IR]evolucao Energética

Rumo a um Brasil com 100%
de energias limpas e renovaveis
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Por Roberto Schaeffer*

Em dezembro de 2015, 0 Acordo de Paris foi ado-
tado pela Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas
para Mudancas do Clima (UNFCCC, na sigla em
inglés). Isso significa que, a partir de agora, o mun-
do tem um novo acordo global para combater as
mudancas climaticas.

O objetivo maior do Acordo de Paris é manter o au-
mento da temperatura média global a bem menos
que 2 °C acima dos niveis pré-industriais e envidar
esforcos para limitar o aumento da temperatura

a 1,5 °C. Esse objetivo esta associado ao nivel de
mudanca climéatica que, entendido pelos governos
como minimamente seguro, possibilitaria um desen-
volvimento econdmico satisfatério para as nagoes.

A questdo é que limitar o aquecimento do planeta
|a qualquer patamar implica em emissées liqui-
das de diéxido de carbono (CO,) iguais a zero, em
algum momento do tempo, sendo que alguns estu-
dos indicam que cerca de 2/3 da quantidade total
de CO, que a humanidade poderia emitir ja foram
lancados na atmosfera. Assim, as emissdes globais
precisam ser reduzidas urgentemente, de maneira
que ainda tenhamos alguma chance de manter o
aquecimento global abaixo dos 2 °C.

De fato, o Acordo de Paris parece reconhecer essa
necessidade urgente ao defender que o pico global
de emissGes de gases de efeito estufa se dé o mais
préximo possivel, provavelmente até 2030. Desse
ponto em diante, as emissdes globais liquidas de
CO, terdo de diminuir rapidamente, em particular
aquelas associadas ao uso de energia e a processos
industriais, e chegar a zero na metade do século.

A partir daf, as economias mundiais terdo de se
tornar — e se manter — totalmente descarbonizadas,
o Brasil af incluido.

O problema é que sistemas econdmicos tém inér-
cias e dependem de trajetorias de desenvolvimen-
to, 0 que é, a0 mesmo tempo, uma caracteristica e
um determinante crucial da dindmica de transicdo
de sistemas econémicos. Dada a longa duracao dos
estoques de capital e do aprendizado tecnolégico

e considerado o longo tempo necessario para que
comportamentos humanos se modifiquem, tra-
jetorias de desenvolvimento sdo particularmente
relevantes para sistemas energéticos.

O Brasil é um dos signatarios do Acordo de Paris

e, como tal, faz parte do imprescindivel esforco
mundial para transformar totalmente os sistemas
energéticos, em um primeiro momento, reduzindo
de modo significativo e, ndo muito longe no tempo,
eliminando a dependéncia dos combustiveis fésseis.

Esta edicdo do relatério [R]evolucdo Energética
2016 mostra o Brasil até 2050 com 100% de partici-
pacdo de fontes renovaveis em sua matriz, zerando
emissdes de gases de efeito estufa do setor de
energia. Esse cenario apresenta uma visdo de um
pais que, além de contribuir para o objetivo maior
do Acordo de Paris, também diminui a poluicdo do
ar e aumenta a qualidade de vida nas suas cidades,
assim como protege a biodiversidade e os direitos de
populacdes indigenas e de comunidades tradicionais.

Nesse Brasil, fontes modernas de energia renova-
vel, como solar e edlica, passam a ter papel funda-
mental na matriz elétrica nacional. Nas situagdes
em que a eletrificagdo ndo é possivel, os biocom-
bustiveis também crescem em importancia e a efi-
ciéncia energética é alcada a um outro patamar nos
diferentes setores da economia. Isso nos faz pensar
o porqué de ainda produzirmos e usarmos tdo mal,
e de maneira ambientalmente tdo insustentavel, a
energia de que necessitamos.

Também os transportes, a industria e os outros se-
tores sdo investigados, sempre explorando o Brasil
100% baseado em fontes renovaveis. No caso do
setor de transportes, por exemplo, além das fontes
de energia renovaveis, que serdo necessarias para
garantir a mobilidade de pessoas e mercadorias, o
potencial dos diferentes modais é explorado, mos-
trando que a verdadeira eficiéncia do setor deriva
do melhor aproveitamento de cada modal.

O trabalho que o leitor encontra nas paginas a
seguir é um exercicio interessante que mostra que
o futuro do planeta em geral e do Brasil, em parti-
cular, pode ser muito menos assustador do que se
pensa - ou até nada assustador, a depender das
escolhas e esforcos que fizermos no setor energéti-
co brasileiro.
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Apresentacao

O relatério [R]evolucio Energética mostra como

o Brasil pode chegar a 2050 com 100% de participa-
¢do de fontes renovaveis em sua matriz de energia.
Isso implica zerar as emissGes de gases de efeito es-
tufa desse setor, reduzir a poluicdo do ar e melhorar
a qualidade de vida nas cidades. E mostra como se
daré o aproveitamento das fontes renovaveis para a
geracado de eletricidade em cada regido do pais. Por
exemplo, a partir do aproveitamento da geracgao so-
lar distribuida, que pode ser instalada em boa parte
dos mais de 50 milhGes de telhados brasileiros.

Aqui, aprofundamos discussdes sobre transicao
energética, como a integragdo da geracao de ener-
gia solar e edlica na operacao do sistema elétrico,

e a promoc¢do da mobilidade nas cidades, com o
favorecimento do transporte coletivo em detrimen-
to do individual. E, ainda, a criacdo de novos postos
de trabalhos mais qualificados impulsionados pela
inddstria de renovaveis.

A transicdo energética ja estd acontecendo no
mundo. O preco de fontes renovaveis, em especial
a solar, segue em queda, registrando ano apés ano
novos recordes de investimentos. Enquanto isso,
ainddstria global de carvao entra em declinio e a
volatilidade do preco do petréleo torna este merca-
do ainda mais arriscado. Ndo ha ddvidas de que os
combustiveis fésseis vao ficar no passado e que as
energias renovaveis se fortalecerdo cada vez mais.
Isso pode ser feito nas préximas décadas, contanto
que haja planejamento e politicas publicas.

No Brasil, sé chegaremos la se tivermos vontade
politica. A forma como o pais projeta o uso e a
expansao da energia, e como desenvolve sua infra-
estrutura, terd de mudar. Precisamos pensar uma

matriz elétrica além da fonte hidrica. A protecao
do meio ambiente e a garantia da justica social
precisam ser premissas, e os combustiveis fésseis,
abandonados. Precisaremos, também, fortalecer
as solucdes ja existentes de eficiéncia energética.

O ano de 2015 terminou com uma mensagem de
esperanca para o mundo: 195 nagdes negociaram

e construiram um acordo determinando o que deve
ser feito para limitar o aumento da temperatura do
planeta, visando 1,5 °C. O reconhecimento de que
combater as mudangas climaticas é uma prioridade
e um desafio global reforca a mudanca estrutural
pela qual o mundo tem de passar. Uma nova forma
de pensar a expansao energética, que garanta o
acesso universal e justo a eletricidade, se faz mais
que necessaria. E trata-se de um momento para
diversificar e descentralizar a forma como nossa
energia é gerada, trazendo mais seguranca para a
matriz energética e tornando a economia de baixo

carbono uma realidade cada vez mais competitiva.

Nesse sentido, o relatério fornece a sociedade a re-
flexdo sobre as decisdes que precisam ser tomadas
e encorajadas hoje para que o pas trilhe esse rumo,
seja pelas instancias governamentais e planejado-
res, seja por nés, enquanto cidadaos.

Asensio Rodriguez Ricardo Baitelo
Diretor executivo Coordenador
Greenpeace Brasil da Campanha

de Clima e Energia
Greenpeace Brasil
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O Brasil pode chegar a 2050 com uma matriz ener-
gética 100% renovavel, criando novos postos de
trabalho, melhorando a qualidade do ar e a vida de
milhdes de pessoas e ajudando a limitar o aumento
da temperatura global. Para mostrar que isso é
possivel, o [R]evolucio Energética 2016 propde um
caminho para a geragao e o consumo de energia
que atendera ao crescimento do Brasil nas proxi-
mas décadas de forma limpa e justa.

Esse futuro representa ganhos para a infraestrutura
do pais, que contard com uma matriz energética
mais diversificada, e mais autonomia para a popula-
¢do urbana, que ird gerar sua prépria energia e con-
tar com uma melhor mobilidade nas cidades. Para
as comunidades tradicionais e populacdes indigenas,
esse futuro garantira o respeito a seus diretos e a se-
guranca de que ndo sejam impactadas por grandes
obras — como as hidrelétricas propostas atualmente
para o abastecimento de eletricidade do pars.

A economia brasileira e a populagio serdo direta-
mente beneficiadas, j& que, no cenério do [R]evolu-
¢do Energética, em 2030, teremos 618 mil empregos
relacionados apenas a geracgao de eletricidade e ao
aproveitamento da energia solar térmica e do calor
de ambiente por todo o pais. Os precos da eletri-
cidade diminuirdo e, em 2050, estaremos econo-
mizando cerca de RS 45 bilhdes por ano no custo
total de seu fornecimento. O resultado direto sera
a diminuicdo das contas de luz dos cidadaos, que
terdo a opcdo de gerar sua prépria energia elétrica.

Nos ultimos anos, os brasileiros conviveram com
um aumento médio de 72% em suas despesas com
eletricidade. Parte desse acréscimo deve-se ao fato
de o pais ter sua geragdo de eletricidade calcada
num modelo que privilegia o uso de usinas hidrelé-
tricas e termelétricas. E porque, recentemente,
areducdo de dguas nos reservatorios de hidrelé-
tricas demandou um constante acionamento das
térmicas. Assim, a conta recaiu sobre os cidadaos,
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umavez que as térmicas geram energia mais cara.
O [R]evolucdo Energética propée um novo rumo Agéncia Nacional
para os investimentos em energia, solucionando ~ deEnergialétrica

X , (Aneel) (2016a). Dados
esse e outros problemas e, ainda, trazendo benefi-

referentes a tarifa
cios para o Brasil. média de eletricidade

com impostos para
Este relatério é uma referéncia global para o setor  osetorresidencial

de energia. Dezenas de edigbes em outros paises el de g
. . . . . dezembro de 2015.

e cinco edicdes globais foram publicadas. A mais

recente, de setembro de 2015, mostrou como

o mundo pode ter 100% de energia renovavel

e abandonar todos os combustiveis fésseis ao

implementar uma transicdo energética que tam-

bém seja justa. Seguindo a mesma linha, a quarta

edicdo do relatério brasileiro demonstra como o

pais pode transformar sua matriz energética.

