia energética

Colocar em vigor medidas de eficiéncia energética significa dar
prioridade as melhores préaticas e tecnologias, atuais e futuras,
assumindo continua postura inovadora. Entre elas estdo o
aperfeicoamento dos processos de construgdo, maquinas e motores
ultra-eficientes, substituicdo de sistemas elétricos de aquecimento por
coletores solares e a redugdo no consumo de energia dos veiculos de
transporte de mercadorias e pessoas.

Passo 2: mudancas estruturais - energia descentralizada
Para ser mais eficiente e reduzir perdas na distribuicdo,

o cenario detalhado neste relatério Revolugdo Energética prevé o
uso extensivo de centrais de geragdo descentralizadas. Conectadas
a um sistema de rede de distribuicdo local, esse tipo de energia,
produzida no entorno ou no préprio local de consumo, supre casas
e escritérios, ao invés de depender de um sistema de transmissao
de alta voltagem.

A geracdo descentralizada, que inclui sistemas isolados totalmente
independentes das redes publicas, reduz o desperdicio da energia
transmitida por longas linhas de usinas hidrelétricas até os principais
locais de consumo.
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figura 8: um futuro de energia descentralizada

centro urbano
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1. Os painéis terdo precos mais competitivos

2. Reforma de prédios podera levar a um corte de 80% do consumo

3. Coletores solares vdo ser utilizados para aquecer dgua

4. Centrais de cogeragdo serdo construidas em vdrias escalas — oferecendo energia a casas ou a grandes condominios, sem perdas na transmissao

5. Eletricidade limpa para as cidades também chegara de longe: parques eélicos offshore e usinas de energia solar concentrada tém enorme potencial
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1. A geracdo vira da energia solar fotovoltaica

2. Microusinas de cogeracdo serdo usadas

3. Coletores solares vao aquecer a agua

4. Edificios eficientes usardo a energia de forma mais inteligente
5. Havera cogeragdo com energia geotérmica
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A evolugao da demanda de energia esta condicionada a trés fatores-
chave: o crescimento populacional, que determina o nimero de
consumidores; o econdmico, para o qual o PIB é o indicador mais
usado — em geral, o crescimento da demanda energética acompanha
o crescimento do PIB —, e a quantidade de energia necessaria

para produzir uma unidade de PIB, medida pelos indicadores de
intensidade energética e elasticidade da demanda de eletricidade.

Para este relatério foram elaborados dois cenarios. Um primeiro,
chamado de referéncia, é tendencial e usa dados da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), 6rgdo ligado ao Ministério de Minas e
Energia, que constam no Plano Decenal de Energia Elétrica
2010-2019 e no Balango Energético de Energia 2010.

0 segundo, chamado de Revolugao Energética, foi elaborado
com proje¢des do Greenpeace e do Conselho Europeu de Energias
Renovaveis (Erec).

Ambos baseiam-se nas mesmas proje¢des de crescimento
populacional e econdmico e de geracdo de eletricidade para

2050. 0 cenario de referéncia tem como premissa as tendéncias

de planejamento energético sinalizadas pelo governo brasileiro

para as préximas décadas. J& o Revolugdo Energética prevé mais
investimento em novas energias renovaveis e esforgos de uso eficiente
de energia. A produgdo desses cendrios contou com a execugdo e a
supervisdo técnica de profissionais do setor elétrico e economistas.

projecoes de crescimento
crescimento populacional

De acordo com o cenério de referéncia da Agéncia Internacional de
Energia (ALE), que utiliza as projecdes de crescimento demogréafico
da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), a populacdo do Brasil
aumentara em proporcdo semelhante a média latino-americana e

de forma menos acentuada que outras regides em desenvolvimento,
alcancando 2050 com uma populacdo de 260 milhdes de habitantes.
Entre 2030 e 2040, o crescimento sera de 0,5% ao ano. Apés 2040,
caird para uma taxa anual de 0,3% ao ano. A estabilizagdo desse
crescimento serd importante para aliviar a pressao sobre a demanda
de recursos energéticos e sobre o ambiente.

crescimento econdémico
Determinado pelos setores produtivos da economia nacional,

representa um vetor preponderante para o aumento da demanda por
energia e eletricidade. No Brasil, os dados de expansao da economia

sdo acompanhados de uma taxa elevada de crescimento do PIB,
de 4% na década de 2010 e de 3,8% na de 2020. As taxas sdo
superiores as médias das décadas anteriores — 1980 (1,6%), 1990
(2,7%) e 2000 (3,7%) — e consideram o crescimento econémico
sustentavel no periodo.

elasticidade da demanda de eletricidade

A relagdo entre PIB e energia pode ser medida pela elasticidade,
ou a relacdo entre o aumento do PIB e o consumo adicional de
eletricidade necessario para produzi-lo. Quanto mais racional o uso
da energia, menor sera a quantidade necessaria para produzir a
mesma unidade de PIB. A partir da década de 1970, a elasticidade
tem girado em torno de 1,5 a 1,7, ou seja, para cada ponto
percentual de crescimento de PIB, a demanda de eletricidade
aumenta pelo menos uma vez e meia.

Hé& tendéncia de reducdo desse indice para valores baixos, como 0,7
ou 0,8, em alguns paises que adotaram medidas de eficiéncia nos
processos produtivos, mudaram seu perfil industrial e reduziram

o consumo de demais setores. Também ha exemplos extremos,

em pafses asiaticos como o Japao e Estados americanos como a
Califérnia, nos quais o PIB cresceu por uma sequéncia de anos sem
que tivesse sido observado aumento no consumo de eletricidade.

