Introducéo

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

A manoticia é que o tempo esta se esgotando. Hoje ja existe um esmagador consenso cientifico de que as
mudangas climéticas sdo umarealidade e sua principa causa séo as atividades humanas, principamente a
gueimade combustiveis fosseis. Somam-se aisso evidéncias cientificas sdlidas de que, se nadafor feito, as
conseqiiéncias serdo catastréficas, como assegura o Painel Intergovernamental Sobre Mudancga Climética
(IPCC), instituicao da ONU que reline mais de mil cientistas e fornece subsidios para a elaboracéo de
politicas publicas. E pouco provéavel que o novo relatério do IPCC, que devera ser lancado neste ano,
apresente um cendrio mais otimista.

Em resposta a ameaca do aguecimento global, o Protocolo de Kyoto determinou que os paises
industrializados signatérios reduzissem em 5,2% suas emissoes de carbono em relagéo aos niveis de 1990
no periodo de 2008 a 2012. O acordo gerou a adogdo de uma série de metas de reducdo regionais e
nacionais. A Unido Européia, por exemplo, assumiu 0 compromisso de uma reducéo de 8%. Para atingir
este objetivo, a UE concordou também em aumentar a participag@o de energias renovaveis em sua matriz
energética de 6% para 12% até 2010.

Os signatérios de Kyoto negociam atualmente a segunda fase do acordo, que abrange o periodo de 2013 a
2017, no qua os paises industrializados deverdo reduzir suas emissdes de CO2 em 18% em relacdo aos
niveis de 1990; no periodo entre 2018 e 2022, a reducdo deve aumentar para 30%. Apenas com esses cortes
teremos chance de manter o aumento médio da temperatura global abaixo do limite de 2°C. Caso o
aumento datemperatura ultrapasse os 2°C, os i mpactos da mudanca do clima ser&o incontrolaveis.

Além do aquecimento global, outros desafios se tornaram prementes. A demanda mundia de energia cresce
aum ritmo aarmante. A dependéncia das importaces de energia de aguns poucos paises, em sua maioria
politicamente instéveis, aliada a volatilidade dos precos do petréleo e do gas, ameaca minar a economia
mundial, tornando a questdo da seguranga energética um item prioritario na agenda politica global. Se, por
um lado, ha um forte entendimento de que é preciso mudar a maneira como hoje produzimos e consumimos
energia, por outro, ainda ha muita divergéncia sobre como isso deve ser feito.

Cenario Energético Global

O Conselho Europeu de Energia Renovével (EREC, nasiglaem inglés) e o Greenpeace Internacional
produziram este Cenério Energético Globa como um plano de agdo para atingir as metas de reducéo de
emissfes de CO2 e assegurar 0 suprimento de energia necessario para garantir um desenvolvimento
econdmico mundia sustentavel. Ambos os objetivos podem ser a cancados. Devido a necessidade urgente
de mudancas no setor energético, a elaboragdo deste cenério tomou por base apenas tecnologias testadas e
sustentéveis, tais como fontes renovaveis de energia e a co-geracdo descentralizada eficiente. 1sso exclui,
por exemplo, “usinas a carvéo livres de CO2" e energianuclear.

Encomendado pelo Greenpeace e pelo EREC ao Departamento de Andlises de Sistemas e Avaliagdo de
Tecnologia (Ingtituto de Termodindmica Técnica) do Centro Aeroespacia Alemado (DLR), este relatério
propde um caminho a ser seguido para a adogdo globa de uma matriz energética sustentével até 2050. O
potencia das fontes de energias renovaveis foi avaliado com base em informagdes fornecidas por todos os
setores daindustria de energia ao redor do mundo e forma a base do Cenario de Revolugéo Energética.

Os cendrios de of erta de energia adotados neste relatério, que incluem projecdes da Agéncia Internacional
de Energia (AIE) e véo além, foram cal culados usando o modelo de simulagdo MESAP/PlaNet.



Posteriormente, a consultoria Ecofys desenvolveu ainda mais a metodol ogia para que os cenarios
abrangessem também o potencid futuro das medidas de eficiéncia energética. O estudo Ecofys prevé um
ambicioso caminho de desenvolvimento global para a exploracéo do potencia de eficiéncia energética,
focado nas melhores préticas atuai s assim como nas tecnol ogias que estaréo disponiveis no futuro. O
resultado obtido mostra que, sob o0 Cenério de Revolucéo Energética, a demanda mundial de energia pode
ser reduzida em até 47% em 2050.

O potencial para aenergia renovavel

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

No entanto, o tempo h&bil que temos para a transicdo do uso de combustiveis fossels para as energias
renovaveis é relativamente curto. Na proxima década, a maioria das usinas de energia existentes nos paises
da Organizacéo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) chegardo ao fim de suas vidas
Uteis e terdo que ser subgtituidas. A decisdo de construir uma usina a carvao hoje resultard em mais
emissfes de CO2 até 2050. Assim, quaisquer que sejam os planos de geracdo de energia para 0s proximos
anos, estes definirdo o suprimento de energia para as proximas geragdes. Temos convicgao de que esta
deve ser a“geragdo solar”.

Enquanto o mundo industrializado precisa urgentemente repensar sua estratégia energética, o mundo em
desenvolvimento deve aprender com os erros passados e construir suas economias, desde 0 comego, sobre
as bases sdlidas de um fornecimento de energia sustentavel. Uma novainfra-estrutura deve ser construida
para possibilitar que isso acontega.

As energias renovaveis poderiam suprir 35% das necessidades mundiais de energia até 2030, considerando
avontade politica de promover sua aplicacdo em larga escala, em todos os setores e de forma global, unida
amedidas de eficiéncia energética de longo a cance. Este relatorio ressalta que o futuro do
desenvolvimento das energias renovaveis dependera fortemente de escol has politicas feitas hoje por
governos nacionais e pela comunidade internacional .

Ao optar por energias renovaveis e eficiéncia energética, paises em desenvolvimento podem virtualmente
estabilizar suas emissfes de CO2, e, a0 mesmo tempo, aumentar 0 consumo de energia através do
crescimento econdmico. Os paises da OECD terdo que reduzir suas emissdes em até 80%.

Porém, vale ressaltar que isso ndo significa que teremos que passar a viver sem luz ou el etricidade. Padrfes
técnicos rigidos assegurardo que apenas geladeiras, sistemas de aquecimento, computadores e veiculos
mais eficientes seréo vendidos. Os consumidores tém o direito de comprar produtos que ndo aumentem
suas contas de luz e que ndo destruam o meio ambiente.

Do sonho arealidade

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

N&s, portanto, apelamos para os governos de todo 0 mundo para tornarem este sonho umarealidade. As
opgdes politicas dos proximos anos determinardo as condigdes ambientals e econdmicas de vérias décadas
futuras. O planeta ndo suportara a continuidade do atual padréo de desenvolvimento energético,



fundamentado no uso de combustiveis féssei's, na energia nuclear e em outras tecnol ogias obsol etas. A
energiarenovavel pode e deve desempenhar um papel central no cenario energético do futuro.

Por um meio ambiente saudavel, estabilidade politica e economias préosperas, este € o momento de
empenhar-se por um futuro energético verdadeiramente seguro e sustentavel —um futuro construido com
tecnologias limpas, desenvol vimento econdmico e a criagdo de milhdes de novos empregos.

Arthouros Zervos Sven Teske
Conselho Europeu de Energia Renovavel Greenpeace Internacional
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A mudanca climética global, consequiéncia do incessante aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera
do planeta, ja estd aterando ecossistemas e causando cerca de 150 mil mortes por ano. Um agueci mento
global médio de 2°C ameaga milhdes de pessoas com 0 aumento dafome, mal &ia, inundagoes e escassez
de &gua. O principal gas responsavel pelo efeito estufa é o dioxido de carbono (CO2), produzido pela
gueimade combustiveis fosseis para a geracéo de el etricidade e transporte. Para que a €l evagéo da
temperatura sgja mantida dentro de limites aceitaveis, é necessario reduzir significativamente as emissdes
de gases de efeito estufa. Isto faz sentido tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico.

Impulsionada pel os recentes aumentos excessivos do prego do petréleo, a questdo da seguranca do
fornecimento de energiafoi alcada a prioridade da agenda politicainternacional. Uma das razdes para esses
aumentos de preco é o esgotamento progressivo dos suprimentos de todos os combustiveis fosseis —
petréleo, gas e carvéo — e a consequiente elevacdo dos custos de producdo. Os tempos de “petroleo e gés
baratos” estéo chegando ao fim. Urénio, o combustivel das usinas nucleares, também € um recurso finito.
Asreservas de energias renovavel's, por suavez, sdo tecnicamente acessiveis atodos e abundantes o
suficiente para fornecer cerca de seis vezes mais energia do que a quanti dade consumida mundia mente
hoje — e para sempre.

Tecnologias de energias renovavei s variam imensamente entre s em termos de desenvol vimento técnico e
competitividade econdmica, mas ha uma gama de opgdes cada vez mais atrativas. Asfontes de energia
renovavel incluem vento, biomassa, fotovoltaico, solar térmica, geotérmica, ocednica e hidrelétrica. Todas,
no entanto, apresentam duas caracteristicas em comum: produzem pouco ou nenhum gés de efeito estufa e
contam com fontes naturais virtualmente inesgotaveis. Algumas destas tecnologias ja séo competitivas e
podem ficar ainda mais com investimentos em pesquisa e desenvol vimento, aumentos continuos do prego
dos combustiveis fosseis e apossibilidade de terem valor comercial no mercado de créditos de carbono.

Paralelamente, ha um enorme potencia para areducéo de nosso consumo de energia, sem implicar,
necessariamente, uma reducao na ofertade “servicos’ de energia. Este estudo detalha uma série de medidas
de eficiéncia energética que, juntas, podem reduzir substancia mente a demanda de energia nas industrias,
casas e empresas de servigos.

Apesar de aenergianuclear produzir pouco dioxido de carbono, sua utilizagdo acarreta multiplas ameagas
as pessoas e a0 meio ambiente. Dentre el as, incluem-se os impactos ambientai s da mineracéo,
processamento e transporte de urénio, o risco da proliferacdo de armas nucleares, o insolvel problemado
lixo nuclear e aameaga constante de acidentes graves. A opgdo nuclear, portanto, ndo foi considerada
nestaandlise. A solugéo para nossas necessidades futuras de energia encontra-se, ao contrério, no maior uso
das fontes de energias renovaveis, tanto para aquecimento quanto para geragdo de energia el étrica.

A Revolugédo Energética
O imperativo da mudanca climéti ca exige nada menos do que uma Revolugdo Energética. No cerne desta

revolugdo, esta uma mudanca no modo como usamos, distribuimos e consumimos energia. Os cinco
principios-chave para essa mudanga s&o:



1. Implementar solugBes renovaveis, especia mente através de sistemas de energia descentralizados
2. Respeitar os limites naturais do meio ambiente

3. Eliminar gradualmente fontes de energia sujas e ndo sustentaveis

4. Promover a Equidade na utilizagcdo dos recursos

5. Desvincular o crescimento econémico do consumo de combustiveis fosseis

Sistemas descentralizados de energia, nos quais energia ou calor sdo produzidos préximos ao destino final
de uso, evitam o atual desperdicio de energia durante a conversao e distribuicdo. A descentralizacéo €
essencial paraempreender a Revolugdo Energética, bem como para garantir o fornecimento de energia para
0s dois bilhdes de pessoas no mundo todo que hoje vivem sem acesso a energia elétrica.

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

O Cenério de Revolugdo Energética tem, como meta para 2050, a redugédo das emisses mundiais de CO2
em 50% em relacdo aos niveis de 1990, o que significa a reducdo para menos de 1.3 tonel adas por ano das
emissdes per capita de dioxido de carbono, afim de manter o aumento da temperatura global abaixo de
2°C. Um segundo objetivo é mostrar que essa meta pode ser a cangada mesmo com a eliminagéo gradual de
energia nuclear. Para alcancar esses objetivos, 0 cenario é caracterizado por esforgos significativos na
exploragdo do vasto potencia de eficiéncia energética. Sdo também exploradas todas as possibilidades
rentéveis de energias renovaveis para ageragdo de calor e de eletricidade, assim como a produgdo de
biocombustiveis.

1. Proteg&o do Clima

O Efeito Estufa e as M udancas Climéticas

O efeito estufa é o processo pelo qual a atmosfera retém parte da energiairradiada pelo Sol e atransforma
em calor, aguecendo a Terra e impedindo uma oscilagdo muito grande das temperaturas. Um aumento dos
“gases de efeito estufa’, provocado pela atividade humana, estd acentuando este efeito artificiamente,
elevando atemperatura global e alterando o climado planeta. Entre os gases de efeito estufa, estdo o
diéxido de carbono (CO2) - produzido pela queima de combustiveis fésseis e pelo desmatamento, 0 metano
- liberado por préticas agricolas, animais e aterros de lixo, e o éxido nitrico - resultante da producéo
agricola e de uma série de substancias quimicas industriais.

Figura2:
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Todos os dias, 0 meio ambiente € prejudicado pelo uso de combustiveis fosseis (petroleo, carvéo e gas)
para energia e transporte. Como consequiéncia, as mudancas climéticas ja estéo afetam avida de bilhdes de
pessoas. A previsdo é que estas ateractes no clima destruirdo o modo de vida de muitas pessoas nos paises
em desenvolvimento, além de acarretar aperdade ecossistemas e espécies nas proximas décadas. E
necessario reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, tanto por razdes ambientais
como econdmicas.
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Figura3:

MEDIA +2°C

Temperatura média anual aproximada na superficie

distribuicdo por aumento médio de 2°C



Nota: Empregado o método incremental de padr&o linear como implementado no modelo SCENGEN
(por Wigley et al.). O padrdo desenvolvido é a média de valores de uma série de modelos,
nominalmente CSM (1998), ECHAM 3 (1995), ECHAM4 (1998), GFDL (1990), HADAM?2 (1995),
HADAM 3 (2000). O modelo foi originado para um aumento de temperatura de 2°C em relagéo a
1990 em uma oper acdo transitéria com um cenario de emissao | PCC SRES B2. Note que o padréo de
equilibrio de temperatura para um aumento de 2°C anterior aos niveis préindustriais sera
guantitativamente diferente, embora similar qualitativamente.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC), 6rgéo das Nacdes Unidas
que elabora relatérios baseados no melhor conhecimento cientifico disponivel, atemperatura mundial
podera aumentar até 5.8°C nos préximos cem anos. Esse aumento seria a alteracdo climatica mais bruscaja
vivida pela humanidade. Para evitar que isso ocorra, uma politica climética global deve ter por objetivo
manter 0 aumento da temperatura global em menos de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais. Acima
desse limite, 0s prejuizos aos ecossistemas e a ateragdo do sistema climético serdo muito mais drésticos.
Hé pouco tempo habil para mudar o sistema energético global e impedir que isso ocorra: no maistardar, até
o final daproxima década, as emissdes globais de gases estufa terdo que atingir seu pico e entrar em
declinio paraatingir o objetivo de manter o0 aumento da temperatura abaixo de 2°C.

Hoje, as mudangas climéticas j& prejudicam pessoas e ecossistemnas, como provam o derretimento das
geleiras polares e do permafrost (solo congelado daregido artica), adestruicéo derecifes de corais, o
aumento do nivel do mar e as ondas de calor cada vez mais intensas. N&o sdo somente os cientistas que
est3o testemunhando essas mudancas. Dos Inuits que vivem no Artico aos moradores deilhas equatoriais,
as pessoas ja sofrem os i mpactos das mudangas climéticas. Um aguecimento global médio de 2°C ja
representa uma ameaga a milh6es de pessoas, com aumento do risco de fome, maléria, inundagoes e falta
de &gua.