Desde a primeira edicao brasileira, em 2007, o rela-
tério evolui. Em 2016, o [R]evolucdo Energética traz
cendarios de energia para todos os setores, incluindo
ainddstria e os transportes. E inova ao apresentar
como o pais pode atingir 100% de energética reno-
vavel em sua matriz — além de mostrar em detalhes
como funcionara a operacao do sistema elétrico
baseado apenas nessas fontes.

Um grupo de especialistas apoiou o Greenpeace
Brasil na montagem deste relatério. A elaboracdo
geral dos cenérios foi realizada pela equipe de
Andlises de Sistemas do Instituto de Engenharia
Termodinamica do DLR (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt ou German Aerospace Center,
em inglés), da Alemanha — uma referéncia mundial
em cendarios energéticos. A equipe do DLR também
contou com a colaboracdo do Programa de Planeja-
mento Energético do Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pés-graduacao e Pesquisa em Engenharia (Coppe)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

O relatério também teve como base uma série de
estudos construidos em parceria com instituicoes
nacionais com reconhecido mérito em suas areas
de especializagdo. Os cenarios do setor de trans-
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portes foram elaborados pelo Laboratério de Trans-
porte de Carga (Coppe/UFRJ). J4 os de eficiéncia

e transicdo energética para a inddstria e outros
setores ficaram a cargo da equipe da International
Energy Initiative (IE|) e do Programa de P6s-Gradu-
acdo em Planejamento de Sistemas Energéticos da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Por
fim, a estrutura do cenério Base para energia e os
cenarios para eletricidade foram elaborados pelo
Greenpeace Brasil.

PREMISSAS E PRINCIPIOS
DO [RIEVOLUGAO ENERGETICA

O Acordo de Paris, resultado da Conferéncia do
Clima das Nacoes Unidas de 2015, define como os
paises do mundo todo deverao cortar suas emis-
sbes de gases de efeito estufa e descarbonizar
suas economias, durante a segunda metade deste
século. Sua implementacao significa um planeta
livre de combustiveis fésseis e de desmatamento
e a dissociagdo do crescimento econémico do au-
mento de emissdes, 0 que ja vem acontecendo em
algumas nagoes.

Uma mudanca profunda no paradigma de produ-
cdo, transporte e consumo de energia sera exigida.
Para responder a esse desafio e mostrar como

o Brasil pode ter 100% de energia renovavel em
2050, o [R]evolucdo Energética considera algumas
premissas e principios em seu cenario:

Eliminagao do uso de todos os combustiveis fésseis
na matriz energética, zerando as emissodes do setor;

Eliminacdo do uso da energia nuclear e de novos
projetos hidrelétricos no bioma Amazonia;

Implementagdo de solu¢des renovaveis, com

a priorizagdo de novos projetos de energia solar
e edlica, incluindo sistemas de geragdo de ener-
gia descentralizados;

Respeito ao meio ambiente na construgdo de
projetos energéticos;

Consideragdo dos impactos sociais, causados por
grandes obras, nas comunidades tradicionais e
povos indigenas, causados por grandes obras.

E respeito aos direitos constitucionais e humanos;

Fim da dependéncia dos combustiveis fésseis para
o crescimento econémico.

v

RESULTADOS )
DO [RIEVOLUCAO ENERGETICA

O [R]evolucio Energética 2016 apresenta e com-
para dois cenarios que mostram como a matriz
energética brasileira podera ser em 2050.

O cenario Base reflete a continuidade das
politicas do governo para o setor energético. J&
o cenério [R]evolucdo Energética é a projecdo
assinada pelo Greenpeace Brasil, que considera
o potencial do pais em utilizar energias renova-
veis para alcancar 100% de sua matriz limpa e
com zero emissdes de gases de efeito estufa.

Segundo o relatério, em 2050, o Brasil vai con-
sumir 6.849 PJ de energia (ou 163,59 milhdes

de toneladas equivalentes de petréleo). E 47% a
menos do que o previsto pelo cenario Base, em
funcao dos elevados ganhos de eficiéncia que
podem ser alcancados. A transicao energética
proposta pelo Greenpeace Brasil também conta
com o aumento da participacdo de eletricidade
renovavel em substituicdo a tecnologias que
hoje queimam combustiveis fésseis, princi-
palmente no setor de transportes. Dentre os
principais resultados do cenario [R]evolucdo
Energética estdo:

Uso de 100% de energias renovaveis em toda a
matriz energética em 2050: os combustiveis fésseis
podem ser abandonados gradativamente até
2050. Para a geracdo de eletricidade, é possivel
abrir mao do carvao ja em 2030, e do petrdleo,

em 2040. O gés natural podera ser usado como
combustivel de transicao, até ser deixado de lado
na metade do século. Principalmente no setor de
transportes e na inddstria, o abandono das fontes
fésseis também ocorre de modo gradativo, com a
transicdo para o uso da eletricidade e dos biocom-
bustiveis. Na geracdo de eletricidade, a expansao
da energia eélica e da energia solar (fotovoltaica

e solar concentrada) merece destaque: elas alcan-
cam participagdo de 46%, sendo mais que

o dobro do previsto pelo cenario Base. A capacidade
instalada das renovaveis partira dos atuais 106 GW

e alcancara 349 GW em 2050 — crescimento 48%
maior do que no cendrio Base.

Aumento da eficiéncia energética: a substituicdo de
tecnologias obsoletas por outras mais eficientes e
mudancas nos padrées de uso trardo um ganho de
47% de eficiéncia energética em 2050. Exemplos
de medidas que contribuirdo para isso sao: adogao
da eletrificacdo nos transportes, ampliacdo do

uso de coletores solares e motores mais eficientes
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na inddstria, climatizagdo adequada dos edificios
e sistemas de iluminacao melhores. A partir de
2020, 0 cenario proposto pelo Greenpeace Brasil
ja é mais eficiente do que o cenério projetado
pelo governo. Para os transportes, o potencial de
eficiéncia chega a 61% em 2050 e, na inddstria, a
40%. Nos demais setores (residencial, comercial,
publico e rural), a eficiéncia alcanga 38%.

Eletrificacao da matriz energética: o cenario
[R]evolucdo Energética prevé o aumento da de-
manda por eletricidade em todos os setores como
uma decorréncia da substitui¢do dos combustiveis
fésseis. No setor de transportes e na inddstria,

a participagdo da eletricidade chegard a 25% e
37% do consumo, respectivamente. Com isso, a
demanda anual de eletricidade do pais subira dos
atuais 5oo TWh para 864 TWh em 2050 - ainda
assim, cerca de 6% menor do que no cenario Base.
O aumento da eletricidade baseada em energias
renovaveis é uma das medidas que possibilitard ao
pais alcancar elevados niveis de eficiéncia energé-
tica e poupar recursos, permitindo o fim do uso de
combustiveis fésseis e, consequentemente, das
emissoes de gases de efeito estufa.

Diversificacio e descentralizacao: a geracao de ele-
tricidade no [R]evolucdo Energética é mais diversa
e descentralizada. As usinas hidrelétricas tém uma
pequena ampliacdo em relagdo ao nimero ja exis-
tente hoje, e ndo serdo necessarios novos projetos
na regido amazénica. Em 2050, a fonte hidrica
passa a representar 45% da geracao, enquanto a
energia edlica cresce para 25% e a fonte solar (fo-
tovoltaica e térmica) salta para 21%. A biomassa
permanece com 7% da geracdo, e outras fontes,
como a ocednica e o hidrogénio, representam
juntas 2%. Além disso, ha uma mudanca na légica
atual de producao, ja que boa parte dos consu-
midores passara a gerar sua prépria energia com
painéis fotovoltaicos em suas residéncias, nos
comércios e industrias e a enviar eletricidade para
arede elétrica.

Revolucio no setor de transportes: a reducdo no
consumo total de energia neste setor pode chegar
a 61% em relagdo ao cenéario Base. Para isso,

serdo necessarias medidas como: introdugdo dos
motores elétricos, transicao do transporte de car-
gas do modal rodoviario para o ferroviario, maior
eficiéncia logistica, e priorizacdo do transporte
plblico e de deslocamentos ndo motorizados nas
areas urbanas. Tecnologias que permitam o uso da
eletricidade como fonte de energia serao funda-

mentais para a rendncia aos combustiveis fésseis.
Além disso, os biocombustiveis tém papel impor-
tante em situagdes em que o uso da eletricidade
ndo é o mais indicado — como em avides e alguns
automéveis. No [R]evolucdo Energética, o uso da
eletricidade para os transportes alcangara 25% do
consumo deste setor, contra apenas 1% no cenario
Base. Os biocombustiveis, que hoje tém participa-
cdo de 19%, alcancardo 47% em 2050.

Eletricidade mais barata: o fim do uso de combusti-
veis fosseis, que hoje alimentam usinas termelétri-
cas, permitird uma relevante economia de custos.
Em 2050, a geragdo de eletricidade no cenéario
[R]evolucao Energética custard RS 209 bilhdes ao
ano, contra RS 254 bilhdes no cenério Base. Essa
economia anual, de RS 45 bilh&es, significa um
enorme ganho para o pais e para os consumidores.