Isso comprova que o crescimento da atividade econdmica e da
populagdo ndo implica em proporcional crescimento da demanda por
energia elétrica, ao contrario da tradicional justificativa dada pelos
mais recentes governos para investir em grandes obras hidrelétricas,
por exemplo, ou em usinas térmicas e nucleares. Para o Brasil, a
projecdo é que o amadurecimento da demanda de energia elétrica

do pais, o aumento de eficiéncia em processos produtivos e a
transicdo do perfil da economia nacional estabilizem a elasticidade
na década final da analise em um valor mais préoximo das economias
desenvolvidas, entre 0,7 e 0,8.

No cendrio tragado, supde-se que, no periodo de 2010 a 2020, o
crescimento de eletricidade acompanha o do PIB em proporgdo
igual, ou seja, elasticidade igual a 1. Assume-se tal valor, acima
da média recente mundial, partindo da expectativa de que o Brasil
ainda passara por intenso crescimento e urbanizagdo até caminhar
gradualmente para niveis de consumo mais maduros.

Para a década de 2020, considera-se que os processos produtivos
se tornam gradualmente mais eficientes e hd uma mudanga de
perfil de distribuicdo de setores produtivos no pais, com a reducéo
de industrias eletrointensivas e de base e o investimento naquelas
que produzam mercadorias com alto valor agregado. Com isso, o
crescimento de eletricidade equivale a 90% do crescimento do PIB,
ou elasticidade igual a 0,9.



projecio do crescimento do PIB e elasticidade
para cada década
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Na década de 2030, a previsdo é de crescimento médio do PIB em
3,5%. A eletricidade acentuaria sua tendéncia de otimizagdo em
relagdo ao PIB, acompanhando esse crescimento em 85%. Por fim,
na década de 2040, o PIB deve crescer a uma média mais moderada
—2,5% ao ano, acompanhando a estabilizagdo do crescimento
populacional. O consumo proporcional de eletricidade serd menor,
de 80%, ou elasticidade igual a 0,8, consolidando a evolugdo

dos setores econdmicos nacionais em diregdo ao comportamento
produtivo das economias desenvolvidas.

evolucao da geracio de eletricidade no
cenario de referéncia (em TWh)

evolucido do consumo final de energia elétrica

Aumentar consideravelmente a eficiéncia energética é um pré-
requisito para vencer o desafio de triplicar a matriz elétrica
brasileira até 2050, a fim de atender ao crescimento econdmico

e populacional e, ao mesmo tempo, diversifica-la, mantendo sua
caracteristica renovavel. Na grande maioria dos casos, ao levar

em consideracdo a cadeia energética completa, custa menos adotar
medidas de eficiéncia do que investir em mais geragdo. Investir em
eficiéncia ajuda ainda a atender ao crescimento de demanda durante
a fase inicial de implantacdo de novas tecnologias renovaveis no
mercado, como edlica, biomassa e solar.

evolucido da geracao de eletricidade

Em 2050, cerca de 92% da eletricidade produzida no pafs pode vir
de energias renovaveis. A capacidade instalada desse tipo de energia
pode crescer mais de trés vezes nos préximos 40 anos, passando dos
atuais 107 mil MW para 333 mil MW em 2050.

0 grafico 4 mostra a evolugdo dessas tecnologias até o meio do

século. Até 2030, biomassa e hidrelétrica, representada por PCHs e
usinas eficientes, puxardo o crescimento das renovaveis. Apés 2030,
o crescimento mais acentuado de eélica e biomassa passa a ter como

evolucao da geracio de eletricidade no
cenario revoluciao energética (em TWh)
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complemento a evolucdo da energia solar fotovoltaica e heliotérmica
(CSP). A geragdo de energia no mar terd inicio com eélicas offshore
e também, mais tarde, com energia oceanica.

As projecdes do cenario Revolucdo Energética sdo baseadas

na experiéncia recente do mercado internacional. A inddstria
fotovoltaica, por exemplo, teve uma taxa média de crescimento anual
de 35% entre 1998 e 2008 e a eblica, 30% no mesmo periodo.
Cendrios produzidos recentemente pela IEA para esses dois tipos de
energia indicam que seu potencial de implantacdo no Brasil é grande.
E importante ressaltar que esses niimeros consideram apenas parte
do potencial teérico das fontes renovaveis. O cenario Revolucdo
Energética usa pouco mais de 10% do potencial eélico e menos de
1% do solar disponivel em seu territério.

cenario 2007-2010

Pelo calculo do cenario de referéncia, com dados do Ministério de
Minas e Energia, 0 aumento do consumo final de eletricidade no
Brasil sera de mais de trés vezes em pouco mais de 40 anos (445
TWh em 2007 a 1.442 TWh em 2050). No cenario da Revolucdo
Energética, esse crescimento é reduzido. O consumo final de
eletricidade atinge 1.197 TWh em 2050, ou cerca de 17% menos do
que no cenario de referéncia.

Medidas de eficiéncia energética tém potencial para reduzir o
consumo em 415 TWh por ano, o que adia a necessidade de aumento
de parte da capacidade instalada. Tal reducdo progressiva do
consumo é alcancada por meio do uso de equipamentos elétricos
eficientes em todos os setores, conscientizacdo da sociedade para
usar racionalmente a eletricidade e gerenciamento da demanda, a fim
de deslocar picos de utilizacdo simultanea e intensa de energia.

cenario de referéncia 2050

No ano de 2007, a matriz elétrica nacional era composta da seguinte
forma: 84% por hidrelétricas, 4,4% por gas natural, 3,9% por
biomassa, 3,1% por diesel e 6leo combustivel, 2,8% por nuclear,
0,3% por carvao e 0,1% por edlica.