Esta é a primeira vez que a humanidade encontra-se diante de uma crise ambiental de tamanha magnitude.
Se ndo houver acdo imediata para deter 0 aquecimento global, os danos serdo irreversiveis. A Gnica
maneira de evitar os danos é reduzir rapidamente as emissdes de gases estufa na atmosfera.

Este € um resumo de alguns provaveis efeitos do aquecimento global, se atendéncia atual for
mantida:

Provaveis efeitos de um aquecimento leve a moderado

Elevacdo do nivel do mar provocado pelo derretimento das geleiras e pel a expansdo térmica dos
oceanos devido ao aumento da temperaturamédia global .

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

Aumento na freqliéncia de eventos climéti cos extremos, como ondas de calor, secas e inundagdes
de altaintensidade. A incidéncia globa de secas ja dobrou nos dltimos 30 anos.

Impactos regionais severos. Na Europa, aumento das inundagdes em rios e zonas costeiras, eroséo
e perda de pantanos. Enchentes também af etar&io severamente areas baixas nos paises em
desenvolvimento, como Bangladesh e o sul da China

Ameaca a sobrevivéncia de sistemas naturais como geleiras, recifes de corais, manguezais,
ecossistemas a pinos, florestas boreais e tropicais, pradarias, pantanos e campos nativos.
Aumento do risco de extingao de espécies e de perda da biodiversidade.

Mai ores impactos nos paises mais pobres da Africa subsaariana, sul e sudeste daAsiaeda
Américado Sul andina, bem como nas pequenas ilhas incapazes de se proteger do aumento das
secas e do nivel do mar, da disseminacdo de doencas e do declinio da producéo agricola.

Efeitos catastr 6ficos de longo prazo

O aguecimento causado pel as emissdes pode disparar o irreversivel derretimento da mantade gelo
da Groenlandia, aumentando em mais de sete metros o nivel do mar nos préximos sécul os. Novas



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

A diminuicdo, substituicéo ou desaparecimento da Corrente Atlantica do Golfo trara draméticos
efeitos para a Europa e pode abalar o sistema global de circulagéo oceanica.

Grandes liberacbes de metano, provocadas pelo derretimento do permafrost e aquecimento dos
oceanos, aumentardo a concentragdo desse gas na atmosfera, provocando mais agueci mento.

O Protocolo de Kyoto

Ao reconhecer essas ameagas, as hagdes signatarias da Convencédo Quadro das Nagbes Unidas sobre
Mudancas Climéticas, de 1992, criaram o Protocolo de Kyoto em 1997. O Protocolo de Kyoto passou a
vigorar no inicio de 2005 e seus 165 paises-membros encontram-se duas vezes ao ano para hegociar Novos
detahes e as etapas subseqlientes do acordo. A penas duas grandes nagdes industrializadas, Estados Unidos
e Austrdia, ndo ratificaram o protocolo.

O Protocol o de Kyoto obriga seus signatarios a reduzir suas emissdes de gases estufaem 5,2% em relagéo
aos niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012. Este compromisso resultou na adocéo de uma série de
metas de reducdo regionais e nacionais. A Unido Européa, por exemplo, comprometeu-se com uma
reducéo total de 8%. Para alcancar esse objetivo, a UE também concordou em aumentar a proporcéo da
energiarenovavel nasua matriz energética de 6% para 12% até 2010.

No momento, os paises signatérios de Kyoto estéo negociando a segunda fase do acordo, que cobre o
periodo de 2013 a 2017. O Greenpeace exige que 0s paises industrializados reduzam suas emissdes em
18%, considerando seus niveis de 1990, para 0 segundo periodo de compromisso, e em 30% naterceira
fase, que abrange o periodo de 2018 a 2022. Somente com esses cortes teremos uma chance razoavel de
manter 0 aquecimento global abaixo do limite de 2°C.

O Protocol o de Kyoto basei a-se fundamental mente em um compromisso legal de redugéo obrigatéria das
emissdes. Para alcancar as metas estabel ecidas, o acordo prevé alguns mecanismos financeiros, pelos quais
as emissdes de carbono sdo transformadas em uma mercadoria que pode ser comercializada. O objetivo é
oferecer um incentivo econdmico para areducdo das emissdes e aavancar investimentos do setor privado
em tecnologias limpas que transformem o mercado de energia. Contudo, devido alonga demora para o
Protocolo entrar em vigor, depois que os Estados Unidos desistiram de ratificar o acordo no inicio de 2001,
0 prazo para as negoci acies esta se esgotando.

O ano de 2007 é crucia parao futuro do clima, j& que os paises-membros do Protocolo de Kyoto devem
definir, no encontro agendado para dezembro na Indonésia, um novo mandato de negociagdes para fechar
acordos sobre 0 segundo periodo de compromisso ainda em 2008 ou, no mais tardar, em 2009. Caso
contrario, ndo havera tempo habil pararatificar e implementar metas mais ambiciosas de reducéo parao
segundo periodo, que vai de 2013 a 2017.

2. Ameaca Nuclear

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

Os principais riscos s&o:

Proliferacdo Nuclear
Lixo Nuclear
Riscos de Seguranca

Estes riscos explicam porque a energia nuclear ndo foi considerada como umatecnologia futurano Cenério
de Revolucéo de Energia.



1. Proliferacdo Nuclear

A fabricacdo de umabomba nuclear requer material fissil especial — uranio 235 ou plutdnio 239. A maioria
dos reatores nucleares utiliza urénio como combustivel e produz plutdnio como residuo de suas operagoes.
E impossivel evitar total mente que uma grande usina de reprocessamento nuclear evite atransformacéo do
pluténio em armas nucleares. Uma usina de separacdo de plutdnio de pequena escala pode ser construida
em um periodo de quatro a seis meses, portanto, qualquer pais com um reator ordinario pode produzir
armas nucl eares de formarel ativamente rapida.

O fato é que as usinas e as armas nucleares cresceram como irmas siamesas. Depoi s que os controles
internacionais contra a proliferacéo nuclear comegaram, Israel, india, Paquist&o e Coréiado Norte
obtiveram armas nucleares, demonstrando a conex&o entre a energia nuclear parafins civis e militares.
Tanto a Agéncialnternaciona de Energia Atdmica (AIEA), como o Tratado de N&o Proliferacdo Nuclear
(NPT), carregam uma contradi ¢c&o inerente — buscam promover o desenvolvimento da energia nuclear
“pecifica’ e, ao mesmo tempo, tentam deter a disseminagdo das armas nucleares.

Israel, India e Paquistio utilizam suas atividades nucl eares civis como fachada para se capacitar na
fabricagdo de armamentos, operando fora das salvaguardas internacionais. Mesmo sendo uma signataria do
NPT, a Coréia do Norte desenvolveu uma arma nuclear. O maior desafio para os controles da proliferacdo
nuclear tem sido a disseminacdo da tecnologia de enriquecimento de urénio para paises como Ird, Libiae
Coréiado Norte. O proprio diretor geral da AIEA, Mohamed El Baradel, ja afirmou que “se um pais com
total competéncia no ciclo de desenvol vimento de combustiveis nucleares decidir, por qual quer razéo,
abandonar seus compromissos de ndo-proliferacdo, a maioria dos especiaistas acredita que ele estaria apto
aproduzir umaarmanuclear em quest&o de meses’.

O Paine Intergovernamental de Mudangas Climéticas das Nagdes Unidas também tem aertado que as
tentativas de resolver o problema das mudangas climéticas com um programa de construgdo de reatores
répidos — que utilizam pluténio como combustivel — representam uma grave ameaca a seguranca global .
Mesmo os reatores tradicionais espalhados ao redor do mundo podem ser alimentados com combustivel de
Oxidos mistos, do qual o pluténio pode ser facilmente separado.

Tampouco seria uma solucéo restringir a producdo de material fissil especia para poucos paises
“confiaveis’. Umamedida como esta poderia gerar ressentimentos e criar uma enorme ameaga a
seguranca. Uma nova agéncia da ONU é necessdria para combater as ameagas conjuntas das mudancas
climéticas e da proliferagdo nuclear, através da eliminagéo progressiva do poder nuclear e aestimulagéo do
uso da energia sustentavel, promovendo a paz no mundo, ao invés de ameaca-la.

2. Lixo Nuclear

A industria nuclear aega que pode resolver o problema de seus residuos nucl eares enterrando-o0s
profundamente no solo, mas sabe-se que esta medida ndo isolard o material radioativo do meio ambiente
para sempre. Um depdsito profundo apenas diminuira aliberacéo de radioatividade no meio ambiente. A
industriafaz projegdes de durabilidade argumentando que as doses de radiacéo liberada no entorno destas
areas seriam “ aceitavel mente baixas’ no caso de um eventual vazamento. Porém, o conhecimento
cientifico disponivel hoje ndo é suficientemente avancado para fazer tais previsdes com seguranca.

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

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



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

Apesar das exigéncias internacionais de seguranca, a AIEA reconhece que, em relagdo aos residuos, “... s6
podem haver estimativas arespeito das doses de radiacéo a que os individuos estardo submetidos no futuro
e asincertezas associadas a essas estimativas aumentardo muitas vezes no futuro”.

Atuamente, a opgdo menos prejudicia para destinar os residuos nucl eares é a estocagem do material acima
do solo, em armazéns secos construidos no local da. Esta opgao, porém, também apresenta um grande risco
a seguranca. Portanto, a tnica solucéo real é deixar de produzir residuos nucleares.

3. Riscos a Seguranca

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

Recentemente, uma simples fal ha de energia em uma usina nuclear da Suécia demonstrou nossa
vulnerabilidade a catéastrofes nucleares. Como resultado, a Suécia fechou quatro de suas dez usinas

nucl eares apés outras falhas terem sido descobertas. Sistemas de energia de emergéncia nausinade
Forsmark falharam por 20 minutos durante uma queda de energia. Se a energia ndo tivesse sido restituida
em tempo, um acidente de enormes proporgdes poderiater ocorrido em apenas a gumas horas. Um ex-
diretor da usina posteriormente declarou que “foi pura sorte que ndo houve um derretimento do reator”.
Com o fechamento das usinas, a Suécia perdeu, de uma sb vez, 20% da sua oferta de el etricidade.

O funcionamento de um reator € uma operagaéo muito complexa. Uma reac&o nuclear em cadeia deve ser
mantida sob controle. As radiacfes perigosas precisam, tanto quanto possivel, ser contidas dentro dos
reatores, manejando com cuidado os produtos radioativos e mantendo-os isol ados dos seres humanos. As
reagOes nucleares geram altas temperaturas e os liquidos utilizados para o resfriamento dos reatores séo
geralmente mantidos sob press&o. O efeito combinado daintensa radioatividade e das altas temperaturas e
pressdes tornam a operagdo de reatores nucleares muito arriscadas e complexas.

No mais, amedia em gue os reatores em operacdo envel hecem, aumenta a probabilidade de acidentes. A
maioriados reatores mundiais tém mais de 20 anos e, portanto, estdo mais propensos a apresentar fahas.
Diversas empresas de servicos estdo tentando estender a vida Util desses reatores, originariamente
projetados para durar 40 anos, para cerca de 60 anos, 0 que os tornaria ainda mais suscetiveis afa has.

Paral elamente, a desregulamentacéo tem levado as usinas nucleares adiminuir os investimentos em
seguranca e limitado seu quadro pessoal. Ao mesmo tempo, aumentam a press&o, a temperatura operaciona
e aqueimade combustiveis nos reatores, o que acelera o envelhecimento e diminui as margens de
seguranca das instal agBes. As agéncias de regulamentacdo daindustria nuclear nem sempre sdo capazes de
lidar com esse novo regime.

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

Fim das Ameacas Nucleares (Figura 4): da mineracéo ao deposito de residuos

1. EXPLORACAO DE URANIO




Utilizado nas usinas de energia nuclear, o uranio € extraido de enormes minas no Canada, Austrélia, Rissia
e Nigéria. Os mineiros podem inspirar gés radioativo, aumentando suas chances de contrair cancer
pulmonar. A mineracdo de urénio produz enormes quantidades de residuos, inclusive particulas radioativas
gue podem contaminar a agua e os aimentos.

\ 2. ENRIQUECIMENTO DE URANIO
O uréanio natural e o concentrado (yellow cake) contém somente 0,7% do urénio 235. Para utilizar o
material em um reator nuclear, a proporcao precisa ser de 3% ou 5%, dai a necessidade de enriquecimento
de uranio, processo atualmente realizado em 16 instalagdes em todo 0 mundo. O enriquecimento gera
enormes quanti dades de residuos, ja que 80% do volume total viram produto residual, um lixo radioativo de
longa duragdo. Este material residual pode ser utilizado como matéria prima para a producéo de bombas
atdmicas ou blindagem de tanques de guerra.

3. PRODUCAO DE VARETAS DE COMBUSTIVEL

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

4. PRODUCAO DE ENERGIA NA USINA NUCLEAR

Os nucleos do &omo de urénio sdo quebrados no reator nuclear (a chamada fissdo nuclear) e liberam
grandes quantidades de energia. A dguado reator esquenta, gerando vapor. O vapor comprimido é
convertido em eletricidade por umaturbina geradora. Esse processo criaum “coquetel” radioativo com
mais de cem subprodutos. Um deles é o plutbnio, altamente toxico e de longa duragdo. Um reator nuclear
gera, anualmente, plutbnio suficiente para produzir até 39 armas nucleares. Em caso de acidentes nas
usinas, o material radioativo pode ser liberado no meio ambiente. O pior acidente da histéria aconteceu em
Chernobyl, na antiga Uni&o Soviética, em 1986 e matou pelo menos 93 mil pessoas.

\ 5. REPROCESSAMENTO
O reprocessamento envolve a extragdo quimica de uranio e plutdnio radioativos das varetas de
combustiveis usadas dos reatores. Atualmente, hA mais de 230 toneladas de plutbnio estocados em todo o
mundo, frutos do reprocessamento. Apenas 5 kg sdo suficientes parafazer uma bomba nuclear. Reprocessar
néo significareciclar: significaaumentar o volume de residuos em dezenas de vezes , além de despgjar,
todos os dias, milhdes de litros de dejetos radioativos no mar. O reprocessamento também demanda
transporte material radioativo e residuos nucleares em navios, trens, avides e rodovias em todo o mundo.
Um acidente ou ataque terrorista durante este transporte poderia contaminar o meio ambiente com enormes
quantidades de material radioativo. N&o ha nenhum modo de garantir a seguranca do transporte nuclear.

\ 6. ESTOCAGEM DE RESIDUOS
N&o hainstal agdes de armazenamento definitivo pararesiduos nucleares disponiveis em lugar algum do
mundo. O armazenamento seguro de residuos que se mantém altamente radi oativos por milhares de anos
continuaimprovavel, deixando uma herancafatal para as futuras geracfes. Apesar disso, aindustria nuclear
continua a gerar quilos e quilos de residuos diariamente.

3. A Revolucdo Energética

A iminéncia das mudancas climéticas exige nada menos que uma Revolugdo Energética. O consenso entre
0s especiaistas é que esta mudanca fundamental deve comecar imediatamente e estar em curso adiantado



nos proximos dez anos, paraimpactos ainda mais drésticos. A sociedade néo precisa de energia nuclear. O
gue a sociedade precisa € de uma completa transformagdo no modo como produz, consume e distribui
energia. Somente uma revolugao poderalimitar o aquecimento globa aum patamar inferior a2°C. Sea
temperatura média da Terra aumentar acima de 2°C, os impactos serdo devastadores.