Muitos empregos: dentre os muitos beneficios que
a [R]evolucdo Energética traz para o pafs esta um
grande ndmero de postos de trabalho. Em 2030,
sdo estimadas 618 mil vagas vinculadas a geragéo
de eletricidade e as tecnologias de aproveitamen-
to de energia térmica solar e de calor do ambiente.
Além disso, no cenario proposto pelo Greenpeace
Brasil, neste ano, havera 61 empregos por cada
petajoule (PJ) de energia primaria consumida para
gerar eletricidade. No cenério previsto pelo gover-
no, serao apenas 57 empregos por cada PJ. Nos
processos de construcao, fabricacdo, manutencao
e operacao de usinas de geracao de eletricidade, o
cenario [R]evolucdo Energética prevé 1.247 empre-
gos por cada GW instalado em 2030, contra 1.093
no cenario Base. Uma diferenca de 12% a menos.

Com inegaveis ganhos sociais, ambientais e eco-
némicos, fica claro que o ingrediente que falta
para acelerar a transicdo energética para um fu-
turo renovavel é vontade politica. Este relatério
do Greenpeace Brasil mostra que essa revolucao
energética é possivel. E os caminhos para colo-
ca-la em prética, assim como seus resultados,
estdo detalhados nas préximas paginas.




A 21* Conferéncia do Clima e o Acordo de Paris Licdo de casa para o Brasil

Participagdo do setor energético nas emissdes brasileiras

Mudancas
climaticas
¢ energia

“Estamos quase no final de uma estrada e, com
certeza, no comeco de uma outra”. Foi com essa
frase que Laurent Fabius, presidente da COP21
(212 Conferéncia do Clima da Organizacio das
Nacbées Unidas), comecou seu discurso antes da
aprovacao do documento que definiu as metas
fundamentais para evitar os efeitos das mudancas
climaticas — o Acordo de Paris. O Acordo, aprovado
por representantes de 195 paises em dezembro de
2015, é um marco importante na histéria, ndo apenas
das negociacdes climaticas, mas também para

o futuro do planeta. No entanto, como aponta
Fabius, ainda h& muito a fazer.

O Brasil e todas as outras nacoes terdo de agir
para conter o aumento da temperatura global,

o que significa transformar profundamente a eco-
nomia, visando um modelo de desenvolvimento
de baixo carbono no qual os combustiveis fésseis
e o desmatamento ndo sdo tolerados.

— Conter 0 aumento
da temperatura
global significa uma
transformacao da
economia, visando
o fim dos
combustiveis fosseis
e do desmatamento.

O ano de 2015 desbancou 2014 como o mais quente
desde que os registros globais de temperatura
comegaram, em 18802 E 2016 j& estd no pareo para
superar esse recorde. Abril desse ano foi o sétimo
més seguido a quebrar recordes globais de tempe-
ratura®. Além disso, ha indicativos de que os even-
tos climaticos extremos estdo se tornando cada vez
mais intensos e frequentes. No Brasil, presencia-
mos enchentes que tém deixado muitas vitimas em
algumas regides, enquanto periodos de secas sdo
cada vez mais frequentes em outras areas*. Nao ha
outra saida a ndo ser comegar a agir o mais rapido
possivel para cortar as emissdes de gases de efeito
estufa e combater as mudancas climaticas.

Além de ser uma solucdo para reanimar economias
em crise, como é caso do Brasil, a transi¢do rumo
ao fim dos combustiveis fésseis criara oportunida-
des de mudancas positivas do ponto de vista social
e ambiental. Enquanto as mudancas climaticas po-
dem colocar em risco cerca de USS 2,5 trilhdes®
em ativos financeiros - o equivalente a 1,8% do
Produto Interno Bruto (PIB) mundial -, o inves-
timento em renovaveis alavancara a economia.
Alcancar 36% de energias renovaveis na matriz
energética global até 2030 (o equivalente a dobrar
a participacdo destas em relagdo aos niveis de
2010) elevaria o PIB mundial em cerca de USS 1,3 tri-
Ihdo. E, ainda, criaria 24,4 milhdes de novos postos
de trabalho e salvaria 4 milhdes de vidas por ano®.

Falsas solu¢des, como o desmatamento liquido
zero, usinas hidrelétricas em ambientes sensiveis,
usinas nucleares, tecnologias de captura e armazena-
mento de carbono e solu¢des de geoengenharia, ndo
sdo op¢des para alcancar as metas do Acordo de Paris.
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A boa noticia é que as alternativas aos combustiveis
fésseis ndo apenas existem, como estdo se tornan-
do cada vez mais acessiveis. Em 2015, pela primeira
vez na histéria, a eletricidade a partir das energias
renovaveis’ instalada naquele ano bateu recorde

e superou o adicionado em termelétricas fésseis®.
Isso também veio acompanhado de investimentos
recordes — direcionados principalmente a proje-
tos de energia solar e edlica —, que somaram USS
285,9 bilhdes. O valor é mais de duas vezes maior
do que o recebido por usinas a combustiveis fésseis®.

No setor de transportes, grande responsavel pela
utilizagdo de combustiveis poluentes, o uso das re-
novaveis também tem sido crescente, e a produgéo
de biocombustiveis no mundo cresceu quatro vezes
na udltima década'™.

A transicdo energética ja comecou. Paises, investi-
dores e empresas que resistirem a transformacoes
na forma como a energia é gerada e consumida
ficardo do lado errado da histéria. Cabe ao Brasil es-
colher o caminho certo e trilhd-lo rumo a um futuro
com 100% de energia renovavel até 2050.

A 212 CONFERENCIA DO CLIMA
E O ACORDO DE PARIS

O Acordo de Paris é um documento histérico. Seu
texto, no entanto, é insuficiente. Muitas das metas
nacionais apresentadas — inclusive pelo Brasil —
terdo de ser revistas para alcancar a ambicao de
barrar o aquecimento global. O que foi apresentado
voluntariamente antes da COP21 fard com que o
planeta vivencie um aumento de temperatura entre
2,7°Ce 3,5°C. O texto do Acordo define o limite do
aumento da temperatura média global em “bem
abaixo dos 2°C". E diz que a comunidade interna-
cional deve “continuar os esforcos para limitar o
aumento da temperatura a1,5°C".

Aimplementacao do Acordo significa um passo
importante na reorientacdo da economia mundial.
O crescimento econémico tera de se dissociar, de
uma vez por todas, do aumento de emissées.

E, ao criar um regime para a prote¢do das popula-
¢Bes mais vulneraveis do planeta, o Acordo também
se torna um instrumento para reduzir a pobreza e
promover o desenvolvimento e os direitos humanos.

O futuro de baixo carbono sem combustiveis fés-
seis significa que a forma como a energia é produ-
zida e consumida mudara. A eficiéncia energética e
os investimentos em energia solar, edlica e combus-
tiveis renovaveis terdo de aumentar. Areas degra-
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dadas serdo restauradas e reflorestadas, e o setor
agropecuario adotaré praticas mais sustentaveis.

As florestas terdo de ser conservadas e protegidas
com o desmatamento zerado até 2020, sem novas
grandes usinas hidrelétricas construidas nos rios

amazonicos. E os direitos dos indigenas, verdadei-
ros protetores da floresta, deverdo ser garantidos.

LICAO DE CASA PARA O BRASIL

Para que o Brasil faga sua parte no combate as
mudancas climéaticas, tera de rever o timido e
insuficiente documento de suas Contribuicdes
Nacionalmente Determinadas Pretendidas (INDC,
na sigla em inglés), enviado as Nacdes Unidas antes
da COP21. E necessério incluir um plano robusto
para acabar com o desmatamento e redirecionar
os investimentos dos combustiveis fésseis — que
hoje representam 70% dos investimentos na area
de energia para os proximos dez anos''- para a
inddstria de renovaveis. Essa revisdo acontecera
em 2018 e, dois anos depois, 0 acordo entra em vigor.
E a partir de 2025, 0s paises serdo obrigados a rever
suas metas e contribui¢des de reducdo de emissées
a cada cinco anos.

A contribuicao do Brasil poderia ter ido muito além.
O pais se prop6s a reduzir suas emisses em 37%
até 2025 em relagdo a 2005, com uma meta indica-
tiva de 43% até 20302 Em termos absolutos, isso
representa a emissao de 1,2 bilhdo de toneladas de
CO,,,em 2030 - hoje as emissdes brasileiras estao
em cerca de 1,6 bilhdo™. Calculos do Greenpeace
Brasil e de outras organizacdes junto ao Observa-
tério do Clima mostram que seria possivel limitar as
emissdes em 1 bilhdo de toneladas™.

O objetivo do governo é ter, até 2030, entre 28%

e 33% de fontes renovaveis, além da hidrica, na
matriz energética’. Isso é equivalente ao patamar
atual, que ja estd em cerca de 28% . Para eletrici-
dade, a proposta brasileira prevé 23% da geragdo a
partir de fontes renovaveis excluindo a hidrica até
2030, ou seja, a partir de usinas edlicas, solares e a
biomassa. Segundo dados do Greenpeace Brasil e
do Observatério do Clima, € possivel chegar a 34%
da eletricidade oriunda dessas fontes renovaveis.

A proposta brasileira pode ser considerada,
portanto, como um cenario tendencial, mas ndo
ambicioso. O relatério [R]evolucio Energética, do
Greenpeace Brasil, confirma que é possivel ir muito
mais longe em 2030, somando 35% de geragdo a
partir de fontes renovaveis.

\

Participacdo do setor energético nas emissdes brasileiras

Quanto antes o Brasil colocar em pratica medidas de
baixo carbono, mais rapido o pais, sua economia e po-
pulacdo se beneficiardo. Tragar um plano claro para ter
100% de energia renovavel até 2050 e desmatamento
zero até 2020 é uma necessidade urgente.

PARTICIPAg_T\O DO SETOR ENERGETICO
NAS EMISSOES BRASILEIRAS

Historicamente, o desmatamento tem sido o maior
responsavel pelas emissdes brasileiras de gases

de efeito estufa. Desde 2005, no entanto, o setor
de energia tem aumentando sua participagdo®®.

O Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG)" indica que, em 20148, o pais
manteve suas emissoes totais estaveis em relagdo
ao ano anterior, apesar da reducdo de 18% na taxa
de desmatamento da Amazonia, ja que o setor de
energia emitiu mais do que em 2013.

Entre 2005 e 2014, as emissdes do setor de energia
passaram de 13,5% do total emitido pelo Brasil
para 30,8%". Foi o0 setor com o maior crescimento
de emissBes no periodo, de 53%. Esses valores se
devem, principalmente, ao subsetor de transportes.
E a tendéncia deve permanecer. Em 2005, os trans-
portes respondiam por 6% do total das emissdes e,
nos (ltimos anos, o percentual mais que dobrou, che-
gando a14%%. Sob essa ética, o relatério [R]evolucio
Energética demonstra como o desafio das mudancas
climaticas pode trazer oportunidades para que

o Brasil transforme sua matriz energética, ao
mesmo tempo que promove uma sociedade mais
justa e inclusiva.
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Fontes fésseis de energia

Fontes renovéveis de energia

A geracao
de energia

Ainda que o Brasil volte a crescer acima dos 2%

ao ano?', o cendrio [R]evolucdo Energética prevé
uma necessidade menor de energia do que a con-
sumida pelo pais atualmente. A estimativa é de que
ademanda por energia em 2050 seja 6.849 PJ, cerca
de 24% a menos do que a atual e 47% a menos

do que o cenério Base projetado para 2050. Isso
porque existe um grande potencial para implemen-
tar medidas de eficiéncia energética. Neste capitulo,
sdo descritas e contextualizadas as fontes de energia
que compde tanto o cendrio Base como o [R]evolu-
¢do Energética, propostos para 2050.

— As fontes fosseis,

que sao altamente
poluentes, representam
58% do consumo

de energia do Brasil

FONTES FOSSEIS DE ENERGIA

Atualmente, o petrdleo, o carvao mineral e o gas
natural ainda sdo as fontes de energia mais utiliza-
das no mundo, respondendo por cerca de 66% do
consumo global de energia e por 68% da geracao
de eletricidade®. A queima deles é altamente po-
luente e um dos principais causadores das mudan-
cas climaticas.

No Brasil, as fontes fésseis representam cerca de
58% do consumo total de energia. Em relagdo a
geracao de eletricidade, a participacdo somou 23%
em 2014%. E ha indicativos de expansao dessas fontes
na matriz energética brasileira para os préximos
anos. Cerca de 70% dos investimentos no setor de
energia do Brasil serdo voltados para esse tipo de
combustiveis, segundo o Plano Decenal de Energia
2024 (PDE 2024)%*.

Carvao

O carvao é o mais abundante dos combustiveis fésseis
e também o maior emissor de gases de efeito estufa.
Atende 11,5% do consumo de energia no mundo e é
responsavel por cerca de 46% das emissées globais?®.
No Brasil, a exploragdo das poucas reservas de carvao
concentra-se em Santa Catarina e no Rio Grande do
Sul. As usinas termelétricas a carvao tém participacao
de 4,3% na matriz elétrica atual®®.

21
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Em 2015, pela primeira vez na histéria, a humanidade
registrou uma queda no consumo desse combustivel.
Isso se deu principalmente pelo declinio de seu uso na
China, responsavel por cerca de metade da demanda
mundial de carvao®. As mudancas conduzidas pela
China sdo um exemplo para que outros paises invis-
tam em modelos energéticos de baixo carbono.

O Greenpeace Brasil considera que tecnologias para
gerar energia a partir de um “carvao limpo” - por pro-
cessos que reduzem o teor das impurezas do carvao —
e as técnicas de captura e sequestro de carbono (veja
a secdo Captura e Sequestro de Carbono) sao falsas
solugbes para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e combater as mudancas climéticas. O carvao
deve ser abandonado, enquanto combustivel, e seus
investimentos direcionados para energias renovaveis.
as emissdes de gases de efeito estufa e combater
as mudancas climéticas.

J O carvao deve ser
abandonado enquanto
combustivel e seus
investimentos direcionados
para energias renovaveis.

Petroleo

O petréleo é atualmente a principal fonte de ener-
gia no mundo?®. Em 2013, cerca de 64% do petréleo
produzido foi destinado ao setor de transportes,
pouco mais de 8% foi utilizado pela inddstria e
4,4%, na geracdo de eletricidade®. Além de ser a

Fontes renovaveis de energia

base para a produgdo®° de gasolina, dele derivam
produtos como o diesel e o querosene.

O Brasil esta atualmente na 152 posicdo no ranking
mundial das maiores reservas provadas de petré-
leo, com 16,2 bilhdes de barris, e na 132 dos maiores
produtores de petréleo do mundo, com 823 mil
barris por dia. Nossos mares concentram 95% do
volume de reservas e 90% da atual producao. Vinte
e dois por cento da producdo esta na area do pré-
-sal, em 4guas profundas®" (leia mais no quadro

O que néo fazer com o pré-sal). Como grande parte
da producio de petréleo no pais é no mar (offsho-
re?) e os avancos tecnolégicos tém permitido aces-
so areservas cada vez mais profundas, é imprescin-
divel levar em consideracdo os impactos negativos
dessa atividade ao ambiente marinho.

Ha também o risco de vazamentos??, como o que
aconteceu em 2010, quando uma explosdo na
plataforma de exploracao Deepwater Horizon, no
Golfo do México, ocasionou a morte de 11 pessoas
e liberou aproximadamente 5 milhdes de barris de
petréleo em alto-mar3. Mais de mil quilémetros
de costa foram atingidos, destruindo habitats, vida
marinha e prejudicando as populagdes locais?. Um
ano depois, em 201, foi a vez do Campo de Frade,
na Bacia de Campos, no Rio de Janeiro, sofrer com
o vazamento de 3.700 barris de um po¢o, operado
pela Chevron®¢. No inicio de 2015, um acidente no
navio-plataforma FPSO Cidade de Sdo Mateus
deixou 9 mortos e 26 feridos no litoral do Espirito
Santo devido a uma explosdo decorrente de um
vazamento de gas na casa de bombas?.

O Greenpeace se opde a exploragéo de petréleo

e gés offshore. E a todos os subsidios voltados para
combustiveis fésseis, que prejudicam a competi-
tividade das energias renovaveis e de medidas de
eficiéncia energética.

Captura e sequestro de carbono

A captura e sequestro de carbono (Carbon Capture
and Storage ou CCS, em inglés) refere-se a uma
série de tecnologias, ainda em estagio de desenvol-
vimento, projetadas para capturar o CO, liberado
pela queima de combustiveis fésseis e processos
industriais e armazena-lo em formac&es geoldgicas
subterrdneas e em aquiferos®®. Espera-se, assim,
atenuar o impacto dos combustiveis fésseis nas
mudancas climaticas. Essa é, no entanto, uma aposta
incerta e perigosa, visto o risco de o gas armazenado
vazar e escapar para a atmosfera novamente.

Os projetos atuais tém encontrado dificuldades
para comprovar a viabilidade de armazenar perma-
nentemente o CO,. O projeto In Salah, na Argélia,
por exemplo, foi encerrado definitivamente por
volta de 2011 depois que a inje¢do de CO, no sub-
solo provocou atividades sismicas que romperam
arocha-méae de um reservatério®.

Outras preocupagdes relacionadas a tecnologia de
CCS incluem os custos para seu desenvolvimento e
comprovagdo de viabilidade, a definicdo de limites
e responsabilidades legais pelo CO, armazenado

e por possiveis vazamentos. A tecnologia também
nao atenua outros impactos ambientais e de satde
publica associados a mineracdo, perfuracdo, trans-
porte e queima dos combustiveis fésseis*.

© Markus Mauthe / Greenpeace

O que nao
fazer com
o preé-sal

As reservas de petréleo do pré-sal estao localizadas
sob uma camada de rocha situada até 5 quiléme-
tros abaixo da superficie do oceano e sob uma cama-
da de sal de até 2 quildmetros de espessura. Essas
reservas tém entre 119 bilhdes e 217 bilhdes de barris
de 6leo*', volume suficiente para fazer do Brasil um
dos maiores produtores de petréleo do mundo.

Anunciada anos atras como nova fonte de riquezas,
alista de razdes para o pais ndo apostar suas fichas
nesse petrdleo é longa. Além dos altos custos de in-
vestimento, ainda ndo ha tecnologia capaz de evitar
grandes desastres ambientais na explora¢do. Um
vazamento resultaria na poluicdo dos mares e uma
profunda alteragdo dos ecossistemas. O plano de
contingenciamento do Brasil, em caso de acidentes
nas operacoes de petréleo, é extremamente vago*2.
A exploracdo do pré-sal é uma verdadeira bomba
de carbono, que ndo podera ser explorada diante
da crise climatica que enfrentamos*2.
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Gas natural

O gas natural ainda terd um papel importante na
transicdo para as energias renovaveis ja que, dentre
as fontes fésseis, é 0 que emite menos gases de
efeito estufa. Para gerar a mesma quantidade de
eletricidade, o gas natural libera quase a metade

de CO, do que o carvao, por exemplo*.

E a fonte féssil que mais cresceu no mundo nas
dltimas décadas*® e sua participagdo na geracao

de eletricidade saltou de cerca de 12%, na década
de 1970, para cerca de 22%, em 2013*. No Brasil,

0 gas natural representava 4,4% da geracdo de ele-
tricidade em 2011 e alcangou 13% em 2014*’. Esse
combustivel também tem sido muito utilizado pelas
industrias, sendo hoje responsavel por cerca de 1%
do consumo energético total deste setor®.

No cenério [R]evolucio Energética, esse gas é
considerado um combustivel de transicao, e sera
o Ultimo combustivel féssil a ser abandonado, em
2049. Ainda assim, o Greenpeace nao aceita sua
exploracdo por meio de processos como o fratura-
mento hidraulico (ou fracking, em inglés) e nem na
area do pré-sal.