Para 2050, o cendrio de referéncia prevé a geragdo de 1.582

TWh, distribuidos de acordo com o grafico 7. Nessa projecdo, a
participacao das energias renovaveis é de 79,3% e a contribuicao da
eficiéncia energética reduz em 6,8% do consumo final. A geragao
hidrelétrica responde por 61,8%, gas natural por 17,5%, biomassa,
9,7%, eblica, 6,9%, nuclear, 5,8%, 6leo combustivel e diesel, 6,5%
e carvao, 0,2%.

projecio da capacidade instalada de energias
renovaveis no cenario revolucio energética (em GW)
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cenario revolucio energética 2050

De acordo com as projegdes do cendrio Revolugdo Energética, em
2050, 92,7% da eletricidade produzida no Brasil sera proveniente
de fontes renovaveis (1.200 TWh/ano) e a economia por meio de
eficiéncia energética sera de 26% (415 TWh).

Nesse cenario ficam de fora termelétricas a 6leo combustivel,
carvdo e usinas nucleares — a geracgdo de energia féssil é restrita
ao gas natural, combustivel menos poluentes dentre essas opgdes,
com 7,3% de participagdo na matriz elétrica. A hidrelétrica fica
restrita a pequenas centrais, a repotenciacdo e ao aproveitamento
de usinas existentes e passa a responder por 45,6% da geragao
total. Diferentes tipos de biomassa geram 16,7 %, energia eélica na
costa e offshore contribui com 20,4%, a geragdo solar por painéis
fotovoltaicos e usinas heliotérmicas chega a 9,2% e a energia
ocednica tem participagdo de 0,7 %.

A evolugdo da geracdo de eletricidade entre as décadas para os
cenarios de referéncia e de Revolucdo Energética pode ser vista no
grafico 9. O crescimento da geragdo e da capacidade instalada de
energias renovaveis no cenario Revolugdo Energética pode ser visto
nas figuras a seguir.
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grafico 6: geracao total de eletricidade - cenario
referéncia 2007 (em %)

DIESEL 1,42%
NUCLEAR 2,79%

OLEO COMBUSTIVEL 4,40%

GAS NATURAL 4,40%

CARVAO 1,67%

HIDRELETRICAS 84%
BIOMASSA 3,91%

EOLICA 0,13%

grafico 7: geracao total de eletricidade - cenario
referéncia 2050 (em %)

DIESEL 0,53%

OLEO COMBUSTIVEL 5,35% NUCLEAR 5,31%

GAS NATURAL 15,93%

CARVAO0 0,58%
SOLAR (CSP) 0,51%
SOLAR (PV) 0,32%

BIOMASSA 8,85%

EOLICA 6,32%

HIDRELETRICAS 56,31%
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grafico 8: geracdo total de eletricidade - cenario
revoluc¢do energética 2050 (em %)

GAS NATURAL 7,33%

ENERGIA OCEANICA 0,77%
SOLAR (CSP) 4,01%
SOLAR (PV) 5,25%

BIOMASSA 16,60%

EOLICA 20,38%

HIDRELETRICAS 45,65%

grafico 9: crescimento da geracio de energias
renovaveis no cenario revolucio energética (em TWh)
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projecio da capacidade instalada de energias
renovaveis no cenario revoluciao energética (em GW)
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Hidrelétrica 77,6 94,7 1051 113,8 126 135
Edlica 0,2 4,5 8,1 28,5 56,9 75,4
Biomassa 6,4 10,2 16,0 21,7 29,9 42,4
Solar fotovoltaica (PV) 0,0 0,0 0,3 6,1 17,3 43,1
Solar concentrada (CSP) 0,0 0,0 0,0 1,5 4,0 8,7
Energia oceanica 0,0 0,0 0,0 0,7 1,7 3,3
Total 84,3 1093 1295 1723 2357 308

o mapa da revolucio energética

A capacidade instalada de tecnologias renovaveis pode crescer de
84 mil MW em 2007 para 308 mil MW em 2050. Aumentar a
capacidade renovavel em mais de trés vezes nos préximos 40 anos
exige investimento da iniciativa privada, interesse do consumidor
e apoio governamental por meio de instrumentos politicos bem
definidos.

0 Brasil conta atualmente com um sistema de leildo para ampliar
a participacdo de energia renovavel, mas sem que sua realizagao
tenha regularidade ou seja obrigatdria. Para criar efetivamente
um mercado de energias renovaveis modernas é preciso criar uma
politica com pacotes de incentivos mais abrangentes e ambiciosos.

Para viabilizar economicamente o crescimento das energias
renovaveis modernas, é extremamente importante uma introdugao
equilibrada e coordenada de todas as tecnologias disponiveis. Como
o0 setor energético trabalha com ciclos longos de investimentos, as
decisdes para reestruturar o sistema de oferta devem ser tomadas
imediatamente. Esse movimento depende tanto de aspectos técnicos
econdmicos como de politicas publicas.

0 cenéario Revolugdo Energética propde:

* Eliminagdo da tecnologia nuclear e reducdo da utilizagdo de

e

combustiveis fésseis mais poluentes para a geracdo de eletricidade.