A atua geracado de €l etricidade basei a-se, principa mente, na queima de combustiveis fésseis em enormes
estacOes energéticas que desperdicam grande parte da energia primaria. Ao longo da rede de transmisséo e
durante a conversdo de ata voltagem para voltagens adequadas ao consumo doméstico e comercial, mais
energia € perdida. Este sistema é muito vulneravel a problemas como falhas técnicas locais interrupgdes
provocadas por eventos meteorol gicos ou até mesmo panes provocadas de forma deliberada. Falhas deste
tipo provocam um efeito cascata que resulta em blecautes e interrupcéo do fornecimento para grandes
areas. Qualquer tecnologia utilizada para gerar el etricidade neste model o antiquado estard, inevitavel mente,
sujeita a esses problemas. Portanto, no cerne da Revolugéo Energética esta a necessidade de uma mudanga
radical naformacomo aenergia é produzida e distribuida.

Principios Fundamentais

A Revolugdo Energética pode ser a cangada pela adeséo a cinco principios fundamentais:

1. Implantar de sistemas de energia limpa, solugdes renovaveis e descentralizadas

N&o hafatade energia. Tudo o que deve ser feito é utilizar as tecnologias existentes paraaproveitar a
energiade modo mais eficiente. Energias renovaveis e medidas de eficiéncia energética estéo disponiveis,
s80 viaveis e cada vez mais competitivas. Edlica, solar e outras tecnologias de energia renovavel obtiveram
crescimentos de mercado de dois digitos na década passada.

As mudancas climéticas sfo realidade. O setor de energias renovaveis também. Sistemas descentralizados e
sustentéveis de energia produzem menos emissdes de carbono, sdo mais baratos e menos dependentes da
importacéo de combustiveis. Criam mais empregos e d&o poder as comunidades locais. Sistemas
descentralizados sdo mais seguros e mais eficientes. Este € o objetivo da Revolucéo Energética.

2. Respeitar oslimites naturais

A sociedade precisa aprender arespeitar os limites danatureza. A atmosfera ndo tem capacidade de
absorver tanto carbono. A cada ano, as atividades humanas emitem o equivalente a cerca de 23 bilhdes de
toneladas de carbono, literalmente saturando os céus. As reservas geol 6gicas de carvao poderiam fornecer
combustivel por mais algumas centenas de anos, mas queimar este combustivel seria ultrapassar os limites
de seguranca. O desenvolvimento daindustria de petréleo e de carvao precisa chegar ao fim.

“ A ldade da Pedra ndo terminou por falta de pedras, e a Era do Petréleo terminara muito antes que o
mundo esgote o petroleo.”
Sheikh Zaki Y amani, ex- ministro de petrdleo da Ardbia Saudita

Com o objetivo de evitar que o climada Terrafique totalmente fora de controle, amaior parte das reservas
de combustiveis fosseis do mundo — carvéao, petrdleo e gés — devem permanecer no solo.

3. Eliminar gradualmente energias sujas e ndo-sustentaveis
Asusinas a carvao e nucleares devem ser gradual mente eliminadas e substituidas. N&o se pode continuar a

construir usinas a carvao em um momento em que as emissdes of erecem um perigo real @ manutencdo da
vida no planeta. Os incentivos as inimeras ameagas nucleares também devem ser banidos, jaque o



pretexto de que a energianuclear pode, de d gum modo, ajudar no combate & mudangas climéticas ndo se
sustenta. N&o existe fungéo para a energia nuclear narevolucéo energética.

4. Promover eqlidade ejustica

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

Os efeitos das mudangas climaticas nas comunidades mais pobres séo agravados pela enorme desigual dade
de distribuicdo da energia global. Um dos principios bési cos para abordar as mudangas climéticas € o da
igualdade e justica, de modo que os beneficios dos servicos de energia— como luz, aquecimento,

€l etricidade e transporte — sgjam disponibilizados atodos. Somente assim podera se alcancar umarea
seguranga energética, bem como as circunstancias para o genuino conforto da humanidade.

5. Desvincular crescimento econdmico do uso de combustiveisfosses

Comecando pelos paises desenvolvidos, o crescimento econdmico deve ser totalmente desvinculado dos
combustiveis fossels. E uma falacia sugerir que o crescimento econdmico deve ser atrelado ao aumento da
queimade petrdleo ou carvao.

E necessério usar a energia produzida de modo muito mais eficiente e

E necessério fazer umatransicio &gil para as energias renovaveis de modo a proporcionar um
crescimento limpo e sustentavel

Dosprincipiosa prética

Atuamente, cerca de 80% da oferta de energia primaria hoje ainda vem de combustiveis fosseis e 0 7% da
energia nuclear. Asfontes de energias renovaveis suprem apenas 13% da demanda mundial de energia
primaria. A cotada energiarenovavel na geracdo de el etricidade é de 18%. A contribuicéo das renovaveis
para a demanda de energia priméria na of erta de aguecimento € de 26%. A biomassa, que é utilizada
principalmente para aquecimento, é a maior fonte de energia renovavel disponivel.

Esse quadro precisamudar. A préxima década sera crucia pararealizar mudancas estruturais substanciais
no setor energético. Muitas das usinas nos paises industrializados, como Estados Unidos, Jap&o e Uni&o
Européia, seréo desativadas, mais da metade de todas as usinas em operacdo tem mais de 20 anos e estaréo
obsoletas em um futuro proximo. Por outro lado, paises em desenvolvimento como China, india e Brasil,
terdo que aumentar sua capaci dade energética para suprir a crescente demanda resultante de sua expansdo
econdmica.

Nos proximos dez anos, serd decidido como suprir 0 aumento da demanda de energia, sejacom o aumento
do uso de combustiveis fésseis e nucleares ou pelo uso eficiente da energiarenovével. O cenario da
Revolugdo Energética basei a-se em uma nova conjuntura politica favoravel aenergiarenovével e aco-
geracdo combinada a eficiéncia energética. Para que i sso acontega, tanto a energia renovavel como a co-
geracdo —em larga escala ou em pequenas unidades descentralizadas — devem crescer mais répido do que a
demanda gera de energia e substituir os antigos sistemas de geragéo.

Como nao é possivel abandonar de umavez o sistema atual de geracéo energética, umafase de transicéo €
necessaria paraaimplementacdo de uma novainfra-estrutura para geragéo de energia renovéavel.

Embora exista o firme compromisso com a promogao de fontes renovaveis de energia, reconhecemos que o
gés, usado em usinas de co-geracdo de escala apropriada, € uma opgéo vaida como combustivel de
transi¢do, capaz de gjudar na descentralizagdo dainfra-estrutura energética. Com verdes mais quentes,
geradores triplos, que incorporam resfriadores de absorcéo de calor utilizando a energiatérmica, tornar-se-



80 um método particularmente valioso para que se atinjam as metas de reducéo de emisses de gases
estufa

Um Caminho para o Desenvolvimento

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

Passo 1: Eficiéncia Energética

A Revolucgdo Energéticatem como objetivo uma ampla exploracéo do potencia de eficiéncia energética,
priorizando as melhores préticas atuai s e as tecnol ogias que estardo disponiveis no futuro, assumindo uma
continuainovacdo. A energiaeconomizada é distribuida igualitariamente pelos trés setores — industria,
transporte e doméstico/negécios. O uso inteligente, ndo a abstinéncia, é afilosofia basica paraa
conservagao energética.

As mais importantes opc¢des de economia energética envolvem o aperfel coamento dos processos de

i solamento térmico e proj etos de construgdo, maquinas e motores ultra-€ficientes, substituicéo de sistemas
€l étricos de agueci mento pelo aquecimento renovavel como os col etores solares e a reducéo no consumo de
energia por veiculos utilizados para o transporte de mercadorias e pessoas. Os paises industriali zados, que
atualmente usam energia de modo mais ineficiente, podem reduzir seu consumo drasticamente sem perder
o conforto domiciliar, 0 acesso a&informac&o ou o entretenimento proporcionados por el etrénicos.

O cenario da Revolucdo Energética utiliza a energia economizada nos paises da OCDE como compensagdo
para o aumento das exigéncias energéticas dos paises em desenvolvimento. O objetivo fina éa
estabilizagdo do consumo global de energia nas proximas duas décadas. Ao mesmo tempo, também é criar
“igualdade energética’ — trocando a atual unilateralidade do desperdicio de energia nos paises
industrializados por uma distribui¢&o mundial maisjusta e uso mais eficiente.

Uma reducdo drastica na demanda de energia priméria comparada ao “ cenario de referéncia’ da Agéncia
Internacional de Energia (veja capitulo 4) —levando-se em conta as mesmas taxas de crescimento do PIB e
populacional — é pré-requisito essencial para aumentar significativamente a proporcéo das fontes de
energias renovavei s na matriz energética e compensar a reducéo da energia nuclear e dos combustiveis
fosseis.

Passo 2: Mudangas Estruturais

Energia descentralizada e uso de renovaveis em larga escala

Para atingir maior eficiéncia e reduzir perdas na distribuicéo, o Cenério Revolucdo Energética faz uso
extensivo da Energia Descentralizada (ED), gerada no entorno ou no préprio local de consumo.

A ED é conectada aum sistema de rede de distribuicao local, suprindo casas e escritérios, ao invés de
acionar um sistema de transmiss&o de ata voltagem. A proximidade da usina de geracdo de el etricidade dos
consumidores permite que qual quer desperdicio de calor dos processos de combustdo seja canalizado para
prédios ao redor, num sistema conhecido como co-geracao, ou calor e energia combinados. A
descentralizac&o permite que quase toda a energia produzida seja utilizada, ao contrério do que acontece
hoje com as usinas movidas as combustiveis fésseis centralizadas e tradicionais. A ED também inclui
sistemas i sol ados total mente independentes das redes publicas.

Astecnologias de ED incluem ainda sistemas consagrados como bombas térmicas que utilizam o ar ea
terra como fontes de calor, agquecimento solar térmico e biomassa. Todas estas tecnol ogias podem ser
comercializadas em nivel doméstico para promover aquecimento sustentédvel com baixa emisséo de gases
estufa. Embora as tecnologias ED possam ser consideradas ‘ probleméticas’ por ndo se adequarem ao
mercado e sistema de el etricidade que existemn hoje, com mudangas apropriadas a ED tem o potencial para
crescer exponencia mente, causando uma “destruicado criativa’ do atual setor energético.



Uma enorme fragdo da of erta de energia global em 2050 serd produzida pel as fontes descentralizadas de
energia. A energiarenovavel de larga escala ainda sera necesséria para se atingir atransicéo paraum
sistema dominante de renovaveis. Neste contexto, grandes fazendas costeiras de vento e usinas de energia
solar concentrada (CSP) nas regides mais ensolaradas do planeta desempenhardo um importante papel. .

Co-geracao

Aumentar 0 uso da geragdo combinadade calor e energia (CHP) melhorara a eficiéncia da conversdo de
energia dos sistemas movidos a gas natural ou biomassa. No longo prazo, a diminuic¢éo da demanda por
aqueci mento e o enorme potencia paraa producgdo de calor diretamente de fontes de energia renovével
limitar&o um maior uso da CHP.

Eletricidade Renovavel

O setor de eletricidade serd o pioneiro na utilizagdo da energia renovavel . Nos Ultimos 20 ou 30 anos, todas
as tecnologias renovavei s para geragdo de el etricidade tém crescido continuamente, na ordem de 35% ao
ano. Considera-se que esse tipo de energia estard consolidada por volta de 2030 a 2050. Até 2050, a maior
parte da el etricidade sera produzida a partir de fontes de energia renovéaveis.

Aquecimento Renovavel

No setor de aquecimento, a contribuicdo das renovaveis crescerd significativamente. Espera-se que as taxas
de crescimento sgjam similares aquelas do setor de eletricidade. Combustiveis fésseis serdo rapidamente
substituidos por tecnologias modernas mais eficientes, em particular biomassa, coletores solares e
geotérmicos. Até 2050, tecnol ogias de energias renovaveisirdo suprir amaior parte da demanda de

aqueci mento e resfriamento.

Transporte
O enorme potencia de eficiéncia energética deve ser explorado antes que 0s biocombustiveis assumam um
papel substancia no setor de transportes. Neste estudo, considera-se a biomassa principalmente para
aplicacOes estacionarias (geragdo de energia a partir de usinas). O uso dos biocombustiveis para transporte
é limitado e depende da disponibilidade do recurso, que deve ser obtido de maneira sustentavel .
Acima de tudo, para alcangar um crescimento economicamente atrativo das fontes de energias renovaveis,

é importante equilibrar o uso das diversas tecnologias. Este equilibrio depende da disponibilidade de
recursos, potencia de reducéo de custos e do desenvolvimento tecnol 6gico.

Um futur o de energia descentralizada

Figura5



Texto para ailustracéo: As tecnologias existentes, aplicadas de modo descentraizado e combinadas com
medidas de €ficiéncia e crescimento zero de emissdes, podem criar comunidades que emitem pouco
carbono, como ailustrada (figura5). A energia é obtida a partir de tecnologias €ficientes de co-geragéo,
com 0 aquecimento (e, as vezes, o resfriamento) e a el etricidade distribuidos através de redes locais,
complementando a energia produzida em sistemas geradores integrados. Esta cidade-model o resolve suas
demandas energéticas de formalocal e comunitéria, usando vento, biomassae recursos hidricos. Gas
natural, onde necessario, pode ser empregado, desde que com alto indice de eficiéncia.

Infra-estruturas centralizadas de energia desper dicam mais de dois ter gos de sua energia Figura 6

100 unidades de ener gia com combustivel féssil
61,5 unidades perdidas através da ineficiéncia de geracéo e desperdicio de calor
38,5 unidades de energia alimentam a rede nacional
3,5 unidades perdidas através da transmissao e distribuicéo
35 unidades de energia ofertadas
13 unidades perdidas por ineficiente uso final
22 unidadesrealmente utilizadas

I ntegracéo otimizada de ener gia renovavel

Uma profunda mudanca no sistema energetico sera necessaria para acomodar os significativos aumentos de
propor¢ado da energiarenovavel previstano cendrio da Revolucéo Energética. E um processo semelhante ao



gue aconteceu nas décadas de 70 e 80, quando a maioria das usinas centraizadas de energia em operacéo
hoje foi construida nos paises da OCDE. Paravender a el etricidade produzida durante a noite nas usinas
nucleares e a carvéo, foram construidas novas linhas de distribuicéo de energia de ata voltagem,
aquecedores de armazenamento noturno foram comercializados e enormes aquecedores de &gua quente
el étricos foram instalados.

Varios paises da OCDE ja demonstraram que € possivel integrar em seu sistema uma grande proporcéo de
energia proveniente de fontes descentralizadas e varidveis, como o vento. Um bom exemplo é a Dinamarca,
gue tem a porcentagem mais alta de geracdo combinada de calor e energia e energia edlica da Europa. Com
forte apoio politico, 50% da el etricidade e 80% do aquecimento local sdo supridos pelas usinas de co-
geracdo. Hoje, a contribuicéo da energia edlicajé corresponde a 18% da demanda de e etricidade
dinamarquesa. Sob algumas condic¢des, a geracéo de el etricidade pela co-geragéo e pel as turbinas de vento
chega a exceder ademanda. A compensacao de carga requerida para a estabilidade da rede na Dinamarca é
administrada tanto pelaregulagem da capacidade das poucas grandes estagdes de energia como atraves da
importacdo e exportacdo de paises vizinhos. Um sistema de trés séries de tarifas permite equilibrar a
geracdo de energia das usinas descentralizadas com o consumo de el etricidade do dia-a-dia.