NS

Fraturamento hidraulico

O processo de fraturamento hidraulico é a perfura-
cdo de pocos em meio as rochas com reservatérios
de gés. Isso é feito por meio da inje¢do de agua
sob alta pressdo, areia e produtos quimicos que
irdo expulsar o gas para superficie®. A perfuracao
de pocgos por extensdes horizontais e verticais e

a extracdo de gas por este método estdo associa-
das a uma série de impactos socioambientais e a
alta emissao de gases de efeito estufa. O metano
liberado nos pogos tem maior potencial de agravar
as mudancas climaticas do que as emissdes prove-
nientes do carvao.

Fontes renovaveis de energia

Além disso, a técnica do fraturamento hidraulico
consome uma enorme quantidade de dgua, que re-
presenta 90% ou mais do fluido que é injetado nos
pocos®®. A Agéncia de Protegdo do Meio Ambiente
dos Estados Unidos (EPA) investigou os riscos do
fraturamento hidréaulico para a qualidade da agua
de consumo humano e constatou contaminagdo em
alguns dos casos®".

Alguns dos produtos quimicos injetados no proces-
S0 sdo toxicos e cancerigenos, e podem contaminar
lencdis fredticos e aquiferos, ameacando a seguran-
ca hidrica das regies de exploragdo. O estudo da
EPA registrou casos de méa construgdo dos pocos,

0 que ocasionou contaminacao de reservatérios de
dgua para consumo humano com benzeno, subs-
tancia cancerigena®2. Por conta desses e de outros
impactos, o Greenpeace se op&e a exploracio de
petréleo e gas em reservas ndo convencionais.

N2

Energia nuclear

Apesar do avanco tecnolégico, acidentes e inciden-
tes envolvendo usinas nucleares acontecem com
frequéncia. Além da inseguranca, figuram outros
problemas, como a administracdo de residuos e o
descarte radioativo, a pouca experiéncia com o des-
comissionamento das usinas e a necessidade de
elevados subsidios do governo para sua construcao.

O acidente nuclear de Chernobyl, em 1986, na Ucra-
nia, freou a expansdo da energia nuclear por cerca
de 20 anos. E o0 mais recente desastre, em Fukushi-
ma, no Jap&o, no ano de 2011, colocou uma nova
ddvida sobre esse tipo de empreendimento.

© André Hemstedt & Tine Reimer/Greenpeace

— Terras Indigenas e Unidades
de Conservacao ameacadas

Em outubro de 2015, a Agéncia Nacional do Petré-
leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) realizou
a13? rodada de licitagdes para oferecer contratos
de concessdo para a exploragdo de blocos de petro-
leo e gas em diversas areas. Alguns desses blocos
estavam na regido amazdnica e muito préximos de
Unidades de Conservacao (UCs) e com sobrepo-
sicdo a Terras Indigenas (Tls)%2. Explorar petréleo

e gds na Amazdnia é uma ameaca para o meio
ambiente e para as populagdes locais que depen-
dem da floresta para viver. Na época, o Greenpeace
Brasil e o Ministério Publico Federal no Amazonas
cobraram que o leildo fosse cancelado. Ainda que

a licitagdo tenha ocorrido, nenhum dos blocos loca-
lizados na Amazénia recebeu oferta.

Essa nao foi a primeira vez que territérios indigenas
e populagbes tradicionais estiveram ameacados
por esse tipo de exploragdo. Em 2013, durante a 12°
rodada de licitagbes, os blocos oferecidos tam-
bém estavam préximos a esses territdrios e as
populagdes locais ndo foram consultadas sobre a
instalagdo dos empreendimentos, agravando os
conflitos socioambientais que ja existem devido
a cadeia de petréleo e gés >+

O Greenpeace Brasil defende que a regido amazd-
nica deve ser excluida de qualquer leilao de petréleo
e gas e que o governo realogue os recursos das fontes
fésseis para construir um futuro 100% renovavel.

Aradiacdo da usina japonesa contaminou uma area
de 13 mil quildmetros quadrados®® e 145 mil pessoas
foram obrigadas a se deslocar®®. Os custos de com-
pensagdo e descontaminacao da area devem passar
dos USS 80 bilhdess. E, até hoje, dgua radioativa é
despejada no mar em Fukushima®®.

Apbs Fukushima, todos os reatores europeus foram
submetidos a testes de seguranca para reavaliar
sua verdadeira vulnerabilidade a acidentes. Paises
como Estados Unidos e Franca paralisaram seus
planos de expansdo nuclear. Outros, como Alema-
nha, Italia e Suica, planejam a desativacdo de suas
centrais até a proxima década.

Enguanto isso, no Brasil, o governo prevé a cons-
trucdo de mais quatro usinas nucleares até 2030,
além de Angra 3. Essa usina comegou a ser construi-
daem 1984 e, apds sucessivos atrasos em suas obras,
sua operacdo esta prevista para comegar em 2020.
Projetada para custar inicialmente RS 7 bilhdes®, seu
custo jé foi atualizado para RS 17;7 bilhdes®'.

Ainda n&o existe uma solucdo permanente para os
rejeitos radioativos e hd a constante necessidade
de se construir novos depésitos. Esse é um passivo
socioambiental e econémico que deixaremos para
diversas geragbes futuras. Em 2014, o Tribunal de
Contas da Unido (TCU) emitiu um parecer afirman-
do que a usina nuclear de Angra 2 ja poderia ser
desligada em 2017 em razao da falta de depésitos
para armazenar seus rejeitos.

Em razao de todos esses argumentos, o Greenpea-

ce entende que a geracdo de energia por usinas nu-
cleares é um enorme risco para a sociedade e para o
ambiente, e que o Brasil deve abrir mdo desta fonte.
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FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

As energias renovaveis sdo obtidas por recursos
naturais que sdo repostos em um ritmo igual ou
superior a sua utilizacdo. Sao obtidas a partir
dos fluxos que ocorrem no ambiente natural

e incluem recursos como o sol, os ventos, a 4gua,
o mar, as ondas e a biomassa.

Atualmente, as fontes renovaveis®? representam
apenas 12% da demanda energética mundial®?.

No Brasil, a participagdo é maior: 28,5%%*. Na gera-
cdo de eletricidade, o pais j& possui cerca de 75%
da geragdo a partir das renovaveis®®. Como a maior
parcela desse total é de hidrelétricas, é necessario
repensar a forma como essa expansdo tem se dado
por aqui. Grande parte do potencial hidrelétrico
ainda disponivel esta em regiGes ambientalmente
e socialmente sensiveis, como a Amazonia.

Hidrica

O Brasil é um dos maiores geradores de energia
hidrelétrica no mundo, atras apenas da China®.
Historicamente, essas usinas tém sido responsaveis
por gerar a maior parte da nossa eletricidade.

Nos Ultimos anos, no entanto, sua participacao tem
caido em detrimento da geragdo termelétrica, as
custas do aumento das emissdes de gases de efeito
estufa e também da conta de luz dos brasileiros.

A participagdo da fonte hidrica na matriz elétrica,
que figurou em torno dos 80% em 2014, caiu para
65% em 2016%7.

O pais ja explorou extensivamente o potencial
hidrelétrico mais préximo aos grandes centros con-
sumidores, praticamente esgotando-o nas regides
Sul, Sudeste e Nordeste. E por isso que o governo
brasileiro olha para a Amazdnia como a préxima
fronteira para a construcdo de novas hidrelétricas.

De acordo com o Plano Decenal de Expanséo de
Energia (2015), o governo planeja expandir a capa-
cidade instalada em usinas hidrelétricas em cerca
de 28 GW até 2024, sendo que mais de 90% estaria
localizada na regido Amazdnica®®. Dentro do Plano,
considera-se, por exemplo, a construcdo da hidrelé-
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trica de S&o Luiz do Tapajés, obra cujo processo de
licenciamento ambiental foi cancelado pelo IBAMA
em agosto de 2016. O projeto ndo considerava o
flagrante desrespeito aos direitos humanos e cons-
titucionais da populacao afetada, notadamente o
povo indigena Munduruku, que veria parte de suas
terras alagadas em funcdo da hidrelétrica®®.

A construcdo de grandes hidrelétricas na Amazénia
tem sido apresentada como indispensavel para
garantir eletricidade para o crescimento do pars.
No entanto, exemplos recentes de instalagao
dessas usinas, como Santo Antdnio, Jirau e Belo
Monte mostram que elas ndo passam de uma falsa
solucdo de energia limpa. Desrespeito aos direitos
constitucionais e humanos, impactos na biodiver-
sidade e nas comunidades tradicionais, violagdo

de leis e de acordos internacionais e dentncias de
corrupgdo generalizada — como se viu a partir de
depoimentos sobre propina para a construgdo da
usina de Belo Monte, no rio Xingu, durante a Operagdo
Lava Jato - sdo algumas das caracteristicas relaciona-
das a construgdo das hidrelétricas na regido.

Barragens e lagos artificiais trazem sérias conse-
quéncias como a inundacado de areas habitaveis

e habitats, o deslocamento de comunidades e
populacdes locais e a perda de biodiversidade.
Grandes obras também vém acompanhadas de
inchaco populacional nas cidades do entorno, nor-
malmente sem planejamento. Isso ocasiona déficits
ainda maiores dos que os ja existentes em termos
de atendimentos nos servigos publicos, situa¢des
de violéncia, prostitui¢do, entre outros problemas
sociais. Diante das alteragdes profundas no modo
de vida das populacées indigenas, projetos de
hidrelétricas devem respeitar a Convencao 169, da
Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT), reali-
zando a consulta livre, prévia e informada. Mesmo
sendo signatario da Convencdo, o governo brasilei-
ro continua ignorando esse processo.