Como compensagdo, ampliacdo de fontes renovaveis como eédlica
e biomassa e novas e eficientes usinas a gas operando em ciclo
combinado. O gas ocupa um papel importante na transicdo

da matriz elétrica atual para uma estruturada em torno das

tecnologias renovaveis sustentaveis, com tendéncia a reduzir sua
participacdo apés 2040.

Permanéncia da energia hidrica como maior fonte para a produgdo
de eletricidade no pafs, ainda que com participagao reduzida

na matriz. Devido a preocupacdes ambientais, o crescimento da
energia hidrica vem de pequenas centrais hidrelétricas sustentaveis,
ou por meio de projetos para tornar mais eficientes as usinas
existentes. A geracdo hidrelétrica cresce moderadamente nas
préximas décadas e sua participacdo é reduzida de 84% em 2007
para 45,6% em 2050.

Incremento do uso de biomassa, chegando a 16,7% de participagdo
na matriz elétrica até 2050. 0 aumento da parcela de biomassa

na matriz se da pela utilizacdo de diferentes culturas além da
cana-de-aglicar para geracgdo e cogeracdo de eletricidade, tais
como o aproveitamento de residuos animais e de biocombustiveis e
6leos in natura para a geragdo em sistemas isolados. A utilizagdo

e a expansdo desse recurso sdo acompanhadas de salvaguardas
socioambientais.

Energia eblica como a renovavel de maior expansdo, produzindo
264 TWh/ano, ou 20,4% da matriz elétrica. Esse aproveitamento
inclui a participacdo de eélicas offshore ja a partir da segunda
metade do horizonte de analise, em 2030.

Ampliacdo da industria de painéis solares fotovoltaicos, que
iniciam sua participacdo na matriz de forma modesta, mas chegam
em 2050 com uma geragdo anual de 68 TWh/ano, ou 4,2%.

Essa geracdo vem tanto de sistemas solares de grande porte quanto
da geracdo descentralizada em &reas urbanas e em comunidades
isoladas da rede elétrica. A energia solar contribui com a geracdo
de grande porte por meio de usinas heliotérmicas, cuja viabilidade
aumenta também a partir de 2030, até atingir uma participacdo de
4% na geracdo, com 52 TWh em 2050.

Utilizacdo de parte da geragdo intermitente de energia de painéis
solares e parques eélicos para alimentar a crescente participacéo
de veiculos elétricos no mercado, a comecar na préxima década,
até atingir uma frota de 18 milhdes de veiculos, que consumem 36
TWh em 2050.

Aumento da eficiéncia energética, que comeca com reducdes de
consumo de 5% para 0s proéximos cinco anos e atinge 16% e 26%
de economia nas décadas de 2040 e 2050, respectivamente, com
beneficios socioambientais e econémicos. Na cadeia energética
completa, a aplicagdo de medidas de eficiéncia implica em custos
menores do que de investimentos na geragdo de energia.

Redugdo no consumo de eletricidade. Como exemplo, uso de
equipamentos elétricos eficientes em todos os setores de consumo,
principalmente na industria, residéncias e estabelecimentos
comerciais, substituicdo de lampadas incandescentes por compactas



fluorescentes, utilizagdo de refrigeradores mais eficientes e
substituicdo de chuveiros elétricos por modelos que utilizam
aquecimento solar de dgua. Além disso, construcao de edificios com
projetos bioclimaticos, que privilegiam a entrada de luz natural e a
circulagdo do ar, reduzindo gastos na iluminagdo e na refrigeracdo
de ambientes internos.

custos e investimentos futuros de geracio elétrica

0 grafico 10 mostra que a adogdo de tecnologias renovaveis no
cenario Revolucdo Energética aumenta o custo de geragdo elétrica
entre R$ 90 e R$ 106/MWh entre 2007 e 2020, subindo a R$ 127/
MWh em 2040 e estabilizando em R$ 120/MWh em 2050, devido

a reducgdo do prego das energias edlica e solar, que respondem por
uma parcela significativa da matriz elétrica neste horizonte final. Ja
o cenario de referéncia registra um aumento mais salgado do custo
médio de geracdo: até R$ 110/MWh em 2020, subindo a R$ 129/
MWh em 2030 e alcangando R$ 176/MWh em 2050.

Uma premissa adotada para elaboragdo desses custos é que, a
medida que as emissdes de CO: sdo valoradas, o uso de combustiveis
fésseis fica mais caro. Os valores estimados para as emissdes de CO-
variam de R$ 18 a R$ 90 (de US$ 15 a US$ 50) por tonelada de
carbono no periodo de 2010 a 2050.

custo médio de geracio de eletricidade
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No cenario de referéncia, o aumento do preco dos combustiveis
fosseis resulta em custos anuais de suprimento de eletricidade que
chegam a R$ 266,4 bilhdes em 2050, embutida a estimativa de
aumento do custo de emissdes de CO. associado a esses combustiveis.
0 grafico 11 mostra que o cenario Revolugdo Energética é capaz de
reduzir esse custo total para pouco mais de R$ 159 bilhdes em 2050
— uma economia de R$ 107,3 bilhGes entre um cenario e outro.