E importante otimizar o sistema de energia como um todo através da administraczo inteligente, tanto pelos
produtores como pelos consumidores, por uma combinacdo apropriada de usinas de e etricidade el étricas e
através de novos sistemas para armazenamento de €l etricidade.

Combinacéo apropriada de estactes de energia: A oferta de energia nos paises OCDE €, em suamaioria
gerada por carvao — e, em aguns casos — por usinas nucleares, que sdo dificeis de regular. As modernas
estacOes energéticas de gas, ao contrério, sdo atamente eficientes e mais féceis e rapidas de regular e,
portanto, melhores para compensar flutuagdes de cargas. Usinas nucleares e de carvao tém custos de
combustiveis e de operagdo mais baixos, mas custos de investimentos comparativamente maiores. Elas
precisam, portanto, funcionar continuamente com “cargabésica’ parater um retorno do investimento. As
estacOes de energia a gas tém demandam menos investimentos e s8o lucrativas até mesmo com baixa
producéo, tornando-as mais adequadas para equilibrar as variagOes de oferta de fontes de energia
renovaveis.

Gerenciamento de carga: Parareduzir o consumo nos horarios de pico, o nivel da demanda por

€l etricidade pode ser administrado proporcionando aos consumidores incentivos financeiros para cortar seu
fornecimento nos horarios de pico de consumo. Tecnologias de controle podem ser utilizadas para executar
esse controle. Esse sistemaja € utilizado por alguns grandes consumidores industriais. Um fornecedor de
energia noruegués inclui até consumidores domesti cos privados, enviando mensagens de texto com um
aviso para que cortem o uso. Cada morador pode decidir, com antecedéncia, se quer ou ndo participar. Na
Alemanha, est&o sendo realizados testes com tarifas flexiveis, de modo que as méquinas de lavar possam
operar anoite e refrigeradores podem ser desligados temporariamente durante os periodos de grande
demanda.

Este tipo de gerenciamento de carga é simplificado pel os avangos em tecnol ogias de comunicacdo. Na
Itdlia, por exemplo, 30 milhdes de novos medidores de consumo de el etricidade foram instalados para
permitir aleituraremota e controlar ainformag&o sobre 0 consumo e servicos. Muitos produtos ou sistemas
€l étricos domésticos, como refrigeradores, méguinas de lavar pratos, méguinas de lavar roupas,
aquecedores de armazenamento, bombas de agua e ar condicionados podem ser admi nistrados tanto pelo
desligamento temporério como pela reprogramagdo de seu periodo de operacéo, liberando, assim, a carga
de eletricidade para outras finalidades.

Gerenciamento de geracgao: Sistemas de geracao de el etricidade renovével também podem ser envolvidos
na otimizacdo da carga. Fazendas edlicas, por exemplo, podem ser temporariamente desligadas quando ha
muita energia disponivel narede.

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



aenergia dageragdo elétrica é armazenada em um lago e liberada para circular quando requisitada,
impulsionando turbinas e gerando el etricidade. Mundialmente, existem cerca de 280 usinas de
armazenamento por bombeamento que ja representam umaimportante contribui¢do para a seguranca da
oferta de energia. Porém, existe espaco para gjustar estas operacoes as exigéncias de um futuro sistemade
energiarenovavel.

Outras solugdes de armazenamento estdo surgindo. Entre as solucfes promissoras estdo a utilizacdo de
hidrogénio e 0 uso de ar comprimido. No segundo caso, a eletricidade € utilizada para comprimir ar para
dentro de profundas abdbadas de sal localizadas a 600 metros abaixo da superficie do solo e sob uma
pressdo de mais de 70 bar. Nos horérios de pico, quando a demanda de eletricidade € alta, o ar € liberado
para voltar para a caverna e mover a turbina. Embora esse sistema, conhecido como CAES
(Armazenamento de Energia por Ar Comprimido) ainda empregue energia auxiliar proveniente de
combustiveis fosseis, uma usina conhecida como ‘adiabética’, que dispensa sistemas auxiliares de energia
esta sendo desenvolvida. Nas novas usinas, o calor do ar comprimido é armazenado temporariamente em
um armazém gigante de calor. Uma estacéo de energia como essa pode atingir uma eficiéncia de estocagem
de até 70%.

Os prognésticos para a of erta de el etricidade a partir de fontes renovaveis, como o vento, também estao
melhorando continuamente. O processo de regulacéo de oferta € particularmente caro quando feito com
pouca antecedéncia. Pararesolver esta quest&o, técnicas de previsao para a geracdo de energia edlicatém
melhorado consi deravel mente nos Ultimos anos e continuam a ser aperfeigoadas. Com isso, a hecessidade
de balancear a ofertatende adiminuir no futuro.

A “estacdo de energiavirtual”

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

Pode-se avancar aindamais com a“usina energéticavirtual”. Neste caso, virtual ndo significaque ausina
n&o produz eletricidade de verdade. Refere-se ao fato de que ndo ha estagdes energéticas enormes,

espacia mente localizadas, com turbinas e geradores. O centro da usina energética virtual € uma unidade de
controle que processa informagdes de vérias estacOes descentralizadas, as compara com previsdes de
demanda, geragéo e condigdes de tempo, revisa os pregos de mercado de energia e, entdo, inteligentemente,
otimizaaatividade total da usina de energia. Algumas empresas publicas ja utilizam esses sistemas,
integrando as usinas de co-geracao, as fazendas edlicas, sistemas fotovoltaicos e outras usinas. A usina
energética virtua pode ainda conectar consumidores ao processo de gerenciamento.

Futurasredes de energia

As redes de energia também deverdo se adaptar a estruturas descentralizadas de energia renovavel.
Considerando que, atualmente, as redes séo desenhadas para transportar energia de a gumas poucas
estacOes de energia centralizadas até os consumidores finais, um sistema futuro devera ser mais versétil.
Grandes usinas de energia supriréo de eletricidade as redes de alta voltagem, mas pequenos sistemas
descentralizados como o solar, co-geracdo e as usinas edlicas irdo distribuir suas energias para as redes de
baixas e médias voltagens. Para transportar el etricidade proveniente de geracéo renovavel, como as
fazendas edlicas costeiras nas éreas i soladas, um nimero limitado de novas linhas transmissoras de dta
voltagem também precisard ser construido. Essas linhas de energia também estar&o disponiveis paraa
comercializacdo de energia entre fronteiras. Sob o cenario da revolucdo energética, a parcela de recursos
variaveis de energiarenovavel deve atingir cerca de 30% do total da demanda por el etricidade em 2020 e
cerca de 40% até 2050.



Eletrificacdo rural (Referéncia: Energia sustentavel parareducéo da pobreza: um plano de agdo, Poder IT,
Greenpeace Internacional, setembro de 2002)

A energia é essencia parareduzir a pobreza, porque trazdiversos beneficios nas areas de salde, educacéo e
igualdade. Mais de 25% da popul agio mundial n&o tém acesso a servigos modernos de energia. Na Africa
subsaariana, 80% das pessoas ndo tém acesso a el etricidade. Para cozinhar e ter aquecimento, estes
africanos dependem quase que exclusivamente da quei ma de biomassa— madeira, carvao vegetal e esterco.

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

A Meta de Desenvolvimento do Milénio de diminuir pela metade a pobreza global até 2015 n&o serd
atingida sem energia para aumentar a producéo, renda e educagdo, criar empregos e reduzir o desgaste
diario empregado somente na necessidade de sobreviver. A metade diminuir afome pela metade ndo sera
atingida sem energia paraum maior crescimento produtivo, colheita, processamento e comercializacdo de
alimentos. A melhora da salide e a reducao das taxas de mortes ndo aconteceréo sem energia paraa
refrigeracdo necessaria nas clinicas, hospitais e campanhas de vacinagdo. A infecgdo respiratdria aguda,
principal causa de morte de criangas, ndo sera resolvida sem que se encare o problemada fumaca
proveniente dos fogdes alenha nas casas. As criangas ndo estudardo a noite sem iluminagéo nas suas casas.
E a dgua limpa ndo serd bombeada ou tratada sem energia.

A Comisséo das Nagdes Unidas para 0 Desenvolvimento Sustentével argumenta que, “paraimplementar a
meta aceita pelas comunidades internacionai s de reduzir pela metade a propor¢éo de pessoas vivendo com
menos que um délar por dia até 2015, 0 acesso aos servicos de energia é um pré-requisito”.

O papel da energiarenovavel limpa e sustentavel

Atingir os cortes drésticos nas emissdes de gases estufa essenciais para evitar as mudancas climéticas —
paraatingir 0os 80% nos paises da OCDE até 2050 — exigira uma utilizacdo em massa de energia renovavel .
As metas para energiarenovavel devem ser amplamente expandidas nos paises industrializados tanto para
substituir os combustiveis fosseis e a geragdo de energia nuclear quanto para criar a economiade escala que
permitaa expansdo global destatecnologia. No cenério darevolugdo energética, supde-se que as fontes
modernas de energia renovavel, como os col etores e fogdes solares e as novas formas de bioenergia,
substituirdo o uso ineficiente e tradicional da biomassa.

Resumo dos Principios do cenério
Eficiéncia: Inteligénciano consumo, geracdo e distribuicdo de energia
Descentralizacdo: Produgéo de energiatorna-se mais proxima do consumidor
Renovaveis: Utilizagdo maxima de combustiveis disponiveis e mais ecol gicos

4. Cenarios para a oferta de energia no futuro

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

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



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

O Cenario de Referéncia é baseado no cenario publicado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE)
chamado Perspectivas da Energia Mundia 2004 (WEO 2004), que considera apenas as politicas
energéticas ja existentes. As hipéteses incluem, por exemplo, a continuacdo das reformas dos mercados de
eetricidade e gés, a liberalizagdo do mercado energético com a reducéo de barreiras alfandegérias e as
recentes politicas destinadas a combater a poluic¢éo ambiental. O Cenario de Referénciando inclui politicas
adicionais parareduzir as emissdes de gases estufa. Como o cenério da AIE é uma linha horizontal que vai
até 2030, foi extrapolado através da projecdo de seus principais indicadores macroeconémicos até 2050.
Desse modo, o cenario da AlE é um parametro de comparagéo com o Cenario de Revolugéo Energética.

O Cenario de Revolucdo Energética tem como meta principa reduzir as emissdes de didxido de carbono
para niveis proximos a 11 gigatoneladas por ano, ou 50%, até 2050, para que o aumento da temperatura
global permaneca abaixo dos 2° C. Um segundo objetivo € a eliminagdo gradativa global da energia
nuclear. Para atingir essas metas, 0 cenério é caracterizado por esforgos concentrados na exploragéo ampla
do enorme potencia de eficiéncia energética. Ao mesmo tempo, todas as fontes de energia renovavel
rentéveis sdo utilizadas tanto para a geracéo de calor quanto de eletricidade, assim como para a producéo de
biocombustiveis. Os parametros gerais de crescimento populaciona e do PIB sdo os mesmos do Cenéario de
Referéncia

Estes cenérios ndo pretendem, de forma alguma, prever o futuro. Longe de serem previsdes, 0s cenarios
simplesmente descrevem dois possiveis caminhos de desenvolvimento dentre o vasto leque de
possibilidades futuras. O Cen&io de Revolucdo Energética detalha quais sdo os esforcos e agdes
necessarias para al cancar seus ambiciosos objetivos, ilustrando as opcdes disponiveis para modificar o atua
sistema de suprimento energético e transforméa-lo em um modelo sustentavel.

Background do cenario

Os cenéarios deste relatorio foram preparados conjuntamente pelo Greenpeace, Conselho Europeu de
Energia Renovavel (EREC) e DLR, o Centro Aeroespacia da Alemanha. Os cenarios de suprimento de
energiaforam cal culados utilizando-se 0 modelo de simulagdo MESA/PlaNet, 0 mesmo usado em um
estudo similar feito pelo DLR para 25 paises da Uni&o Européia. As projecOes de demanda energética
foram feitas pelo Ecofys, baseadas em andlises do potencial de medidas de eficiéncia energética.

Estudo de eficiéncia ener gética

O estudo do Ecofys teve por objetivo desenvolver cenérios regionais de baixa demanda de energia parao
periodo entre 2003 e 2050, utilizando a diviséo regional definida em uma série de relatorios Perspectivas da
EnergiaMundia da AIE". Os célculos foram feitos para cada década a partir de 2010. A demanda
energéticafoi dividida em eletricidade e combustiveis e distribuida pel os setores de industria, transporte e
outros usos como residencial e servicos.

Foram desenvolvidos dois cenarios de baixa demanda energética: uma verséo referencia e outraversdo de
eficiéncia energética mais ousada, baseada nas melhores préticas atuais e nas tecnol ogias que estaréo
disponiveis no futuro, supondo uma continua inovacdo no campo da eficiéncia energética. Como resultado,
ademandafina de energiamundia é reduzida em 47% em 2050 em comparacdo ao Cendrio de Referéncia,
resultando em uma demandafinal de energia de 350 EJ em 2050. Nesse cenério, a economia de energia
distribuiu-se entre os trés setores - industria, transportes e outros usos. As op¢des mais importantes de
economia energética estdo no transporte eficiente de passageiros e cargas e no aperfeicoamento dos
processos de isolamento térmico e de projetos de construgédo, que juntos correspondem a 46% da economia
mundia de energia

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



Principais suposi¢fes do cenario

O desenvolvimento de um cenério global energético exige o uso de um modelo multi-regional que reflitaas
diferencas estruturais significativas entre os diversos sistemas de oferta de energia ao redor do mundo.
Optou-se pela divisdo feita pela Al E das regiGes mundiais utilizada na série de rel at6rios do Panorama
Mundial Energético, ja que essa agénciatambém apresenta as mais abrangentes estatisticas globais de
energia. A Figura7 mostra alista de paises de cada uma das dez regiGes mundiais da andlise da AlE.

Figura 7: Definicdo das regides mundiais (WEO 2004)
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Oriente Médio

Paises

Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia,
Hungria, Isléandia, Irlanda, Itdia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Polbnia, Portugal,
Eslovéquia, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido

Canadé, México, Estados Unidos

Japéo, Coréiado Sul, Australia, Nova Zelandia

Albénia, Arménia, Azerbaij&o, Belarus, Bosnia-Herzegovina, Bulgéria, Croécia, Estonia,
lugoslavia, Macedbnia, Gedrgia, Casaquistao, Quirguistdo, Letbnia, Lituania, Moldavia,
Roménia, Russia, Eslovénia, Tajiquistdo, Turcomenistéo, Ucrania, Uzbequistéo, Chipre,
Gibraltar, Malta®

China

Afeganistdo, Butéo, Brunel, Camboja, Taipel, Fiji, Polinésia Francesa, Indonésia, Kiribati,
Coréiado Norte, Laos, Maasia, Madivas, Myanmar, Nova Cal edbnia, Papua Nova Guing,
Filipinas, Samoa, Singapura, I1has Salom&o, Tailandia, Vietna, Vanuatu

Bangladesh, india, Nepal, Paquistdo, Sri Lanka

Antigua e Barbuda, Argentina, Bahamas, Barbados, Belize, Bermuda, Bolivia, Brasil,
Chile, Colémbia, Costa Rica, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Equador, El
Salvador, Guiana Francesa, Granada, Guadalupe, Guatemala, Guiana, Haiti, Honduras,
Jamaica, Martinica, Antilhas Holandesas, Nicarégua, Panam@, Paraguai, Peru, Porto Rico,
S&o Cristovéo e Nevis-Anguilla, Santa L lcia, S3o Vicente e Granadinas, Suriname,
Trinidad e Tobago, Uruguai, Venezuela

Algéria, Angola, Benin, Botsuana, Burkina Fasso, Burundi, Camar&es, Cabo Verde,
Republica Central Africana, Chade, Congo, Republica Democrética do Congo, Costado
Marfim, Djibuti, Egito, Guiné Equatorial, Eritréia, Etiopia, Gab&do, Gdmbia, Gana, Guiné,
Guiné-Bissau, Quénia, Lesoto, Libéria, Libia, Madagascar, Malati, Mali, Mauritania, I1has
Mauricio, Marrocos, Mogambique, Namibia, Niger, Nigéria, Ruanda, S8o Tomée
Principe, Senegal, Seychelles, SerraLeoa, Somélia, Africado Sul, Suddo, Suazilandia,
Tanzénia, Togo, Tunisia, Uganda, Z&mbia, Zimbabue

Barein, Ir8, Iraque, Israel, Jordénia, Kuwait, Libano, Oma, Qatar, Arédbia Saudita, Siria,
Emirados Arabes, 1émen

2 . . . . ~ -
A alocacéo de Gibraltar e Malta como economias em transi¢é@o deve-se a razdes estatisticas



Regides do mundo utilizadas nos cenérios
Crescimento populacional

As taxas de crescimento populacional utilizadas para o periodo até 2030 foram as mesmas do WEO 2004.
Para o periodo de 2030 a 2050, consideraram-se 0s parametros utilizados na revisao de 2004 do documento
Perspectivas de Populagdo Mundial das Nagdes Unidas.