Ha também muitas incertezas sobre a real capaci-
dade de essas usinas gerarem a mesma quantidade
de energia no futuro. O estudo Brasil 2040, realiza-
do pelo governo brasileiro, sobre os impactos das
mudancas climaticas, ja indica a possibilidade de
reducdo na vazao de rios com usinas prontas ou em
planejamento. No entorno da usina de Belo Monte,
amudanga pode ser entre 25% e 55%; e entre 20%
e 30%, na area de S&o Luiz do Tapajés™.

Como mostra o cenario [R]evolucdo Energética,
essas futuras hidrelétricas, colocadas pelo governo
como urgentes, sdo desnecessarias. O cenario
[R]evolucdo Energética mostra que o pafs pode
chegar em 2050 com 100% de energias renovaveis
e sem novas hidrelétricas na Amazonia. Para garan-
tir o abastecimento de eletricidade, sera necessario
explorar um pequeno potencial em regides mais pré-
ximas aos centros de consumo e incentivar o uso das
demais fontes renovéaveis, como a solar e a edlica.

Pequenas Centrais Hidrelétricas

Atualmente, a capacidade instalada total de usinas
hidrelétricas no pais soma 89 GW. Destes, cerca

de 5 GW sdo de pequenas centrais hidrelétri-

cas (PCHs)?2, que sdo usinas com até 30 MW. Se
construidas respeitando uma série de exigéncias
socioambientais, as PCHs podem aproveitar o curso
natural de rios, reduzindo os maiores impactos da
construgdo de reservatdrios e os prejuizos as popu-
lagBes locais e a biodiversidade. No entanto,

a construcdo de PCHs em sequéncia em um mesmo
rio ou em uma mesma bacia pode causar impactos
cumulativos até superiores aos de usinas de grande
porte. E preciso, portanto, ter os mesmos cuidados
em relacdo a instalagdo em areas sensiveis e a con-

sulta e consentimento das populagées locais.

— Tapajos, o rio da vida

Principal fonte de vida para indios,
ribeirinhos e moradores de cida-
des préximas como Santarém e
Itaituba (PA), o rio Tapajés abriga
uma biodiversidade unica de ani-
mais e plantas que sdo protegidos
por 10 Unidades de Conservacao
e 19 Territérios Indigenas na

bacia — dos quais apenas quatro
foram homologados”. E uma area
prioritaria para a conservacao

da Amazdnia e para a protegao

de culturas tradicionais e povos
indigenas. Esse mesmo rio é con-
siderado a mais recente fronteira
hidrelétrica do Brasil.

No Tapajés e em seu afluente,

o rio Jamanxim, esté planejada

a construcdo de um complexo
hidrelétrico, formado por cinco
usinas. Na maior delas, a de Sao
Luiz do Tapaj6s, prevé-se a capaci-
dade instalada de 8.040 MW 74,
Além disso, outros 42 projetos de
hidrelétricas de médio a grande
porte estdo previstos ou ja estao
em construcao em toda a bacia’.

A usina de Sao Luiz do Tapajos
alagaria parte do territério ances-
tral do povo indigena Munduruku,
inundando 376 quildmetros qua-
drados de florestas, o que inclui

parte da Terra Indigena (TI) Sawré
Muybu e alguns locais sagrados
para a etnia’.

O projeto é inconstitucional e,
além disso, o processo de licencia-
mento apresentou falhas e omis-
soes graves. O Estudo e o Relaté-
rio de Impacto Ambiental (EIA/
RIMA), que apresentaram, dentre
outros, um quadro distorcido da
realidade sobre a biodiversidade
local, acabam funcionando apenas
como instrumento de marketing
para o empreendimento. O con-
sércio responsavel pelo EIA/RIMA
nado atendeu aos prazos previstos
na legislacao, o que levou, no dia
4 de agosto de 2016, ao arquiva-
mento do processo de licencia-
mento ambiental pelo Ibama, que
também apontou impedimentos
legais e constitucionais em razdo
do componente indigena. Apesar
do arquivamento do processo de
licenciamento ambiental, projetos,
como o de Sao Luiz do Tapajés,
continuam sendo uma ameaca
aregido e as suas populagoes.
Para esse projeto, nunca houve
consulta livre prévia e informada
as populagdes locais, notadamen-
te ao povo Munduruku, conforme
prevista na Convencdo 169 da OIT.

Populacdes de peixes endémicas
dizimadas, deslocamento forcado
da populacao local, areas inun-
dadas, desmatamento, inchaco
populacional sem planejamento,
tréfico de drogas, entre tantos
outros, foram os impactos da
construgdo das usinas no rio Ma-
deira e da usina de Belo Monte, no
rio Xingu””. Os exemplos deveriam
ter servido de licdo para que o pais
rompesse com o velho modelo de
expansao de energia.

Novas usinas hidrelétricas na
Amazdnia ndo sdo necessarias e
é possivel garantir energia sem
destruir o meio ambiente e atro-
pelar direitos humanos. Outras
op¢des renovaveis, como usinas
edlicas, solares e a biomassa ja
podem substituir a usina de Sdo
Luiz do Tapajés com periodo de
instalacdo e patamar de investi-
mentos semelhantes’®.

© Otavio Almeida/Greenpeace
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Solar

A energia solar tem um potencial enorme no Brasil
e pode gerar eletricidade, por meio de usinas
fotovoltaicas e usinas de energia solar concentrada
(CSP, na sigla em inglés para Concentrated Solar
Power), ou energia térmica, para o aguecimento

de dgua em coletores solares.

Uma das vantagens da energia fotovoltaica é ser
aproveitavel tanto em grande escala, por meio de
usinas, como também em pequena escala, com
placas nos telhados dos consumidores. Hoje, a
maior usina solar no Brasil é a de Tubardo, em Santa
Catarina, com poténcia instalada de 3.068 MW?°.
Como os leildes publicos federais para a fonte solar
comecaram suas contratacdes apenas em 2014,
nos préximos anos o ndmero dessas usinas deve
se multiplicare®.

A geracdo fotovoltaica distribuida em pequena
escala, também tende a se espalhar rapidamente.
A micro e a minigeragao passaram a ser uma possi-
bilidade para os brasileiros a partir de 2012, quando
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) au-
torizou que os consumidores gerassem sua propria
eletricidade a partir de fontes renovaveis.

Além de diminuir as contas de luz, a geracao solar
distribuida ndo compete com outras atividades em
termos de area ja que é incorporada em telhados de
espacos ja ocupados®’. E ajuda o sistema elétrico,
diminuindo a necessidade de linhas de transmissao
e as perdas na distribuicdo de energia®.

O governo estima que o Brasil podera ter 1,2 milhdo
de sistemas de geragdo distribuida conectados a
rede até 2024%. E, um total de 118 GW de poténcia
instalada em sistemas de geracao solar distribuida
até 2050%*. Com essa capacidade instalada seria
possivel atender um quarto de todo o consumo
atual de eletricidade do pais ou todo o atual con-
sumo residencial®.

Algumas mudancas recentes na legislacdo e em
politicas pdblicas ajudaram a incentivar a geracao
solar distribuida. Entre elas, esta a retirada da co-
branca PIS-Cofins e a decisio do Confaz (Conselho
Nacional de Politica Fazendaria) que autorizou os
estados a retirarem a incidéncia do ICMS (Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos) sobre
a conta de luz do consumidor que gerava sua pro-
pria energia.

Com os devidos incentivos, como linhas de crédito
subsidiadas e mecanismos de tributacdo diferen-
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ciada, o pais poderia aproveitar o imenso poten-
cial que existe em seus telhados. O Greenpeace
Brasil analisou, em um estudo, algumas medidas
que facilitariam o acesso das pessoas a sistemas
fotovoltaicos, tanto para residéncias quanto para
comércios. O documento mostra que isentar de
impostos alguns itens que compdem os sistemas
fotovoltaicos, por exemplo, poderia baratear seus
custos em cerca de 20%, e assim, impulsionar suas
vendas. Isso aqueceria o mercado e iria gerar mais
de 800 mil vagas de empregos diretas e indiretas
nos préximos 15 anos®. Além disso, permitir o uso
do FGTS para a compra e instalacdo de sistemas
fotovoltaicos aceleraria a difusao deles pelo pais.

Comunidades isoladas que ndo tém acesso a eletri-
cidade podem aproveitar a fonte solar por sistemas
offgrid, ou seja, sem conexdo com a rede elétrica,
com painéis solares combinados com o uso de ba-
terias. Em alguns casos, a energia solar substitui an-
tigos geradores a diesel — poluentes e dependentes
de um combustivel féssil caro e de acesso limitado.
Hoje, cerca de 1 milhdo de pessoas ainda nao tem
acesso a energia elétrica no Brasil®”. Os sistemas
fotovoltaicos poderiam em muito contribuir para

a melhoria da qualidade de vida dessa populagao.

Outra forma de gerar eletricidade é por meio de
usinas de energia solar concentrada (ou CSP),
que funcionam de modo similar as termelétricas.
A energia térmica é obtida pela concentragdo de
radiacdo solar, por meio de grandes espelhos ou
calhas parabélicas. O calor é utilizado para gerar
vapor, que movimenta as turbinas geradoras de
eletricidade. Os maiores exemplos de projetos
estdo nos Estados Unidos e Marrocos.

As usinas CSP ainda ndo séo utilizadas no Brasil,
mas essa é uma tecnologia importante para a tran-
sicdo energética e ird ocupar espaco significativo na
matriz elétrica do pais em 2050. Essas usinas arma-
zenam energia em forma de calor e terdo a mesma
funcdo no sistema elétrico das usinas térmicas mo-
vidas a combustiveis fésseis. Serdo, portanto, uma
op¢do renovavel para garantir energia “firme” ao
sistema. E, junto com usinas movidas a biomassa,
complementara a carga que serd atendida por usinas
edlicas e solares fotovoltaicas, fontes intermitentes.

O uso da energia solar para aquecimento ja é bas-
tante difundido. Nele, coletores captam o calor do
sol para aquecer a 4gua em um reservatorio, onde
fica armazenada para consumo posterior.