Somados a essa parcela os custos anuais de implementacao de
medidas de eficiéncia energética contemplados no cenario Revolugdo
Energética, que chegariam a R$ 26 bilhdes em 2050, a economia
final é de R$ 81,3 bilhdes. Essa redugdo de longo prazo comprova
que o aumento da eficiéncia energética e a mudanga da matriz
energética para fontes renovaveis compensam tanto em termos
ambientais quanto econémicos.

custos totais de geraciao de eletricidade
(em bilhdes de RS)
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@ Cenario de referéncia ® Revolugdo energética o Eficiéncia energética

Quando o assunto sdo os custos para construcdo de usinas e sistemas
energéticos, a diferenca permanece grande. O cenario de referéncia
prevé investimentos totais no setor elétrico de R$ 995 bilhdes entre
2005 e 2050, enquanto no Revolucdo Energética o investimento é
de R$ 869 bilhdes com tecnologias renovaveis atuais, considerando
a geragdo edlica e de biomassa, e modernas, a partir de edlicas
offshore, energia solar a partir de painéis fotovoltaicos e usinas de
concentracdo (CSP) e energia oceanica.



grafico 12: investimentos do setor elétrico (em bilhées
de RS)
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A economia cresce ainda mais quando sdo computados os gastos com
combustiveis fésseis para cada cenario. Considerando o preco do gas
natural e 6leo combustivel e sua crescente utilizagdo, menos usinas
termelétricas e mais renovaveis significam poupar R$ 250 bilhdes
até 2050. Levada em conta a tendéncia de aumento de preco do gas
natural e 6leo combustivel ao longo do tempo, esse nimero chega a
cifra de R$ 1 trilhdo no mesmo periodo.

tabela 5: economia com gastos em combustivel no
cenario revolucio energética (em bilhées de RS)

o o o o % o

) N A < n S 0
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Oleo combustivel 5 61,4 187,2 301,2 554,8
Gas natural 9,7 29,6 107 309,2 455,5
Carvao 3,6 5,2 5,2 4,8 18,8
Total por década 18,3 96,2 299,4 615,2 1.029,2

evolucido das emissoes de CO:

De acordo com o Plano Decenal de Expansao Elétrica 2010-2019,
as emissdes do setor elétrico devem dobrar na préxima década.

A projecdo da matriz elétrica no cenario de referéncia indica que
esse valor pode atingir 147 milhdes de toneladas até 2050.

Pelo cenario Revolucdo Energética, as emissdes do setor elétrico
atingem o pico de 47 milhdes de toneladas de CO. por ano em 2040
e caem para 23 milhdes de toneladas de CO. em 2050. Apesar do
aumento em mais de trés vezes do parque gerador, essa reducdo é
possivel gracas a substituicdo das termelétricas pela ampliacdo do
parque de usinas renovaveis. O aumento deve satisfazer o crescimento
da economia, mas pode ser reduzido apés 2050, com menor geracdo
a gas natural, ampliagdo de solar e oceanica e aumento de ganhos de
eficiéncia energética ao longo do tempo.

grafico 13: emissdes de CO: do setor elétrico (milhdes de
ton/CO:2eq)
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empregos renovaveis

0 potencial de geragdo de empregos no setor de energias renovaveis
é enorme, muitos em instalagdo, operagdo e manutengdo, outros na
produgdo de biocombustiveis. O potencial solar e edlico de paises em
desenvolvimento também deve gerar um nimero substancial de vagas.
No ano de 2009, aquecimento solar e biomassa na China e no Brasil
contribuiram para a criagdo de parte dos 1,9 milhdo de empregos
globais.

A tabela 6 é fruto de um estudo do Instituto de Futuros Sustentaveis
(ISF), com sede na Austrdlia, que calcula nimeros indicativos de
postos de trabalho que serdo criados ou perdidos em cada cenério,
mostrando o efeito dos empregos sobre a alteragdo da matriz
elétrica. Os valores sdo da quantidade de empregos adicionais criados
no cendrio Revolucdo Energética até 2050. Parte desses resultados
foi publicada no relatério “Trabalhando pelo Clima — Energias
Renovaveis e a Revolugdo de Empregos Verdes”, do Greenpeace,
tomado como base para esses calculos.

0s nimeros de ampliacdo da capacidade instalada de novas usinas
do Revolugdo Energética indicam que, até 2050, 3,62 milhdes de
empregos serdo criados no setor de geragdo de energia no Brasil,
dos quais 3,55 oriundos de atividades de construgdo, operacdo e
manutencdo de sistemas renovaveis, bem como da area de programas
e acOes de eficiéncia energética — os chamados empregos verdes.

Ja os nimeros do cenario de referéncia indicam a criagdo de 2,44
milhdes de novos empregos no setor de geracdo de energia, dos quais
2,1 milhdes viriam de atividades relacionadas a fontes renovaveis e
trabalhos com eficiéncia energética. A diferenca entre os nimeros
mostra que o setor renovavel é capaz de gerar mais empregos para
cada unidade de energia produzida.

32

tabela 6: geracdo de empregos (em milhares)

cendrio de referéncia revolucdo energética

o o o o o o

8 & R®|&8 & &
Hidrelétricas 1404 1758 2.343 | 1.211  1.311 1.555
Eélica 58 100 300 85 300 792
Solar (PV) 10 56 117 10 224 1590
Solar concentrada (CSP) - 4 15 - 13 75
Biomassa 90 119 228 139 189 369
Energia oceanica - - - - 7 33
Eficiéncia energética 5 9 25 14 35 102
Gas natural 66 101 174 48 80 95
0Oleo combustivel 8 25 76 6 7 -
Diesel 11 10 10 4 - -
Carvao 44 43 36 16 - -
Nuclear 41 79 157 41 19 -

S
&
<
]
A1
<
o
o
<<
wi
o
=
w
w
o
]

imagem CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA EM PRODUGAO NA CHINA
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imagem ARCO-{RIS SE FORMA SOBRE 0 PARQUE EOLICO EM CHIFENG, NA CHINA. 0 PARQUE TEM UMA CAPACIDADE INSTA DE 49,5MW.
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politicas energéticas

INCREMENTAR A PARTICIPAGAO DAS RENOVAVEIS NA GERAGAO DE ENERGIA DEPENDE DO AUMENTO DA COMPETITIVIDADE.