A previsdo é que a populacdio mundial crescera41% entre 2003 e 2050, aumentando de 6,3 bilhdes para
quase 8,9 bilhdes de pessoas. A taxa de crescimento populaciona diminuirano periodo de projecéo, de
1,2% entre 2003 e 2010 para 0,42% entre 2040 e 2050. A populagdo das regides em desenvol vimento
continuaré crescendo mais rapi damente, mesmo com a previsdo de declinio continuo das economias de
transicdo. As popul agdes dos paises da Europa e do Pacifico pertencentes a OCDE devem atingir seu apice
numeérico por volta de 2020/2030, seguido de um significativo declinio. A populagéo dos paises da América
do Norte pertencentes & OCDE continuard a crescer, mantendo o mesmo percentual na populagdo global .

Em compensacéo, o percentual da populacdo nas “regides em desenvolvimento” em relacéo a populacdo
mundial deve aumentar de 76% para 82% até 2050. O percentual da populagdo vivendo em paises da
OCDE diminuiré, assim como a popul agdo da China, dos atuais 20,8% para 16%. A Africa permanece
como aregido queterd o maior crescimento populaciona. Em 2050, 21% da populacgo mundia estara
nesse continente. Satisfazer as necessidades de energia das popul agdes cada vez mais humerosas das
regiGes em desenvolvimento sem destruir o meio ambiente, € um desafio -chave para a cancar uma oferta
global e sustentavel de energia.

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

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

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

Como o Cenério de Referéncia WEO 2004 s6 refere-se ao periodo até 2030, fez-se necesséria a adogéo de
outros critérios referenciais de crescimento econdmico para o periodo posterior. O Cenario de Emissdes do
IPCC 2000 propicia um guia de caminhos potenciais para o desenvol vimento até o ano de 2050, oferecendo
quatro referéncias bésicas e grupos de cendrios relacionados. A média anual mundial dataxade
crescimento do PIB adotada no WEO para o periodo de 2002 a 2010 (3,7%) € significativamente maior que
em qualquer dos cendrios do IPCC, mas mostra um rapido declinio para 2,7% no periodo 2020-2030. De
2030 em diante optou-se pelas taxas adotadas no grupo de cendrios B2 do IPCC, que descreve um mundo
cuja énfase estd em solucdes locais para a sustentabilidade econdmica, socia e ambiental, combinada com
um nivel intermediério de desenvol vimento econdmico.

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

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



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

2050 acarretaria um aumento da demandafinal de energia de cerca de 0,2%.

Tabela 2: Projecdes de desenvolvimento do PIB (taxas de crescimento médias anuais)
(2002-2030: AIE 2004; 2030-2050: hipoteses proprias)
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Figura 9: Desenvolvimento do PIB mundial por regides, de 2002 a 2050
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2002-2010 2010-2020 2020-2030  2030-2040

3.7% 3,.2% 2,7% 2,3%
2.4% 2,2% 1,7% 1,3%
3.2% 2,4% 1,9% 1,6%
2.5% 1,9% 1,7% 1,5%
4.6% 3,7% 2,9% 2,6%
6.4% 4,9% 4,0% 3,2%
4,5% 3,9% 3,1% 2,5%
5,5% 4,8% 4,0% 3,2%
3,4% 3.2% 2,9% 2,6%
4,1% 3,8% 3.4% 3,4%
3,5% 3,0% 2,6% 2,3%

Custos do desenvolvimento futuro

OECD North
America

OECD Europe

OECD Pacific

Transition
economies

2050

2040-2050  2002-2050

2,0% 2,7%
1,1% 1,7%
1,5% 2,1%
1,4% 1,8%
2,5% 3.2%
2,6% 4,1%
2,2% 3,2%
2,5% 3,9%
2,4% 2,9%
3.4% 3,6%
2,0% 2,6%

O custo do fornecimento de eletricidade € um parémetro indispensavel para a avaliagdo dos cendrios
futuros de energia. Os principais vetores s80: preco dos combustiveis, custos de investimentos em
tecnologias de novas usinas e custos potenciais das emissdes de CO2.

Os pregos futuros de energia basei am-se nas projegdes da AlE, do Departamento de Energia dos Estados
Unidos e da Comisséo Européia. Os custos de investimentos futuros em usinas foram estimados usando-se
uma abordagem de curva de aprendizagem. Os fatores de aprendizagem especificos de tecnologia
(proporgBes progressivas) foram obtidos com uma extensiva revisao bibliogréfica. O desenvolvimento da
capacidade cumulativa para cada tecnologiafoi feito a partir dos resultados do Cenario da Revolugéo
Energética. Todos os pregos referem-se ao valor do délar norte-americano em 2000.



Projectes de prego dos combustiveis fosseis

O recente dréstico aumento nos pregos mundiais do petréleo resultou em projecdes futuras de pregos muito
mais altos. Sob o cendrio “alto preco de petréleo e gas’ de 2004, pela Comissao Européia, por exemplo,
considerou-se um o barril de petréleo aum custo de US$ 34 em 2030. O modelo financiado pela Comissdo
Européia (CASCADE-MINTS 2006), por outro lado, prevé o preco do barril do petréleo em US$ 94 em
2050, o preco do gas em US$ 15/GJ e o preco mundia do carvao em US$ 95 por tonelada. As projegdes de
preco de petréleo em 2030 variam entre US$ 52 por barril (US$ 55 na conversdo para o valor da moeda
norte-americana em 2005), daAlE, a até mais de US$ 100.

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

Devido aos recentes aumentos nos pregos da energia, essas projecdes podem ser consideradas bastante
conservadoras. Considerando-se o aumento da demanda global por petréleo e gas, supde-se umatendéncia
de elevacdo do preco dos combustiveis fésseis que podem chegar a US$ 85 o barril até 2030 e bater os US$
100 em 2050. Projeta-se um aumento do prego do gas natural para US$9 ou US$10/GJ em 2050.

Tabela 3: Hipoteses de aumento do prego dos combustiveisfdssels
2003 2010 2020 2030 2040 2050

Petréleo cru em USS$.o pase 2000/barril 28.0 62.0 75.0 85.0 93.0 100.0
Gés natural em US$.0 base 2000/GJ
- América 31 44 5.6 6.7 8.0 9.2
- Europa 35 49 6.2 7.5 8.8 10.1
- Asia 5.3 7.4 7.8 8.0 9.2 10.5
Carvéo minera betuminoso US$.0 pase 42.3 59.4 66.2 72.9 79.7 86.4
2000/t

Proj egdes de prego da biomassa

Comparados aos combustiveis fossel's, 0s pregos da biomassa sdo atamente varidveis, indo de baixo ou
nenhum custo (como no uso tradicional ou residual da biomassa na Africae Asia) até um custo alto para
biocombustiveis produzidos a partir de plantagdes com esta finaidade. Apesar dessa variabilidade,
assumiu-se um prego para a biomassa na Europa até 2030° e, com critérios proprios, chegou-se a um valor
para 2050. O aumento dos pregos da biomassa reflete o atrelamento dos pregos dos biocombustiveis aos
precos dos combustiveis fésseis e a crescente fatia da energia obtida a partir de plantacGes com esse fim
especifico. Para outras regides, as projecdes sdo de precos mais baixos, levando-se em conta a enorme
utilizac8o tradiciona de biomassa nos paises em desenvolvimento e o alto potencia para aproveitamento
de residuos na América do Norte e nas economias em transi¢&o.

Tabela 4: Hipoteses de aumento de preco da biomassa

Biomassa em US$ao base 2000/ GJ 2003 2010 2020 2030 2040 2050
- Europa 4,8 5,8 6,4 7,0 7,3 7,6
- outras regi0es 14 18 2,3 2,7 3,0 3.2

Custo das emissdoes de CO2

Assumindo que, no longo prazo, o sistema de comercializagdo das emissdes de CO2 estara funcionando em
todas as regiGes mundiais, 0 custo das compensacdes pela emissao de CO2 deve ser incluido nos calculos
do custo da geragdo de e etricidade. Contudo, projegdes do val or destas emissdes sdo ainda maisincertas
gue o preco da energia. A AIE prevé “um incentivo de reducdo de CO2” de US$ 25/tCO2 em 2050. O
projeto europeu CASCADE-MINTS, por outro lado, prevé custos de US$ 50/tCO2 em 2020 e US$
100/tCO2 a partir de 2030. Neste cendrio, o custo previsto € de US$ 50/tCO2 em 2050, valor duas vezes
mais ato que a projegdo da AlE, mas ainda conservador se comparado a outros estudos. Fica pressuposto

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



neste cenario que os custos das emissdes dos paises ndo participantes do Anexo B do Protocol o de Kyoto
S0 serdo contabilizados a partir de 2020.

Tabela 5: Previsf6es de aumento de custos das emissfes de CO2 ($/tC0O2)

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

Resumo do aumento de custos da ener gia convencional

A tabela 6 resume os custos esperados de investimentos para as diferentes tecnol ogias de combustiveis
fosseis com niveis variaveis de eficiéncia.

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

2010 2030 2050

Usinatermelétrica de Eficiéncia (%) 41 45 48
condensacédo a carvao

Custos de investimentos ($/kW) 980 930 880

Custos de geracéo de eletricidade incluindo 6.0 75 8.7

custos de emissdo de CO2 ($cents’kWh)

Emissdes de CO, ? (g/kWh) 837 728 697
Usinatermelétrica de Eficiéncia (%) 38 39 41
condensacdo de petroleo

Custos de investimentos ($/kW) 670 620 570

Custos de geragdo de el etricidade incluindo 225 31.0 46.1

custos de emisséo de CO2 ($ cents/kWh)

Emissdes de CO, @ (g/kWh) 1,024 929 888
Ciclocombinado degas Eficiéncia (%) 55 60 62
natural

Custos de investimentos ($/kW) 530 490 440

Custos de geracéo de eletricidade incluindo 6.7 8.6 10.6

custos de emissdo de CO2 ($cents’kWh)

Emissdes de CO, @ (g/kWh) 348 336 325

Nota: Refere-se somente as emissdes diretas, emissdes do ciclo ndo séo consideradas aqui/adicionar 0s
custos por kWh com diferentes precos de petroleo (baixo, médio e ato)/adicionar os fatores de emissao
(kgCO2/kWh), custos baseados na situacdo dos EUA

(Fonte: DLR, 2006)



Projectes de prego da energia renovavel

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

Utilizando as vantagens individuais das diferentes tecnologias e promovendo a coordenacéo entre as fontes
renovaveis, pode-se disponibilizar uma vasta gama de opgdes para um mercado maduro e integrado, passo
a passo, as atuais estruturas fornecedoras de energia, 0 que podera proporcionara um portfolio bastante
variado de tecnol ogias ecol ogicamente corretas para a oferta de calor, el etricidade e combustiveis.

A maioria das tecnologias renovaveis aplicadas hoje estd em fase inicial de desenvolvimento de mercado.
Por isso, seus custos séo geralmente mais altos que os dos sistemas convencionais com 0s quai s competem.
Os custos também podem depender das condicdes locais como o regime de ventos, a disponibilidade da
oferta de biomassa barata ou a necessidade essencia de cumprir o licenciamento ambiental na construgéo
de uma usina hidrelétrica. Contudo, ha um grande potenciad para a reducdo de custos, através de
aperfeicoamentos técnicos e de fabricacdo em larga escala, especialmente no longo prazo definido neste
estudo.

Para identificar custos de desenvolvimento no longo prazo, foram aplicadas curvas de aprendizagem que
refletem a correlagdo entre a capacidade cumulativa e a evolugdo dos custos. Para muitas tecnologias, 0
fator de aprendizagem (ou raz&o de progressdo) cal na variagcdo entre 0,75 para sistemas menos maduros e
0,95 ou mais para tecnologias bem estabelecidas. Um fator de 0,9 significa que os custos estdo previstos
para cair em 10% toda vez que o output cumulativo da tecnologia dobra. As razfes de progressao
especificas de tecnol ogias s8o derivadas de uma revisao bibliogréfica. 1sto mostra, por exemplo, que o fator
aprendi zagem para modulos solares PV tém sido bastante constantes em 0,8 nos ultimos 30 anos enquanto
a energia edlica varia de 0,75 no Reino Unido para 0,94 na Alemanha, que tem um mercado mais
amadurecido para esta tecnologia.
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Figura 10: Variacdo dos atuais custos de geracdo de eletricidade pelas fontes de
energias renovaveis na Europa (excluindo PV, com custos de 45 a 80
centavos/kWh). As pontas das variacdes altas (tonalidade clara) e baixas
(tonalidade escura) refletem variacGes de condic¢des locais — velocidade
do vento, radiacdo solar etc

1. Fotovoltaicos (PV)

Embora o mercado mundial de PV tenha crescido mais de 30% ao ano nos Ultimos anos, a contribuicdo da
tecnologia fotovoltaica para a geracéo de €l etricidade ainda é muito pequena. O foco dos pesquisadores da
tecnologia é o aperfeicoamento de modulos existentes e componentes do sistema e no desenvolvimento de
novos tipos de células no setor de filmes finos e novos materiais para as células cristalinas. A previsao é
gue a eficiéncia comercial das células cristalinas melhore de 15% a 20% nos proximos anos e que as
células de filmes finos que utilizam menos matéria-prima estejam disponiveis no mercado.

O fator de aprendizagem para médulos PV tem se mantido constante em 0.8 por um periodo de mais de 30
anos, indicando um indice ato continuo de aprendizagem técnica e reducdo de custo. Considerando uma
capacidade globa instalada de 2.000 GW em 2050 e uma diminuicéo na taxa de aprendizagem ap6s 2030,
calcula-se que os custos de geracdo de eletricidade estardo por volta de 5-9 centavos’kWh em 2050.
Comparada com outras tecnologias de renovéveis, a energia fotovoltaica deve, portanto, ser classificada
como uma opgéo alongo prazo. Suaimporténcia deriva de sua grande flexibilidade e seu enorme potencia
técnico.