Essa aplicagdo é uma eficaz medida de eficiéncia
energética porque diminui o uso de chuveiros elé-
tricos, reduzindo a demanda de energia no horario
de pico.

Em 2014, a geragdo solar térmica somou o equi-
valente a 7354 GWh a partir de uma area total
de 11,24 milhées metros quadrados de coletores
solares instalados no pais®®.

— Um milhao
de telhados solares

O Greenpeace Brasil acredita que o grande poten-
cial da energia solar esta nos telhados dos brasilei-
ros. E defende a visdo de que, com as devidas politi-
cas publicas, é possivel que o pais tenha 1 milhao de
telhados com sistemas fotovoltaicos até 2020.

Uma medida que poderia ser implementada para
democratizar a energia solar é a liberagdo do uso do
FGTS ao trabalhador para que ele possa investir esse
recurso na instalagao de painéis fotovoltaicos®.

E necessario também criar linhas de financiamento
mais adequadas para pessoas ou empresas que de-
sejam adquirir um micro ou minissistema e revisar
a politica tributaria para a fonte.

© Paulo Pereira/Greenpeace

© Otévio Aimeida/Greenpeace
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Eolica

Nas dltimas duas décadas, a energia edlica cresceu
no mundo mais rapidamente que todas as outras
fontes na geracdo de eletricidade®' e tem atraido
boa parte dos investimentos em renovaveis. Em
2004, 0 mundo tinha 48 GW instalados em energia
a partir dos ventos. Dez anos depois, 370 GW?2.

O pais com maior capacidade instalada é a China,
seguida dos Estados Unidos e da Alemanha. O Bra-
sil figura atualmente em 102 lugar, com 8,7 GW ins-
talados, o equivalente a cerca de 6% de todas suas
usinas®3. Outros 9,2 GW de energia edlica ja estdo
em construcao por aqui — ja iniciadas ou prestes a
se iniciar®®. Atualmente, o Brasil explora seu poten-
cial edlico — estimado em cerca de 500 GW?5/%¢ —
em usinas onshore, ou seja, localizadas em terra. As
usinas no mar (offshore) ainda nao sao utilizadas no
pais, ja que o potencial em terra é enorme.

Em 2014, a energia edlica representou 2% de toda
geracdo de eletricidade brasileira®” e, em termos de
investimentos anuais, o pais ocupou a 4* posi¢ao®®
do mundo. Com o ritmo de contratacdo e entrega
dos novos projetos, essa participacdo deve crescer
para cerca de 10% ja em 2020%°. A fonte ja é uma
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— Usar o sol para gerar a
propria energia

Desde 2012, com a aprovagdo da Resolugdo Nor-
mativa n®482 da Aneel, 2.493 sistemas de micro e

minigeracdo somando 22 MW de poténcia instala-
da® ja foram ligados as distribuidoras.

Agora, quem tem um sistema de geracdo préprio
pode trocar com a rede o excedente de eletrici-
dade que produzir. Ou seja, a sobra se converte
em um crédito para ser abatido da conta de luz
seguinte. Foi um passo fundamental para o forta-
lecimento da energia solar no Brasil.

Em 2015, uma nova norma foi editada: a Resolu-
cdo Normativa 687. As alteracoes trazidas por ela
incluem a permissao para que diversas pessoas se
organizem para instalar um sistema conjuntamen-
te e partilhar os descontos em suas contas de luz.
Isso pode ser aplicado, por exemplo, em condo-
minios ou por grupos de pessoas em localidades
diferentes, desde que na mesma area de concessao
da distribuidora de energia.

das op¢bes mais baratas para a geracdo de eletrici-
dade no pais'®.

Outra vantagem é ser complementar a geracao
hidrelétrica'": nos periodos em que a geragao hi-
drelétrica é menor, a geracao edlica é maior. A ope-
racdo conjunta de edlicas e hidrelétricas traz maior
controle e estabilidade ao sistema elétrico. A edlica
permite que as hidrelétricas armazenem agua nos
reservatdrios para gerar energia em momentos
criticos, evitando o acionamento das térmicas®.
Porisso, aumentar o parque gerador edlico no pais
combina com o perfil de usinas hidrelétricas que foi
construido nas dltimas décadas.

Recentemente, para a contratacdo de novas usinas
edlicas nos leildes, passou a ser exigida a garantia
de conexdo em linhas de transmissdo. Além de ser
um entrave para o crescimento da fonte, isso trans-
fere a responsabilidade e os riscos, que antes eram
do setor de transmissao, para o setor de geragao.

/1 Salvaguardas socioambientais em relacao

a energia eolica

O Greenpeace apoia o desenvolvimento da energia
edlica onshore e offshore e considera que investir
na fonte serd essencial para que o Brasil tenha sua
energia 100% renovavel no futuro. No entanto, a
expansdo da fonte deve vir acompanhada de
uma real analise sobre os potenciais impactos
sociais e ambientais.

Novas usinas edlicas ndo devem ocupar regides
protegidas ou sitios arqueoldgicos e devem evitar
regibes sensiveis, como dunas de areia. Seu projeto
de construgao deve proteger, ouvir e respeitar a popu-
lacdo local em relagdo aos impactos, incluindo

0s Visuais e sonoros.

A perturbacdo sobre a fauna precisa ser continua-
mente monitorada, e as devidas a¢des de mitigacdo
definidas e adotadas. Hoje, boa parte das regides
com grande potencial eélico ainda ndo possui infor-
macoes sobre ocorréncia de espécies, criando

a necessidade de ir além dos estudos de avaliagdo

Biomassa

Biomassa é toda matéria orgénica animal ou
vegetal, incluindo residuos agricolas e florestais; a
cana-de-aclcar e seus produtos, como o etanol; o
biodiesel, produzido hoje majoritariamente a partir
da soja e do sebo bovino; além da lenha, do carvao
vegetal e também o biogas, hoje aproveitado em
aterros sanitarios.

Atualmente, mais de 1/4 da demanda energética

do pais é suprida pela biomassa, a partir dos produ-
tos da cana (15,7%), da lenha e do carvao vegetal
(8,1%) e de outros insumos (4,7%)%. Na inddstria,
a fonte supre cerca de 39% do consumo energético
do setor e, nos transportes, os biocombustiveis
representam 17,5% do consumo total de energia'’.

Na geracdo de eletricidade, a participacao da
biomassa é atualmente de 8,4%, sendo o bagaco
de cana o principal insumo, presente em cerca de
80% da capacidade instalada de todas as usinas
termelétricas a biomassa'®®. Estudos indicam que
ainda h&a um potencial de bagaco de cana disponi-
vel, principalmente nas regides Sul, Sudeste e Cen-
tro-Oeste, que poderia gerar cerca de 141 TWh por
ano'® - o equivalente a uma vez e meia a geragao
da usina hidrelétrica de Itaipu.

de impacto ambiental'™3. No caso das turbinas
offshore, o potencial impacto a vida marinha e
alteracdo do habitat de certas espécies, como
mamiferos marinhos e aves, também devem ser
considerados e minimizados.

E necessério planejar a expansao de energia edlica,
produzindo mapas que identifiquem as regides
sensiveis, com maior rigor Nos processos

de licenciamento™?, tornando a legislacdo mais
clara sobre as especifica¢des e procedimentos
minimos necessarios para avaliagbes de pré e
pés-instalagao das usinas edlicas, além de estabe-
lecer medidas de mitigagao dos impactos, como a
reducdo da rotacdo das turbinas, por exemplo™®.

E importante mencionar o uso da biomassa em
plantas de cogeracdo, ou seja, usinas que combi-
nam a geracdo de energia térmica e de eletricidade
(em inglés, Combined Heat and Power ou CHP).
Nessas plantas, pode-se usar residuos de biomas-
sa, principalmente de processos industriais, como
o bagaco de cana que sobra da producéao de alcool
e aclicar, ou o licor negro da produgao de celulose.

Esses insumos fazem a geragdo combinada de calor

e eletricidade, trazendo ganhos de eficiéncia ener-
gética e contribuindo para a reducdo das emissdes
de gés carbdnico™®.

O biogas também pode ter um papel importante
no fornecimento de energia. E obtido a partir da
decomposicao de alguns tipos de matéria organi-
ca como residuos agricolas, madeira, bagago de
cana-de-acuUcar, esterco, cascas de frutas e restos
animais e vegetais. Em comunidades isoladas,

representa uma alternativa para aproveitar residuos

agricolas das préprias atividades locais em substi-
tuicdo aos poluentes geradores a diesel.

Também é possivel obter biogés a partir de aterros
sanitarios e do tratamento de esgoto. E uma boa
opgéao para lidar com o problema da disposicdo dos
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Hoje, grandes
parques edlicos
podem ser
fracionados e

se beneficiar

da opgao do
Relatério Ambiental
Simplificado
(RAS), com menos
informacdes.
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MME e EPE (2015a).
Outros usos

de residuos de
biomassa também
sdo considerados na
matriz energética
brasileira sob a
categoria "Outros",
que em 2014
representaram 4,7%
da oferta de energia.
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A geracao de energia
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Biogas Energia
Ambiental S/A (2016).

residuos urbanos. No Brasil, um exemplo do uso do
biogas para gerar energia é o Aterro Bandeirantes,
em S&o Paulo, onde o gés é utilizado em uma usina
com capacidade instalada de 20 MW e que gera
energia suficiente para abastecer cerca de 400 mil
habitantes™".
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| Salvaguardas ambientais
para o uso da biomassa para
fins energéticos

Para a transicdo rumo a um futuro 100% renovavel
em 2050, a biomassa terd um papel muito impor-
tante. Podera substituir combustiveis liquidos nos
transportes, como diesel e gasolina, atendera
alguns usos finais na inddstria e também gerara
eletricidade de modo controlavel, ao lado de outras
fontes renovaveis. O Greenpeace defende que é
necessario seguir critérios e ter politicas adequadas
para o uso dessa fonte, a fim de assegurar seus
beneficios ambientais, climaticos e sociais.