© GREENPEACE/MARKEL REDONDO

imagem TRABALHADOR ENTRE 0S ROTORES DE UMA TURBINA EOLICA NA PROVINCIA DE GANSU, NA CHINA.
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Vive-se uma época de liberalizacdo em escala mundial dos
mercados de eletricidade. A geragdo e a distribuicdo de energia sdo
responsabilidades de diferentes agentes, que competem entre si pela
oferta de servigos economicamente mais atrativos. Incrementar a
participacdo das renovaveis na geracdo de energia do pais depende
do aumento de sua competitividade.

Décadas de apoio financeiro, politico e estrutural as tecnologias
convencionais, com distor¢des nos mercados mundiais de eletricidade,
dificultam a entrada das renovaveis no mercado. Novos geradores
competem com usinas hidrelétricas que produzem a custo baixo,

seja pelas condigdes diferenciadas de financiamento publico, seja
porque os consumidores e contribuintes ja pagaram os juros dos
investimentos iniciais.

Tal desenvolvimento exige sérios esforgos politicos e econdmicos,
especialmente por meio de leis que garantam tarifas estaveis por
longos periodos. Criar condigdes de mercado para as renovaveis é
contribuir para o crescimento econdmico sustentavel, empregos de
alta qualidade, desenvolvimento de tecnologia, competitividade global
e lideranga industrial e de pesquisas.

barreiras no setor de eletricidade

Entre as barreiras politicas que precisam ser ultrapassadas para
que as fontes renovaveis e sustentaveis possam responder por uma
parcela importante da oferta nacional de energia estdo a falta

de planejamento de longo prazo em ambito nacional, regional e
local; a baixa previsdo, ou a falta de estabilidade de mercados; o
financiamento curto a area de pesquisa e desenvolvimento de fontes
energéticas e tecnologias; e a pouca ambigao no planejamento de
uma rede elétrica integrada.

reformas necessarias para derrubar barreiras:

* Planejamento integrado e uniforme de recursos, visando a
minimizacdo de impactos e custos energéticos dos pontos de vista
econdmico, social e ambiental;

* Precgo justo e transparente para a energia em toda a rede, com
reconhecimento e remuneragdo para os beneficios da geragao
distribuida;

» Esclarecimento sobre a composicdo de matrizes energéticas e
de seus impactos socioambientais, de modo a possibilitar que os
consumidores fagam uma opgdo consciente das fontes energéticas;

* Estabelecimento de tarifas de eletricidade progressivas para que o
preco do kWh custe mais para quem consome mais — e ndo o contrario;

* Gerenciamento da demanda com o objetivo de limita-la em horario
de pico e maximizar a operagdo de sistemas de geracgdo, para evitar
que eles fiqguem ociosos em parte do tempo, ou que novas usinas
sejam construidas apenas para atender a esse horario;

e Tarifas energéticas que reflitam os impactos socioambientais da
geragdo e da transmissdo de energia.

demandas para o setor de politicas energéticas

Para o Greenpeace, é preciso elaborar politicas de incentivo a
diversificacdo e a ampliagdo das renovaveis na matriz elétrica.
Tal agenda inclui:

* Eliminar todos os subsidios para as energias féssil e nuclear;

* Incorporar os impactos ambientais e sociais aos custos da energia,
a fim de revelar os verdadeiros pregos da geracdo féssil e nuclear;

e Priorizar sistemas e usinas de energias renovaveis no acesso a rede
elétrica;

* Estabelecer uma politica ou marco regulatério para o
desenvolvimento de novas formas de energia renovavel;

* Estipular rigorosos padrdes de eficiéncia para todos os
equipamentos elétricos, edificios e veiculos;

¢ Financiar fundos de pesquisa e desenvolvimento para renovaveis e
eficiéncia energética.

mecanismos de incentivo para renovaveis

0 incentivo financeiro as renovaveis é necessario para equiparar as
forcas de mercado entre essas e as fontes convencionais. Os pregos
mais altos refletem o valor dos investimentos em nova capacidade e
algumas tecnologias que ainda precisam de ganhos de escala para se
tornarem mais baratas.

Entre os desafios que as renovaveis enfrentam estdo a falta de
infraestrutura e de planejamento de transmissdo de energia para
fontes de grande escala (usinas de cogeragdo a biomassa e parques
eélicos offshore, por exemplo), redes de distribuicdo deficientes

ou inexistentes, ndo reconhecimento dos beneficios da geragao
distribuida e excesso de exigéncias e burocracia das distribuidoras
em permitir o acesso das renovaveis as redes.

De modo geral, ha dois tipos de incentivos para promover a energia
renovavel: os sistemas de preco fixo e os sistemas de cotas de
renovaveis, chamado de modelo de portfdlio renovavel nos

Estados Unidos.



sistemas de precos fixos

0 governo determina o prego da eletricidade pago aos geradores
e deixa 0 mercado estabelecer a quantidade de energia que sera

instalada. Esse sistema inclui subsidios em investimentos, tarifas
fixas feed-in, sistemas de recompensa prefixada e créditos

de impostos.