2. Usinasdeenergia solar térmica concentrada

Usinas solares térmicas de “ concentracdo” s6 podem utilizar luz solar direta e sdo, portanto, dependentes de
locagBes com alta incidéncia solar. A Africa do Norte, por exemplo, tem um potencial técnico que excede
em muito sua demanda local. As variadas tecnologias solares térmicas (refletores parabdlicos de caha,
torres de energia e concentradores de discos parabdlicos) oferecem boas perspectivas para futuros
progressos e reducdo de custos. Um avango importante é a criacdo de grandes reservatérios de energia



térmica que possam estender o tempo de operacdo desses sistemas para dém do periodo de iluminagéo
solar.

Devido ao pegueno nimero de concentradores de energia solar (CSP) construidos até agora, € dificil obter
fatores de aprendizagem confiaveis para este setor. Neste relatério, assume-se que o fator aprendizagem de
0,88, obtido a partir de dados dos refletores parabdlicas de calha construidos na California, pode passar
para 0,95 no processo de assimilacdo da nova tecnologia pelo mercado depois de 2030. A Avaiacéo
Energética Mundia das Nacdes Unidas prevé que o mercado de geracéo de €eletricidade solar térmica vai
desfrutar de um crescimento din@mico similar a0 da indistria edlica, mas com um atraso de 20 anos.
Dependendo do nivel de irradiacdo e modo de operacdo, prevéem-se custos de geracdo de el etricidade em
5-8 centavos’kWh, pressupondo-se sua répidaintroducéo no mercado nos proxi mos anos.

3. Coletores solares térmicos para aquecimento e resfriamento

Pequenos sistemas de col etores solares térmicos para agua e aqueci mento auxiliar ja estéo bem
desenvolvidos para vérios tipos de aplicaco. Por outro lado, grandes reservatorios de agueci mento sazonal
para armazenar o calor do verdo até o inverno, quando o aquecimento se faz necessario, estao disponiveis
somente em escal a piloto. Apenas com sistemas locai s de aquecimento com armazenamento temporario
seria possivel suprir uma larga fatiado mercado de aguecimento de baixa temperatura com energia solar.
Fatores cruciais para seu lancamento no mercado sdo baixos custos de armazenamento e producéo
adequada e aproveitavel de calor.

InformagBes do mercado europeu de coletores indicam um fator de aprendizagem de aproximadamente
0,90 para col etores solares, umaindicacdo de um sistema rel ativamente bem desenvolvido a partir de uma
perspectivatecnol 6gica. Por outro lado, prevé-se que a construcgo de reservatorios temporérios de calor
terdumareducdo de custos de mais de 70% no longo prazo. No futuro, dependendo da configuragédo do
sistema, serapossivel alcancar custos solares térmicos entre 4 e 7 centavos/kWh térmico.

4. Energiaedlica

Em um curto periodo de tempo, o desenvolvimento da energia edlica resultou no estabelecimento de um
prospero mercado global. As maiores turbinas de vento do mundo, vérias delas instaladas na Alemanha,
tém capacidade de 6 MW. O custo de novos sistemas tem, contudo, estagnado em alguns paises nos Ultimos
anos devido ao continuo aumento da demanda e investimentos considerdveis dos fabricantes no
aperfeicoamento datecnol ogia e desenvol vimento e introducéo de novos sistemas. O resultado € que o fator
de aprendizagem observado para turbinas de vento construidas entre 1990 e 2000 na Alemanha era somente
0,94. Contudo, desde que os desenvolvimentos técnicos proporcionaram aumentos de produgdo, os custos
de geragdo de eletricidade tendem a diminuir. Prevé-se um maior potencial de reducéo de custos, com a
taxa de aprendizagem correspondentemente mais ata.

Enquanto o relatério Perspectivas da Energia Mundial 2004 da Al E espera que a capacidade edlica mundia
cresga somente a 330 GW até 2030, a Avaliagdo EnergéticaMundial das Nagdes Unidas prevé um nivel de
saturacdo global de cercade 1.900 GW para o mesmo periodo. Ja a versao 2006 do Perspectivas Global de
Energia Edlica projeta uma capacidade global acima de 3.000 GW até 2050. Uma curva de experiéncia
para turbinas edlicas é derivada da combinacdo dos atuais fatores de aprendizagem observados com uma
previsdo de ato crescimento no mercado, orientado através do Panorama Globa de Energia Edlica,
indicando que os custos para turbinas edlicas seré reduzidos em 40% por volta de 2050.

5. Biomassa

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



elevado. Conseguentemente, 0 espectro de custos de geracéo de energia a partir de biomassa € bastante
amplo.

Uma das opgdes mais econdmicas € o uso de restos de madeira oriundas de turbinas a vapor de usinas
combinadas de caor e energia (CHP). A gasificagdo de biocombustiveis sdlidos, por outro lado, que
proporciona uma ampla variedade de aplicages, ainda € relativamente cara. Espera-se que custos mais
acessiveis de producdo de eletricidade sgjam alcancados com a utilizacdo de gas de madeira em micro
unidades de CHP (motores e células combustiveis) e em usinas a gas e vapor.

Hé ainda um grande potencial para uso de biomassa sélida na geracdo de calor tanto em pequenos quanto
em grandes centros geradores de caor conectados as redes de aquecimento locais. A conversdo de
plantacdes em etanol e ‘biodiese’ a partir de ésteres metilicos e etilicos proveniente de diferentes
oleaginosas ganhou muita importéncia nos Ultimos anos na Europa, EUA e Brasil. Os processos para a
obtenc&o de combustiveis sintéticos de gases biogénicos também terdo um papel importante.

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

Em outras regides, como o Oriente Médio, o sul da Asia ou China, o uso adicional da biomassa € restrito,
em decorréncia, no geral, da baixa disponibilidade ou porque seu uso tradiciond j& é bastante difundido.
Nestes casos, tecnologias mais eficientes poderéo aperfei coar a sustentabilidade do atual uso da biomassa.

6. Geotérmica

A energia geotérmicatem sido utilizada mundial mente ha tempos para aguecimento, enquanto a geragao de
eletricidade é limitada a poucos locais com condi¢Bes geol dgicas especificas. Extensas pesquisas adicionais
e desenvol vimentos s80 necessarios para acelerar o progresso dessa tecnologia. Em particular, a criacéo de
vastas superficies de troca de calor subterréneas (tecnologia HDR) e o aperfeicoamento de geradoras de
calor e energia com o Ciclo Organico Rankine (ORC, em inglés).

Como uma grande parte dos custos das usinas geotérmicas sd0 decorrentes da perfuragdo profunda, as
informagcOes j& disponiveis do setor petrolifero podem ser usadas, com fatores aprendizagem observados de
menos de 0,80. Considerando um crescimento médio globa do mercado de energia geotérmica de 9% a0
ano até 2020, reduzido para 4% depois de 2030, o resultado seria uma potencial reducdo de custos em 50%
até 2050. Além disso, apesar dos altos valores atuais (cerca de 20 centavos/kWh), os custos da producéo de
€l etricidade — dependendo dos custos de fornecimento de calor — estéo previstos para baixar para cerca de
6-10 centavos’/kWh no longo prazo. Devido a sua oferta ndo flutuante, a energia geotérmica € considerada
um elemento-chave nainfra-estrutura futura de of erta de energia baseada em fontes renovaveis.

7. Hidrelétricas

A energia hidrel étrica é umatecnol ogia madura que vem sendo utilizada para geragéo de eletricidade de
uso comercia em largaescala. Um potencia adicional pode ser explorado primeiramente pela
modernizacdo e expansao dos sistemas existentes. O limitado potencial de reducdo de custos remanescente
podera, provavelmente, ser anulado com o aumento dos problemas das futuras obras e o crescimento das
exigéncias ambientais. Pode-se prever que, para os sistemas de pequena escala, onde os custos de geracao
de energia sdo geralmente mais altos, a necessidade de cumprir as exigéncias ecol 6gicas envolvera
proporciona mente custos mais atos que para os grandes sistemas.

Resumo do aumento de custos de ener gias renovaves

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



Menores custos de investimentos para as tecnologias de energias renovaveis significam uma reducéo dos
custos de el etricidade e aguecimento, como mostra a Figura 12. Os custos de geracéo hoje estao por volta
de 8 a 20 centavos’/kWh para as mais importantes tecnol ogias, com excecéo dos fotovoltaicos. No longo
prazo, prevé-se que 0s custos caiam para cercade 4 a 10 centavos’kWh. Essas estimativas dependem de
condi¢Bes especificas locais como o regime de ventos ou aincidéncia solar, a disponibilidade de biomassa
apregos razoaveis ou a garantia de abertura de crédito para aumentar a oferta de aguecimento por geragéo
combinada de calor e energia.

5. Principais Resultados do Cenario Global da Revolugéo Ener gética

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

Até 2050, o Cenério da Revolugdo Energéticatem como meta reduzir as emissdes mundiais de gases estufa
em 50% em relacdo aos niveis de 1990.As emissies per capita de dioxido de carbono seriam reduzidas para
menos de 1.3 tonel adas por ano, mantendo o aumento da temperatura média global menor do que 2°C. Um
objetivo secundaria é adiminuicdo globa do uso da energia nuclear. Para al cancar esses objetivos, o
cenério é caracterizado por esforgos significativos paraa ampla exploragdo do vasto potencia de eficiéncia
energética. Ao mesmo tempo, todas as fontes de energias renovaveis rentaveis sdo disponibilizadas paraa
geracdo de aguecimento e eletricidade, bem como para a produgéo de biocombustiveis.

Atuamente, as fontes de energias renovaveis fornecem 13% da demanda mundial de energia primaria.
Cerca de 80% do fornecimento de energia priméria ainda vem dos combustiveis fosseis e 0s 7% restantes
vém daenergianuclear. A biomassa, que € utilizada principa mente para aguecimento, € a principa fonte
de energiarenovavel . Jana geracdo de eletricidade, a parcela da energia renovavel corresponde a 18%,
enguanto a contribui¢do dos renovaveis na oferta de aquecimento é de 26%.

O Cenério da Revolucéo Energética descreve um padréo de desenvolvimento de transi¢ao da situacao
presente para um model o sustentével de oferta de energia.

A exploracéo do grande potencia de eficiéncia energética previsto no cenario da Revolucéo
Energética reduzird a demanda de energia priméria dos atuai s 435.000 PJa (Peta Joules por ano)
para 410.000 PJa até 2050. J& sob o Cenario de Referéncia, haverd um aumento para 810.000 PJ .
A dréstica reducdo na demanda que a economia de energiatrara € um pré-requisito essencia para
gue as fontes de energias renovavei s respondam por uma parcela significativa da oferta de energia,
compensando areducdo do uso da energia nuclear e dos combustiveis fosseis.

O aumento do uso da geragdo combinada de calor e energia (CHP) também melhora a eficiéncia
de conversdo energética dos sistemas geradores, que passariam a se utilizar cada vez mais de gés
natural ou biomassa como matéria-prima. No longo prazo, a diminuicdo da demanda e a produgdo
de calor diretamente de fontes de energiarenovavel limitaréo uma maior expansdo dos sistemas
CHP.

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



No setor de aguecimento, a contribui¢do dos renovavei s aumentara para 65% até 2050.
Combustiveis fésseis serdo rapidamente substituidos por tecnologias mais evoluidas e eficientes,
particularmente biomassa, col etores solares e geotérmicos.

Antes dos biocombustiveis passarem a desempenhar um papel substancial no setor de transportes,
o enorme potencia de eficiéncia energética deve ser explorado. Neste estudo, a biomassa é
principal mente destinada as fontes estacionérias; 0 uso dos biocombustiveis para transporte sera
limitado de acordo com o volume de biomassa produzida sustentavel mente.

Até 2050, metade da demanda de energia primaria sera suprida com fontes de energias renovaveis.

Para atingir um crescimento economicamente competitivo das fontes de energiasrenovaveis, o
emprego equilibrado e oportuno de todas as tecnologias é fundamental. Sua escolha depender & dos
potenciaistécnicos, custos atuais, reducao potencial de custos e desenvolvimento tecnol 6gico.

Evolucéo das emissdes de CO2

No Cenario de Referéncia, as emissdes de CO2 iréo quase dobrar em todas as regides do mundo 2050 -
cenario distante de um padréo sustentavel de desenvolvimento. Jano Cenério da Revolucéo Energética, as
emissdes diminuirdo de 23 hilhdes de toneladas em 2003 para 12 bilhdes de toneladas em 2050. As
emissdes anuais per capita cairdo de 4 toneladas para 1.3 tonelada. Apesar da eliminacdo gradual da energia
nuclear e 0 aumento da demanda de e etricidade, as emissies de CO2 no setor de eletricidade diminuiréo
radicamente. No longo prazo, a eficiéncia crescerd e o aumento do uso de biocombustiveis acarretara
reducdo das emissdes de CO2 no setor de transportes. Com uma parcela de 36% do total das emissdes de
CO2 em 2050, o setor energético ficara atrés do setor de transportes no ranking dos maiores emissores.

Custos

Em termos de custos de oferta de energia, atendéncia € de aumento continuo para suprir uma demanda
sempre crescente. No Cendrio de Referéncia, o crescimento da demanda, 0 aumento dos pregos dos
combustiveis fossels e 0s custos das emissdes de CO2 resultam em um aumento de quase 4 vezes dos
custos totais com eletricidade - dos atuais US$ 1.130 bilhdes por ano paramais de US$ 4.300 bilhdes por
ano em 2050. Ja o Cenério da Revolucéo Energética cumpre as metas globais de reducéo de CO2 e gjuda a
estabilizar os custos de energia, aliviando, deste modo, a presséo econdmica sobre a sociedade. Aumentar a
eficiéncia energética e incrementar a oferta energética proveniente de fontes de energias renovaveis
resultar, no longo prazo, em uma reducéo de um terco dos custos da €l etricidade constatados no Cenério
de Referéncia. Ficaclaro que plangjar de acordo com metas ambientais rigorosas no setor energético
também é uma opcao bem sucedida do ponto de vista econdmico.

Paratornar a Revolucédo Energética umarealidade e evitar os perigos das mudanca climaticas, o
Greenpeace reivindica que o setor de energia:

Elimine gradualmente todos os subsidios para combustiveis fésseis e energianuclear e a
internalizaco dos custos externos

A definicdo de metas legais obrigatdrias para energias renovavei s

Retorno estavel e definido para os investidores no setor

A garantia de acesso prioritério dos geradores renovaveis arede de e etricidade

Padr6es de €ficiéncia energéticos rigorosos paratodas as aplicacdes, construgdes e veiculos
consumidores de energia
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Figura 1: Evolucdo do consumo de energia primaria sob o Cenério da Revolugdo Energética (‘Eficiéncia =
reducédo comparada ao Cenério de Referéncia)

7. Seguranca ener gética

A questdo da seguranca energética esta na lista de prioridades da agenda politica internacional. As
preocupacdes concentram-se nos custos e na disponibilidade fisica de fornecimento. No momento, cercade
80% da demanda energética global é atendida por combustiveis fosseis. O incessante aumento da demanda
energética € suprido as custas da exaustdo desses recursos, que sdo finitos. A concentragdo geografica das
fontes de petréleo e gas também ndo é compativel com a distribuicdo da demanda. Alguns paises
dependemm quase que inteiramente deimportacdes de energiaa Os mapas a seguir ilustram a
disponibilidade e distribuicéo regional dos diferentes combustiveis. As informacfes deste capitulo baseiam-
se parciddmente no relatdrio Plugging the Gap - Renewable Energy Systems, do Conselho Globa de
Energia Edlica, de 2006.