Os subsidios em investimento sdo incentivos a usinas por meio
de melhores condig@es de financiamento para sua construgao,
desoneragdo fiscal, isengdo de encargos ou tarifacdo especial da
energia gerada, geralmente feitos com base na poténcia avaliada
do gerador (em kW ou MW), ou em seu valor de producdo

de eletricidade.

Nas tarifas feed-in, os geradores recebem um preco fixo por cada
kWh de eletricidade enviado a rede. O custo adicional do sistema

é assumido por toda a cadeia, dos consumidores de eletricidade as
concessionarias, geralmente obrigadas a comprar toda a producdo de
energia das usinas ou sistemas de energia renovavel.

0 preco pago varia de acordo com a maturidade relativa das
tecnologias e é reduzido ano a ano, refletindo a queda de custos.

A garantia de contratos longos, de 15 a 20 anos, sinaliza baixo risco
para investidores. As feed-in sdo amplamente adotadas em mais de
60 pafses da Europa e Asia, além dos Estados Unidos, e tém sido
extremamente bem-sucedidas na expansdo das energias eélica e solar
no mundo.

Créditos em impostos, praticados nos Estados Unidos e no
Canada, oferecem descontos nos impostos proporcionais a cada
kWh produzido. O mercado americano tem sido movido por créditos
de impostos de produgdo (PTC, na sigla em inglés), em funcdo da
energia gerada, reajustados anualmente pela inflagdo.

sistemas de cotas

0 governo dita a quantidade de energia renovavel que serd instalada
e deixa o mercado determinar o preco. Dois tipos sdo empregados
hoje: sistemas de leildes e sistemas de certificados verdes.

Os leildes sao competicGes de ofertas de tarifas mais baixas para
construir e operar um projeto especifico. Esse sistema foi usado para
promover a energia eélica em paises como Reino Unido e China e,
mais recentemente, no Brasil. O aspecto negativo da experiéncia
internacional é que os investidores podem fazer lances com valores
baixos para ganhar o contrato, mas nao construir o projeto.

No Brasil, a ado¢do de medidas de rentncia fiscal e a redugdo de

impostos de importacdo de equipamentos possibilitaram a oferta de
pregos competitivos nos leildes de edlicas e de energias renovaveis,
permitindo a contratagdo expressiva de 1.805 MW em projetos em
2009 e outros 2.892,2 MW em 2010.

Sistemas de certificados verdes (TGC, na sigla em inglés)
oferecem uma espécie de selo verde para cada kWh gerado por um
produtor renovavel. O valor desses certificados comercializaveis é
adicionado ao preco da eletricidade. Entre os paises que adotaram
esse sistema figuram Reino Unido, Suécia e Italia, na Europa, e
diferentes Estados norte-americanos.

panorama atual de politicas para energias
renovaveis no Brasil

Em paralelo aos leildes de energia, uma Comissdo Especial de
Energias Renovaveis na Camara dos Deputados avalia uma nova
legislacdo para o Brasil. J& foram analisados 19 projetos de lei

e um texto final foi produzido em julho de 2009, resultando no

PL 630/03. O Greenpeace contribuiu para a construcdo desse

texto, na proposta de estabelecimento de uma tarifa feed-in para
aerogeradores, cogeracdo a biomassa, pequenas centrais hidrelétricas
e painéis solares fotovoltaicos, em perfis de geracdo entre 50 kW e
1.000 kW.

Consta do PL 630/03 que a microgeragdo de energia solar em
empreendimentos inferiores a 50 kW devera ser remunerada

a partir de valores acima dos R$ 700/MWh, préximos aos da tarifa
feed-in. Para a geragdo de grande porte em parques eélicos, centrais
de cogeracdo e pequenas centrais hidrelétricas foi prevista, no
artigo 2 do substitutivo, a realizagdo de leildes anuais de quantidade
minima de 600 MW médios de eélica, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas (pelo menos 200 MW médios para cada fonte por ano).

0 texto propde ainda a isengdo total de custos de transmissdo e
distribuicdo de sistemas de geragdo distribuida e microgeragao,
assim como a dedugdo de impostos relativos a aquisi¢do de
equipamentos de geracdo renovavel. Por fim, é sugerida a criacdo de
um fundo para pesquisa e desenvolvimento de renovaveis, de grande
importancia para a evolugdo tecnolégica no Brasil.

Porém, a aprovacdo da lei estd ameagada. O projeto passou na
Comissdo Especial e espera votacdo em plenario na Camara dos
Deputados desde o final de 2009, sem prazo definido. Considerando a
reducdo dos trabalhos legislativos em razdo das elei¢des em 2010 e a
transicdo de governo apés as eleigdes, é possivel que o pais tenha de
esperar ainda mais até a aprovagdo de um marco regulatério capaz
de desenvolver o mercado de energias renovaveis.
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imagem TORRES EOLICAS NA PROVINCIA DE GANSU, NA CHINA. O PAIS TEM COMO META QUE 15% DO SEU CONSUMO SEJA SUPRIDO POR FONTES RENOVAVEIS ATE 2020.
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anexos

tabela 7: geracdo de eletricidade no Brasil, no cenario tabela 8: emissdes de CO:2 no cenario revolucao
revoluc¢io energética (em TWh) energética (em milhées de toneladas por ano)
~ T} o o o o ~ n o o o o
fonte S & & & & & fone g & & & §& 8§
Geracdo Total 445 583 665 864 1108 1295  Usinas termelétricas 29 29 29 33 44 20
- Carvao 7 6 5 0 0 0 - Carvao 11 7 5 0 0 0
- Gas natural 20 31 51 107 162 95 - Gas natural 9 12 16 30 44 20
- Oleo combustivel 8 9 6 5 0 0 - Oleo combustivel 5 6 4 3 0 0
- Diesel 6 7 6 0 0 0 - Diesel 4 5 4 0 0 0
- Nuclear 12 22 22 10 0 0
- Hidrelétricas 374 456 488 528 552 591
- Edlica 1 13 25 103 199 264
- Solar fotovoltaica (PV) 0 0 0 8 25 68
- Biomassa 17 39 62 95 145 215
- Solar concentrada (CSP) 0 0 0 6 20 52
- Oceanica 0 0 0 2 5 10
Importacao 41 38 40 41 45 48
Exportacao 2 4 5 6 9 11
Perdas de distribuicao 71 82 89 91 103 111
Consumo préprio 17 19 18 18 16 14
Consumo elétrico final 395 517 593 787 1020 1197
Energia renovavel flutuante 1 13 25 113 229 342

(edlica, solar)

(comparado ao cenario de referéncia)

Participacdo de renovaveis 0,1% 2,2% 3,8% 13,0% 20,7% 26,4%

flutuantes

Participacdo de renovaveis 88,0% 87,1% 86,5% 859% 85,4% 92,7%
3
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Eficiéncia energética 0 25 61 139 254 415 =
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capacidade instalada, no cenario revolucao

energética (em GW)

investimentos totais, por década, no cenario
de referéncia (em milhoes de RS)

~ [T} o o o o
fonte § é' % % § §
Geracado total 445 583 665 864 1108 1295
- Carvao 1 1 1 0 0 0
- Gas natural 9 11 12 21 30 25
- Oleo combustivel 1 2 2 2 0 0
- Diesel 2 2 1 0 0 0
- Nuclear 2 3 3 1 0 0
- Hidrelétricas 78 95 105 114 126 135
- Eélica 0 4 8 29 57 75
- Solar fotovoltaica (PV) 0 0 0 6 17 43
- Biomassa 6 10 16 22 30 42
- Solar concentrada (CSP) 0 0 0 2 4 9
- Oceanica 0 0 0 1 2 3

Energia renovavel flutuante 0 4 8 35 76 122

(etlica, solar)

Participacdo de renovaveis 0,2% 3,5% 5,6% 18,0% 28,5% 36,7%

flutuantes

Participacdo de renovaveis 88,0% 87,1% 86,5% 85,9% 854% 92,7%

o o o o o
[ N [sa} < Ta)
o o o o o
N N N N N
1) — — —~ —
o —~ N [sa) <
o o o o o
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- Carvao 676 4.448 1.132 1.039 2.889
- Gas natural 2.692 7.935 9.987 12.354 9.648
- Oleo combustivel 893 2.662 6.467 7.557 7.266
- Diesel 2.715 4.094 978 449 533
- Nuclear 2.676 7.678 18.313 22.338 39.690
- Biomassa 3.348 6.043 8.170 16.551 20.928
- Hidrelétricas 64.309 132.717 126.244 130.085 147.296
- Edlica 1.549 7.357 6.344  17.091 20.922
- Solar fotovoltaica (PV) 0 1.395 2.072 1.261 2.385
- Solar concentrada (CSP) 0 0 3.018 5.310 3.358

investimentos totais, por década, no cenario
revolucdo energética (em milhdes de RS)

o o o o o
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o o o o o
N N N N N
- Carvao 676 909 574 1.237 0
- Gas natural 2.692 2.384 8.051 6.824 9.648
- Oleo combustivel 979 1.864  2.142 562 160
- Diesel 2.545 3.164 0 0 0
- Nuclear 2.676 7.678 0 0 0
- Biomassa 3.348 3.627 9.082 17.645 28.724
- Hidroelétricas 64.309 85.597 60.525 14.692 35.012
- Edlica 1.549 13.016 31.399 52.618 58.544
- Solar fotovoltaica (PV) 0 837 11.355 14.692 35.012
- Solar concentrada (CSP) 0 0 9.914 15.141  32.406
- Oceanica 0 155 2.222 2.810 4.871
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GREENPEACE

0 Greenpeace é uma organizacao global e independente que
promove campanhas para defender o meio ambiente e a paz,
inspirando as pessoas a mudarem atitudes e comportamentos.
Nés investigamos, expomos e confrontamos os responsaveis por
danos ambientais.

Também defendemos solugdes ambientalmente seguras e
socialmente justas, que oferecam esperanca para esta e para as
futuras geragdes e inspiramos pessoas a se tornarem responsaveis
pelo planeta.

A produgdo deste relatério sé foi possivel gragas a colaboragdo de
milhares de pessoas. O Greenpeace sé aceita doacdes de pessoas

fisicas e ndo arrecada dinheiro com partidos politicos, empresas ou
governos. Por isso a sua participagdo é tao importante. No Brasil,
contamos com a doacao de cerca de 35 mil pessoas.Junte-se a nés!

Para saber mais acesse o site.

greenpeace brasil

Rua Alvarenga, 2.331
Butantd, Sao Paulo, SP
05509-006

t. +55 11 3035.1155
WWw.greenpeace.org.br
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