Petrdleo

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

O caos dasreservas de combustiveis fossei s

As informages publicas sobre as reservas de petrdleo e gas sdo inconsistentes e ndo totalmente confiaveis
por razdes legais, comerciais, historicas e, &s vezes, paliticas. Asfontes mais conhecidas e citadas s&o 0s
periodicos daindustria de petrdleo Oil & Gas Journal e World Oil. Estas publicagtes tém utilidade
limitada, ja que relatam dados sobre as reservas forneci dos pelas empresas e governos sem qual quer analise



ou verificagcdo independente. No mais, ndo existe uma padronizacdo universal paraa definicdo de reservas e
seus respectivos relatos. Os dados geralmente sustentam diferentes grandezas fisicas e conceituais. Uma

terminologia confusa (“evidenciada’,
contribui para o problema.

provavel”, “possivel”, “recuperavel”, “razoavel certeza’), somente

Historicamente, as companhias privadas de petr6leo vém subestimando suas reservas, obedecendo aregras
conservadoras do mercado financeiro e aprudéncia comercial. Toda vez que uma descoberta erafeita,
apenas uma parte dos recursos estimados pel os geol ogistas era relatada; as revisdes nos anos seguintes
aumentariam as reservas dagquele mesmo campo petrolifero.

Companhias nacionais de petrdleo, representadas quase que integral mente pela Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), ndo estdo sujeitas a qual quer tipo de contabilidade. Portanto, seus
relatorios periddicos sdo ainda menos esclarecedores. No final da décadade 80, os paises da OPEP
declararam possuir reservas de petréleo muito maiores do que as reais, enquanto competiam por quotas de
producéo. Estas quotas de producdo eram alocadas de forma proporcional ao volume de reservas. Entre
1985 e 1990, apds a nacionalizagdo das companhias, os paises da OPEP aumentaram suas reservas
conjuntas em 82%. Essas revisdes duvidosas nuncaforam verificadas. Muitos desses paises continuaram
declarando as mesmas reservas intocadas durante anos, sem que nenhuma grande descoberta tenha sido
feita e a producéo tenha continuado no mesmo patamar. Para piorar, as reservas de petréleo e gés da antiga
Uni&o Soviéticaforam superestimadas em cerca de 30% porque os registros originais foram mal
interpretados.

Apesar de as companhias privadas estarem agora se tornando mais realistas em relagéo a extensdo de suas
reservas, os paises da OPEP controlam amaioria absoluta das reservas conhecidas. Asinformagdes sobre
0S recursos destes paises continuam insatisfatorias. Em resumo, as informagdes sobre esses recursos
devem ser consideradas com cautela. Uma estimativaimparcia e confiavel das reservas mundiais de
petréleo deveria ser elaborada com base em uma avaliagdo média retroativa das descobertas regionais.

Gas

O gés natural foi afonte de energiaféssil que mais cresceu nas Ultimas duas décadas, impul sionado por seu
papel cada vez maior na geragdo mista de eletricidade. Geralmente, o gas é considerado umafonte
abundante, mas existem poucos estudos conclusivos sobre as reservas de gas.

Os campos de gés sdo mais concentrados que os de petroleo e foram descobertos mais rapidamente, pois

al guns poucos campos representam a maior parte das reservas mundiais. 0 maior campo de gas do mundo
tem 15% dos “ Ultimos Recursos Recuperaveis’ (Ultimate Recoverable Resources), comparado aos 6% do
maior campo de petréleo. Infelizmente, os dados sobre as reservas de gas sofrem dos mesmos males de
imprecisdo de informagdes que atinge o petrdleo, ja que o gas vem do mesmo tipo de formagéo geoldgicae
tem os mesmos atores envolvidos na sua exploracgéo.

Deformageral, amaioria das reservas descobertas é inicial mente subestimada e, ent&o, gradual mente
revisada para cima, oferecendo umaimpressao otimista de crescimento. Acredita-se que as reservas da
Russia, as maiores do mundo, foram superestimadas em cerca de 30%. Devido as similaridades geol dgicas,
0s recursos de gas seguem a mesma dinamica de deplecdo do petréleo e, portanto, os mesmos ciclos de
descoberta e produgdo. Asinformagdes existentes para o gés sdo ainda menos confidveisdo que as
disponiveis parao petréleo. N&o € possivel saber ao certo a quantidade de gés que j& produzida, j& que o
gés queimado e expelido nem sempre é considerado. Diferentemente das reservas publicadas, os estoques
tecnicamente conhecidos tém se mantido praticamente constantes desde 1980. A grosso modo, as novas
descobertas tém se equiparado a producéo.

Carvao

O carvéo eraamaior fonte mundial de energia priméria até ter sido ultrapassado pelo petrdleo nos anos 60.
Atuamente, o carvao fornece quase 25% da energiamundial. Apesar de sua abundancia, o crescimento da
exploragdo do carvao é hoje ameagado pel as preocupaces ambientais. O futuro do combustivel sera
determinado pel os aconteci mentos rel acionados a seguranca energética e ao aquecimento global.



O carvéo é um recurso abundante e melhor distribuido geograficamente do que o petréleo e 0 gés. As
reservas recuperaveis globais sdo as maiores entre todos os combustiveis fésseis.,Boa parte dos paises do
mundo tem pelo menos um pouco de carvéo. Grandes consumidores ou futuros grandes consumidores de
energia, como Estados Unidos, China e india, sfo auto-suficientes em carv&o e continuardo a sé-lo no
futuro previsivel.

O carvao vem sendo explorado em larga escala ha dois séculos. Destaforma, tanto o produto quanto as
fontes existentes sdo bem conhecidas e ndo existem previsdes de identificacdo de novos depositos
substanciais. Extrapolando as estimativas futuras da demanda, 0 mundo consumird 20% de suas atuais
reservas até 2030 e 40% até 2050. Ou sgja, se as tendéncias atuais forem mantidas, ainda haveria
fornecimento de carvéo por algumas centenas de anos.

Tabela 8: Visdo geral dasreservas e fontes de combustiveisfosseis

Tabela3.2-1

Reservas, fontes e ocorréncias adicionais de portadores de energia fossil de acordo com diferentes autores.
¢ convenciona (petréleo com uma certa densidade, gas natural livre, gas petréleo), nc ndo convencional
(petroleo combustivel pesado, petréleos muito pesados, areia de piche e 6leo de xisto, gas em filGes de
carvao, gas aqiifero, gas natural, gas em formacdes estreitas, gas hidrato). A presenca de ocorréncias
adicionais é admiti da baseada nas condi ¢c6es geol Ggicas, mas seu potencial para arecuperacdo econdmica é
atua mente bastante incerto. Em comparagdo: Em 1998, a demanda global de energiapriméria era 402 EJ
(UNDP et al., 2000).



Portador de Energia
Reservas de Géas
Recursos

Ocorréncias Adicionais
Reservas de Petréleo
Fontes

Ocorréncias Adicionais
Reservas de Carvao
Fontes

Ocorréncias Adicionais

Totd de reservas (reservas + fontes)

Tota de ocorréncias

* incluindo gés hidrato

Tabelas9-11: Hipoteses de uso de combustiveisfosseis no Cenéario da Revolucéo Ener gética

Petroleo

Consumo global de petréleo (Grafico 4)

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

Gas

Consumo global de gas (Gréfico 4)

Referéncia (PJ)
Referéncia (bilh&o de metros cubicos = 10E9M3)
Alternativa (PJ)
Alternativa (bilh&o de metros cubicos = 10E9m3)



Carvao

Consumo global de carvao (Gréfico 4)

Referéncia (PJ)
Referéncia (milhao t)
Alternativa (PJ)
Alternativa (milhéo t)

Nuclear

O urénio, mineral usado como combustivel nas usinas nucleares, € um recurso finito cuja exploragéo
econdmica é limitada. Sua distribuicdo € quase téo concentrada quanto a do petréleo e ndo corresponde as
necessidades de consumo. Cinco paises — Canad4, Austrdia, Casaquistdo, Russia e Niger — controlam trés
quartos do suprimento mundial. Asreservas da Rissia, um dos grandes consumidores de urénio, devem
estar esgotadas em um prazo de 10 anos.

Fontes secundarias, como depdsitos antigos, atual mente, comp8em quase metade das reservas mundiais de
urénio. No entanto, essas reservas também se esgotardo em breve. A capacidade de mineracéo tera que ser
quase duplicada nos proximos anos para atender a demanda.

Um relatério conjunto da Agénciade Energia Nuclear da OCDE e da Agéncia lnternacional de Energia
Atdmica (Uranio 2003: Reservas, Producdo e Demanda) estima que, com a atual tecnol ogia, todas as usinas
nucl eares existentes terdo esgotado seus combustiveis nucleares em menos de 70 anos. Considerando os
vérios cendrios para o desenvolvimento mundia da energia nuclear, é provavel que o fornecimento de
urénio se esgote em algum momento entre 2026 e 2070. Assumindo uma tendéncia decrescente no uso da
energia nuclear, as estimativas realistas indicam que a of erta sera suficiente somente para alguns paises até
2050. Essa previszo inclui depdsitos de urdnio e o uso de Combustivel Oxido Misto (MOX), uma mistura
de urénio e pluténio.

Energiarenovavel

A natureza oferece uma ampla variedade de opcBes para a producdo de energia. Trata-se, essencia mente,
da quest&o de como converter aluz do sol, o vento, a biomassa ou a &gua em eletricidade, calor ou energia,
do modo mais eficiente, sustentavel e rentavel possivel.

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

Figura 29, Tabela 12



FONTESMUNDIAISDE ENERGIA
POTENCIAL DAS FONTES DE ENERGIASRENOVAVEIS - TODAS AS FONTES DE ENERGIAS
RENOVAVEIS FORNECEM 3.078 VEZESA ATUAL ENERGIA GLOBAL NECESSARIA

Energia solar 2.850 vezes
Energiaedlica 200 vezes
Biomassa 20 vezes
Energia geotérmica 5 vezes
Energia vento-marés 2 vezes
Energiahidrica lvez

TECNICAMENTE DISPONIVEL HOJE
A quantidade de energia que pode ser acessada com as tecnol ogias atuais fornece um total de 5,9 vezesa
demanda global por energia

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

Fonte: Dr. Joachim Nitsch

Definicéio dos tipos potenciais de fontes de energia *
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Potencial tedrico
O potencia tedrico identifica o limite fisico mais ato de energia disponivel de um determinado recurso.
Para a energia solar, por exemplo, isto significa o total de radiacéo solar que atinge a superficieda Terra

Potencial de conversdo
E derivado da eficiéncia anual da respectiva tecnologia de conversdo. Portanto, ndo é um valor
rigorosamente definido, visto que a eficiéncia de uma dada tecnol ogia depende do progresso tecnol égico.

Potencial técnico
Considera restri¢fes adicionais em rel acdo a area que esta disponivel no mundo real para ageragéo de
energia. S8o consideradas aqui restricdes tecnoldgicas, estruturais, legais e ecol dgicas.

Potencial econdmico

E a proporcao do potencial técnico que pode ser utilizado economicamente. Para a biomassa, por exemplo,
s80 incluidas aquel as quantidades que podem ser exploradas e sdo economicamente competitivas em
relacdo a outros produtos e usos agrarios.

Potencial sustentavel

Limita o potencial de umafonte de energia com base na avaliacéo de fatores ecol égicos e socio-
econdmicos.

Os mapas de recursos a seguir mostram a distribuicdo regional de energia estimada que pode ser recuperada
e utilizada. Os célculos foram feitos com base narede global de el etricidade com uma resolugéo de 0.5° de
longitude e latitude. O potencial resultante é especificado como densidade média de energia por &reade
superficie ou por médulo inclinado/area de converséo, de modo que a unidade de medida é sempre “ output
por area’.

9. Recomendac0es Politicas

Em uma época de liberalizacdo em escalamundia dos mercados de eletricidade, o0 aumento da
competitividade das energias renovaveis deve incrementar sua participacdo na geracéo de energia
Contudo, sem apoio politico, a energiarenovavel permanece em desvantagem. As renovaveis enfrentam
uma culturade distorgdes dos mercados mundiais de el etricidade, instaurada por décadas de apoio
financeiro, politico e estrutural as tecnol ogias convencionais. O desenvolvimento das renovaveis exige
sérios esforgos politicos e econdmicos, especialmente através de leis que garantam tarifas estéveis por um
periodo maior do que 20 anos.

Os novos geradores de energias renovaveis competem com velhas usinas nucleares e de combustiveis
fossel's, que produzem eletricidade a custos baixos devido & depreciacéo dos parques energéticos e porque
0s consumidores e contribuintes j& pagaram os juros dos investimentos originais. A agdo politica sefaz
necesséria para superar tais distorgdes, criando condic¢es de mercado para as renovaveis.

A seguir, um resumo das atuais estruturas e barreiras politicas que precisam ser ultrapassadas para
destravar aexploracdo do grande potencial das energias renovaveis. S6 assim estas fontes limpas e
renovaveis de energia poderao responder por uma parcelaimportante da oferta global de energiae
contribuir para o crescimento econdmico sustentével, empregos de ata qualidade, desenvolvimento de
tecnologia, competitividade globa e liderancaindustrial e de pesquisas.

M etas para as energias renovaveis

Nos ultimos anos, como parte das politicas de redugdo dos gases de efeito estufa e de aumento da seguranca
da oferta de energia, um nimero crescente de paises estabel eceu metas para a adocéo de energias
renovaveis. Essas metas sdo expressas em termos de capaci dade instalada ou como uma parcela do
consumo total de energia. Embora ndo sgiam, de maneira geral, instrumentos de vinculo legal, tais metas




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

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

Nos Ultimos anos, as indUstrias de energia edlica e solar tém demonstrado que é possivel manter um indice
de crescimento de 30% a 35% no setor de renovéveis. O Greenpeace e o EREC, em conjunto com a
Associacdo Européia de Indlstria Fotovoltaica, a Associacdo Européia de Indlstria de Energia Solar
Térmicae a Associagdo Européiade Industria Edlica, documentaram o desenvolvimento dessas indUstrias a
partir de 1990 e esbogaram um prognostico de crescimento até 2020.

Demandas para o setores de politica energética

O Greenpeace e aindustria de renovaveis tém uma clara agenda para as mudangas necessérias na
el aboracdo da politica energética que incentivem atransi¢cdo para umameatriz de energiarenovavel. As
principais demandas s&o:
- Eliminar gradativamente todos os subsidios para aenergiafossil e nuclear eincorporar custos

externos como impactos ambientals e sociais

Estabel ecer metas com vinculo legal paraaadogdo de renovaveis

Proporcionar retornos definidos e estaveis para os investidores

Garantir prioridade no acesso a rede el étrica para os geradores de energia renovavel

Estabel ecer rigorosos padrdes de eficiéncia paratodos os utensilios el étricos, prédios e veiculos.

Fontes convencionais de energia recebem subsidios estimados em US$ 250-US$ 300 bilhées’, por ano, em
todo o0 mundo, resultando em mercados profundamente distorcidos. O WorldWatch Institute estima que o
total mundial de subsidios ao carvéo é da ordem de US$ 63 bilhdes, enquanto s6 na Alemanha o total é de
USS$ 21 bilhdes, incluindo apoio direto de mais de US$ 85.000 por mineiro.

Os subsidios reduzem artificialmente o preco da energia, mantém a energia renovavel forado mercado e
sustentam as tecnologias e combustiveis ndo competitivos. A eliminagdo dos subsidios diretos e indiretos
dos combustiveis fosseis e nuclear gjudaria a criar um ambiente de competi¢éo justa no setor energético.

O relatério Forca Tarefa sobre Energias Renovaveis, produzido pelo G8 em 2001, argumenta que
“reconsidera-los (0s subsidios) e fazer um redirecionamento, mesmo que pegueno, desses consideravels
fluxos financeiros em direcdo as renovaveis proporcionaria uma oportunidade de trazer consisténcia para
novos obj etivos publicos e internalizaria 0s custos sociais e ambientais nos precos’. A Forca Tarefa
recomendou aos paises do G8 “tomar medidas para remover os subsidios e incentivos das tecnol ogias
energéticas ambientalmente nocivas e desenvolver e implementar mecanismos de mercado que lidem com
as externalidades, capacitando as tecnologias de energias renovaveis a competir no mercado em basesmais
igualitarias ejustas’.

A energiarenovavel ndo precisaria de incentivos especiais se os mercados ndo fossem distorcidos e se os
produtores de el etricidade (e do setor energético como um todo) ndo estivessem virtualmente liberados para
poluir. Os subsidios para as tecnologias poluidoras sdo altamente improdutivos. Retirar os subsidios da

€l etricidade convencional economizariando apenas dinheiro dos contribuintes, mas também reduziria
drasticamente a necessidade deste tipo de apoio a energia renovavel.

Segue uma descricdo mais completa do que deve ser feito para eliminar ou compensar as atuais distorgdes
no mercado energético.

1. Eliminacao das distor ¢cBes do mer cado ener gético

Uma grande barreira que impede a energiarenovavel de atingir seu potencial maximo é afalta de estruturas
de regulacéo de precos nos mercados energéti cos que reflitam os custos totais da producéo de energia para
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a sociedade. Por mais de um século, ageracdo de energiafoi caracterizada por monop0lios nacionais com
mandatos parainvestir na producéo de energia através de subsidios estatais e/ou tributos e taxas nas contas
de eletricidade. Como muitos paises estéo liberalizando seus mercados de el etricidade, essas opgles ndo
estdo mais disponivels, o que coloca as novas tecnol ogias de geragdo, como a energia edlica, em
desvantagem competitiva em relacdo as tecnologias existentes.

I nter nalizacé@o dos custos sociais e ambientais das ener gias poluidoras

Os custos reais da producéo energética convencional incluem gastos absorvidos pela sociedade, como os
impactos a sallde e a degradacéo ambiental local e regional — da poluicéo por merclrio a chuva acida—,
assim como 0s impactos negativos das mudancgas climéticas. Os custos “néo declarados” incluem, por
exempl o, a auséncia de seguro para aci dentes nucleares, que é muito caro para ser coberto pelas operadoras
das usinas nucleares. A Lei Price-Anderson, nos EUA, limita os encargos das usinas nucleares no caso de
um acidente em até US$ 98 milhdes por usina, e somente US$ 15 milhdes por ano por usina, com o restante
sendo retirado de um fundo de industrias de até US$ 10 bilhdes — e quem paga esta conta é o contribuinte®.

O prejuizo ambiental deve, como uma prioridade, ser corrigido em suaorigem. Traduzindo: idealmente, a
producéo energética ndo deveria poluir e € responsabilidade do produtor energético evitar que a poluicao.
Quem polui deve pagar um valor igual ao prejuizo causado a sociedade. Contudo, os impactos ambientais
da geracdo de detricidade podem ser dificeis de quantificar. Como atribuir precos aos lares perdidos nas
I1has do Pacifico como consequiéncia do derretimento das calotas glaciais ou na deterioragdo da salide e das
vidas humanas?

Um projeto ambicioso, financiado pela Comissao Européia— ExternkE — tem tentado quantificar os custos
reais da geracdo de eletricidade, inclusive custos ambientais Este projeto estima que os custos da produgéo
de eletricidade a partir do carvéo ou do petroleo dobrariam, e do gas aumentariam em 30%, Se 0s custos
externos como danos ambientais e sociais fossem considerados. Se os custos ambientais fossem
contabilizados na geracéo de el etricidade de acordo com os seus impactos, muitas fontes renovéveis seriam
valorizadas e dispensariam incentivos financeiros. Se, a0 mesmo tempo, os subsidios diretos e indiretos
paraaenergia fossil e nuclear fossem abolidos, a necessidade de incentivo para a geracéo de el etricidade
renovavel diminuiriaconsideravelmente ou até deixariade existir.

Introducéo do principio do “ poluidor pagador”

Para que o0 mercado se torne verdadeiramente competitivo, os custos externos devem ser incluidos no preco
daenergia. Isso requer que os governos apliquem o principio do “poluidor pagador”, que, entre outras
coisas, cobrataxas dos emissores de CO2 ou fornece compensagdes adequadas a quem ndo polui. A adocéo
do principio do “poluidor pagador” para as fontes de el etricidade, ou compensag&o equivalente para as
fontes de energias renovaveis sdo essenciais para se atingir um grau de competitividade mai s justo nos
mercados mundiais de eletricidade.

2. Reformado Mercado de Eletricidade

Astecnologias de energias renovavei's ja seriam competitivas se tivessem recebido o mesmo volume de
financiamento e subsidios em pesquisa e desenvol vimento que as outras fontes receberam e se 0s custos
externos estivessem refletidos nos precos da energia. Reformas estruturais no setor de eletricidade séo
necessérias para que as tecnologias de energia renovavel sejam aceitasem largaescala. Estas reformas
devem incluir:

Remocéo dasbarreirasno setor de eletricidade

Complexos procedimentos de licenciamento e difi culdades burocréticas constituem um dos mais dificeis
obstaculos enfrentados por projetos de energias renovaveis em diversos paises. Prazos claros para
aprovacdo de novos projetos devem ser definidos por todas as administracfes em todos os niveis. Projetos
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de energias renovaveis devem ter status de prioridade. Os governos devem propor diretrizes detalhadas
parafortalecer alegislagdo existente e, ab mesmo tempo, aperfeicoar o procedimento de licenciamento para
projetos de energia renovavel .

No médio prazo, uma das principais barreiras € a capaci dade excedente de geracdo de el etricidade existente
em paises da OCDE. Devido ao excedente de producdo, ainda é mais barato queimar mais carvéo ou gas
em uma das usinas existentes do que construir, financiar einvestir em umanova usinade energia
renovavel. O resultado € que, mesmo em situagdes em que as renovavei s seriam plenamente competitivas
em relacdo a usinas a carvao ou gas, o investimento ndo é feito. O incentivo as renovavei s sera necessario
para equiparar as forgas de mercado até que os precos da el etricidade reflitam os investimentos em nova
capacidade e ndo apenas os custos marginais da capacidade existente.

Outras barreiras incluem afalta de um plangjamento de longo prazo em nivel nacional, regional elocal;
auséncia de um plangjamento integrado de recursos; falta de plangjamento e administracéo de umarede

el étricaintegrada; auséncia de previsibilidade e estabilidade nos mercados; falta de arcabouco legal para
administracdo de aguas transfronteiricas; posse das redes €l étricas por companhias integradas verticalmente
e auséncia de financiamento & pesquisa e desenvolvimento.

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

As reformas necessérias paralidar com as barreiras de mercado para as renovaveis incluem:

Procedimentos de planejamento aperfeigoados e uniformes, sistemas de permisséo e planejamentos de
rede integrados e mais baratos,

Acesso as redes com pregos justos e transparentes e remocao do acesso discriminatério e dastarifas de
transmisséo;

Preco justo e transparente para a energia em toda a rede, com reconheci mento e remuneracao para 0s
beneficios da geragdo fixa;

Desvinculacgo das prestadoras em companhias separadas de geracéo e de distribui¢éo;

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

Divulgacéo sobre mistura de combustivel eimpactos ambientai s aos usuérios, de modo a possibilitar
gue os consumidores fagam uma opcdo consciente das fontes energéticas.

Acesso prioritario arede

Regras sobre acesso a rede, transmissdo e divisdo de custos sdo, geral mente, bastante inadequadas. A
legislacdo precisa ser clara, especialmente no que se refere a distribuicdo de custos e taxas de transmisséo.
Geradores de energias renovaveis devem ter prioridade de acesso garantida. A extensdo ou o reforgo da
rede devem ser bancados pel os operadores e compartilhados entre todos os consumidores, porque 0s
beneficios ambientais das renovaveis séo um bem publico e o sistema de operacdo € um monopdlio natural.

M ecanismos deincentivo para renovaveis

A secéo seguinte faz um resumo dos mecanismos de incentivo existentes e suas experiéncias de operacéo
pararenovaveis. Osincentivos, apesar de ndo serem a melhor opcéo para corrigir as falhas do mercado no
setor energético, sdo uma sol ugdo politica prética para reconhecer que, no curto prazo, ndo ha outras
maneiras de aplicagdo do principio do “poluidor pagador”.

De modo geral, ha doistipos de incentivos para promover a energia renovavel: os Sistemas de Prego Fixo,
onde o governo dita o preco da el etricidade ou da um prémio para o produtor de renovaveis, e deixao
mercado determinar a quantidade; e os Sistemas de Quotas de Renovaveis (nos EUA é chamado de
Padr6es de Portfdlio de Renovaveis), no qual o governo dita a quantidade de energiarenovavel e deixao



mercado determinar o prego.

Ambos 0s sistemas criam um mercado protegido contra geradores convencionais subsidiados e
depreciados, cujos custos ambientais ndo sdo considerados. Estes sistemas podem proporcionar incentivos
para aperfei coamentos tecnol 6gi cos e reducdo de custos, barateando as fontes de energia renovavel
viahilizando a competicdo com fontes convencionais no futuro.

A principal diferenca entre o sistema baseado em quotas e o baseado em precos é que o primeiro tem por
objetivo inserir a competicdo entre os produtores de el etricidade. Vale ressaltar que a competicéo entre os
fabricantes de tecnologia, fator crucial parabaixar os precos da producéo de el etricidade, acontece de
formaindependente da regulamentacdo de quantidades ou pregos pel os governos. Por exemplo, os precos
pagos aos produtores de energia edlica sdo, atuamente, mais altos em muitos sistemas europeus baseados
em quotas (Reino Unido, Bélgica, Itdia), que nos sistemas de prego fixo ou por recompensa (Alemanha,
Espanha e Dinamarca).

Sistemas de Pregos Fixos

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

Os subsidios de investimentos sdo pagamentos financeiros geralmente feitos com base na poténcia
avaliada (em kW) do gerador. Geralmente, sistemas que valoram o incentivo de acordo com a capacidade
do gerador ao invés da producao de €l etricidade podem acarretar um desenvol vimento tecnol 6gico menos
eficiente. Portanto, hd umatendéncia global contrariaa esses subsidios, embora eles possam ser efetivos
guando combinados com outros tipos de incentivos.

O sistema de pregos fixos feed-in tariffs (FI Ts, dasigla em inglés), amplamente adotado na Europa, tem
sido extremamente bem sucedido na expansdo da energia edlica na Alemanha, Espanha e Dinamarca. Os
operadores sdo pagos aum prego fixo por cada kWh de eletricidade injetada na rede. Na Alemanha, o preco
pago variade acordo com a maturidade rel ativa da tecnol ogia especifica e é reduzido ano aano, refletindo a
guedade custos. O custo adicional do sistema é assumido pel os contribuintes ou pel os consumidores de
eletricidade.

Os principais beneficios da FIT sdo asimplicidade do ponto de vista administrativo e o fato de que o
sistema melhora o plangjamento. Embora a FIT n&o seja associada aum Acordo de Compra Energética
formal, as empresas de distribuicdo sdo, geralmente, obrigadas a comprar toda a producéo das instal agdes
renovaveis. A Alemanhatem reduzido o risco politico de uma mudancga no sistema apresentando garantias
de pagamentos por 20 anos. O principal problema associado com o sistema de precos fixos é a dificuldade
de operar gjustes que reflitam mudangas nos custos de producéo das tecnologias renovavels.

Sistemas de recompensa pré-fixada, por vezes chamados de mecanismos de “bdnus ambiental”, operam
pela adicdo de uma recompensa somada ao preco basico de atacado da el etricidade. Da perspectiva do
investidor, o prego total recebido pelo kWh néo € téo fixo como sob atarifa feed-in, ja que este prego estéa
atrelado ao prego da eletricidade, que muda constantemente. Porém, de uma perspectiva de mercado,
argumenta-se que uma recompensa pré-fixada € mais facil de ser integrada no mercado global de
eletricidade, j& que os envolvidos teréo que reagir asinalizagdes do proprio mercado. A Espanha é o pais
mais importante a adotar um sistema de recompensa pré-fixada.

Créditos de impostos, como operados nos EUA e no Canadd, oferecem descontos nos impostos
proporcionais a cada kWh produzido. Nos Estados Unidos, o mercado tem sido movido por Créditos de
Impostos de Producdo (PTC, em inglés) federais de aproximadamente 1.8 centavos de dblar por kWh. Este
indice é regjustado anual mente pelainflacéo.

Sistemas de Quotas de Renovaveis
Dois tipos de sistemas de quotas de renovavei s sao empregados hoje: sistemas de leil es e sistemas de
certificado verde.

Os sistemas de |eil8es envol vem of ertas competitivas de contratos para construir e operar um projeto
especifico, ou uma quantidade fixa de capacidade renovavel em um pais ou estado. Embora outros fatores
também sgjam considerados, as ofertas de val or mais baixo invariavel mente ganham. Esse sistematem sido
usado para promover a energia eblica em paises como Irlanda, Franga, Reino Unido, Dinamarca e China.

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



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

Sistemas negociaveis de certificado verde (TGC, em inglés) operam pel o oferecimento de “ certificados
verdes’ para cada kWh gerado por um produtor renovavel. O valor desses certificados, que podem ser
comercializados, é adicionado ao valor da eletricidade basica. Um sistema de certificado verde operaem
combinagdo com uma quota crescente de geracdo de el etricidade renovavel. Companhias de energia estéo
obrigadas pelalei acomprar uma proporcéo crescente de producdo renovavel. Entre os paises que adotaram
esse sistema figuram Reino Unido, Suéciae altdlia, na Europa, e vérios estados individuais nos EUA, onde
0 sistema é conhecido como Padréo de Portfdlio Renovéavel.

Comparado com um preco fixo de oferta, 0 modelo TGC é mais arriscado para o investidor porque o prego
flutua diariamente. No longo prazo, este risco poderia ser minimizado com o estabel ecimento de um
mercado de contratos de titul os certificados (e el etricidade). Tal mercado ndo existe atualmente. O sistema
€ também mais complexo que outros mecanismos de pagamentos.

Desta variedade de sistemas de incentivos, qual funciona melhor? Experiéncias passadas deixam claro que
as politicas de tarifas e recompensas pré-fixadas podem ser projetadas para funcionar bem, mas sua adogéo
n&o € garantia de sucesso. Quase todos 0s paises com experiéncia em mecanismos de incentivo aos
renovaveis usaram, em algum momento, o sistema de preco fixo feed-in, mas nem todos tém contribuido
para um aumento da producéo de el etricidade renovével. A adocéo de um sistema de incentivos, combinado
aoutras medidas, determina seu sucesso.

Aindaé muito cedo paratirar conclusdes finais dos i mpactos potenciais da de todas essas opcdes politicas
disponiveis a partir de sistemas complexos, como aquel es baseados em certificados verdes
comercializavel's, que ainda estdo em fase experimental. Apenas com mais tempo e experiéncia podem-se
obter dados confidvels das respectivas capacidades de atrair investimentos e aumentar a oferta de cadaum
desses mecanismos. A escolha do tipo de infra-estrutura em um nivel nacional também depende da cultura
e histériaindividua de cada pais, do estégio de desenvol vimento das renovéveis e da vontade politica de
produzir resultados.