A producdo de biomassa para uso energético ndo
pode ser feita em areas com alto valor de conser-
vacdo, nem causar a destruicdo direta ou indireta
da floresta, ou a conversao ou degradagdo de area
florestal e de outros ecossistemas importantes.
Também ndo deve trazer impactos negativos sobre
a biodiversidade, a fertilidade do solo e os recursos
hidricos. O uso da biomassa de madeira sé pode ser
considerado se comprovada sua origem em areas
com manejo florestal responsavel por meio de
certificacdo auditada.

A producdo da biomassa deve respeitar o meio

de vida das pessoas, sem substituir a plantagao
de alimentos ou causar conflitos sociais. Terras In-
digenas, Unidades de Conservacdo e territérios de
populacdes tradicionais devem ser preservados.

E essas comunidades devem ter o direito de con-
sulta livre prévia e informada garantido antes de
qualquer atividade em suas terras. Os direitos tra-
balhistas também devem ser respeitados, e o uso
de m&o de obra analoga a escrava e infantil, entre
outros, deve ser combatido, de acordo com

os padrées da OIT.

v

Fontes fésseis de energia Fontes renovaveis de energia

\-

Energia oceanica

A energia dos oceanos é uma fonte ainda pouco
explorada, mas com o potencial de abastecer uma
importante parcela do consumo de eletricidade no
mundo. Tem elevada disponibilidade e ndo emite
gases de efeito estufa. J4 foram desenvolvidas tec-
nologias para aproveitar a energia das marés, das
ondas, das correntes, das diferengas de tempera-
tura e, ainda, da salinidade do mar. Algumas estao
com protétipos ja implementados em larga escala.

O Brasil possui a primeira usina de ondas da Amé-
rica Latina, localizada na &rea do porto de Pecém,
no Ceara. Com 100 kW de poténcia instalada e
construida com tecnologia nacional, ja gera energia
em modo experimental e deve estar pronta para
funcionamento até 2020. Estima-se que o custo

do projeto seja de RS 18 milhdes™2.

O Greenpeace defende o uso da energia oceani-
ca, mas com estudos para que os impactos aos
ecossistemas e habitats marinhos sejam analisa-
dos, considerados e minimizados. Alguns estdo
relacionados a instalacdo de cabos de transmiss&o
submarinos, outros, relacionados a processos de
erosdo e deposicdo de sedimentos no litoral duran-
te a construcdo de usinas. Além disso, a construcdo
de barragens para aproveitar a energia das marés
pode causar altera¢des na turbidez e nos padrdes
de fluxo da dgua e resultar em mudancas significati-
vas em habitats e em populacdes de peixes e aves.

— Outras fontes de energia

O [R]evolugao Energética também considera
outras fontes e tecnologias, como o hidrogénio,
o préprio calor do ambiente e o calor residual de
diversos processos.

Ainda que contribua para o fornecimento de ener-
gia apenas de forma marginal, no cenario proposto
pelo Greenpeace Brasil, o hidrogénio seré introdu-
zido a partir de 2045 como um substituto ao gas
natural na geracao de eletricidade. E sera utilizado
na industria e nos transportes — no modo rodoviario
em &nibus urbanos.
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Pensamento Verde
(2014).

A producéo do hidrogénio vira do processo de ele-
trélise, o que, por sua vez, demandara um adicional
de eletricidade, inteiramente suprido por fontes
renovaveis, principalmente eélica e solar.

O cenério [R]evolucio Energética também emprega
o uso da energia do préprio ambiente — por meio de
bombas de calor — e 0 aproveitamento do calor resi-
dual dos processos energéticos, principalmente na
inddstria. O calor aproveitado pode ser empregado no
aquecimento para dgua ou ambientes e ser utilizado
em conjunto com outras tecnologias de aquecimento.



O setor elétrico
no [R]evolucao
Energetica

O [R]evolucao Energética prevé que a demanda Brasil. Fontes pouco utilizadas hoje, como a energia
113
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de eletricidade no Brasil crescera 72% até 2050, ocednica e o hidrogénio, também contribuirdo, Atualmente, cerca
passando dos atuais 5oo TWh para 860 TWh.Isso  mas em escala muito menor. Ao mesmo tempo,as  de8o%detodoo
acontecera devido ao crescimento econdmico — que  usinas nucleares de Angra 1, Angra 2 e Angra 3 serdo consumodeenergiado

. . .. . , setor de transportes
traz consigo um aumento na demanda por energia—,  descomissionadas até serem totalmente excluidas depende de
e também, a substituicdo da queima de combustiveis  da geracdo em 2050. Isso também acontecera com combustiveis fosseis.

Matriz elétrica no cendrio [R]evolugio Energética em 2050

Aimplementacdo de uma matriz elétrica 100% renovével

pelo uso da eletricidade em diversos setores, princi-
palmente no setor de transportes™.

De modo geral, a eletricidade, que hoje representa
20% do consumo total de energia do pais, passara
a 45% em 2050 no cenério [R]evolucio Energética,
contra apenas 26% no cenario Base. Para se ter
uma ideia, no cenario [R]evolucdo Energética o
setor de transportes — que hoje possui consumo
praticamente nulo de eletricidade - terd, até a
metade do século, 25% de seu consumo de energia
vindo de eletricidade renovavel.

O aumento da participacdo da eletricidade na
demanda final de energia do pais traz desafios e
oportunidades para a atual infraestrutura de ge-
ragdo, transmissao e distribuigdo, que precisara ser
modernizada e se tornar mais eficiente e inteligente.

O fornecimento de energia elétrica contara cada vez
mais com fontes renovaveis ao longo dos anos até
alcangar 100% em 2050. As usinas hidrelétricas — res-
tritas a pouco mais do que a atual capacidade instala-
da - seguirdo sendo a principal fonte da eletricidade
no Brasil, mas com participacao reduzida dos atuais
65% para 45%, em 2050.

As fontes edlica, solar e biomassa — chamadas de
“novas renovaveis” — ganhardo mais espaco, com
participagdo fundamental porque, além de serem
limpas e de baixo impacto socioambiental, diversi-
ficam e trazem mais seguranca energética para o

todas as termelétricas que usam combustiveis fésseis.

O [R]evolucao Energética também analisou como
sera o funcionamento, hora a hora, dessa matriz
elétrica 100% renovavel em 2050. E os resultados
mostraram que € possivel aumentar significativa-
mente a geracdo das fontes intermitentes, como a
solar fotovoltaica e a edlica, e garantir a demanda de
energia do pals, inclusive nos momentos mais criticos.

De acordo com os resultados apresentados no
cenério [R]evolucio Energética, havera uma grande
expansdo da energia solar com usinas fotovoltaicas
e com geragdo em telhados residenciais. No cenério
proposto, na metade deste século, a capacidade
instalada de usinas fotovoltaicas, incluindo os
sistemas de geracao distribuida, serd de 100 GW no
pais, principalmente no Sudeste — onde hé grande
demanda de carga - seguido das regides Nordeste
e Centro-Oeste.

A capacidade instalada das usinas edlicas também
aumentara substancialmente até atingir 85 GW

em 2050, com grande parte na regido Nordeste,

o que também demandara investimentos em novos
sistemas de transmissao.
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No Brasil, a eletricidade
é negociada nos
chamados ambientes
de contratacdo regulada
elivre.No mercado
regulado, as empresas
distribuidoras compram
eletricidade por meio
dos leildes publicos,
que definem o preco de
compra. No mercado
livre, os precos sdo
negociados liviemente
e oscilam, ficando mais
caros quando usinas
térmicas, mais caras,
sdo utilizadas.
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Calculos feitos com
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de Camarade
Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE)
(2016) e EPE (2014a).
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| O Setor elétrico no [Rlevolucao Energeética

— O que o Brasil nao aprendeu com
o apagao de 2001

Nos dltimos anos, o Brasil tem enfrentado uma nova crise no setor
elétrico. Um periodo de seca prolongado levou a niveis extremamen-
te baixos os reservatérios das usinas hidrelétricas — piores do que

a época do apagao de 2001'"5. A participacdo da principal fonte de
eletricidade do pais diminuiu 5% em apenas um ano™®.

Ao contrério do que aconteceu em 2001, 0 racionamento de energia
nao foi decretado, j& que muitas inddstrias pararam sua producao

e houve uma desaceleracdo econémica. Além disso, desde a crise
do apagéo, o governo brasileiro instalou um elevado ndmero de
termelétricas a combustiveis fésseis. As usinas, programadas para
operar somente em periodos criticos, permaneceram ligadas por
quase dois anos ininterruptos.

Essa escolha equivocada custou caro para os brasileiros. Com o acio-
namento das térmicas, o preco da eletricidade no mercado livre'”
disparou, e as empresas distribuidoras expostas a este mercado tiveram de
arcar com o custo, que foi gradativamente repassado as contas de luz do
consumidor. Entre 2013 e 2015, a tarifa média residencial de eletricidade no
Brasil subiu 72%"8.

MATRIZ ELETRICA NO CENARIO [RIEVOLUGCAO ENERGETICA EM 2050

100

100% de fontes renovaveis: toda

a geracdo de eletricidade sera
renovavel. As fontes edlica e solar
(fotovoltaica e concentrada) ga-
nhardo espago, e a biomassa tera
papel importante para garantir
energia firme ao sistema elétrico.
As hidrelétricas ainda terdo gran-
de participagdo na geracdo, mas
funcionarao de modo flexivel,
complementando a demanda
quando esta nao for suprida pelas
fontes solar fotovoltaica e edlica.
Todas as termelétricas fésseis e
nucleares serdo descomissiona-
das até a metade deste século.

Matriz elétrica no cendrio [R]evolugio Energética em 2050
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Diversificada: a matriz elétrica Descentralizada: a geracdo de
eletricidade ndo vird apenas

de grandes usinas e parte

dela seré produzida de forma
descentralizada. O consumidor
terd papel importante como ge-
rador de sua prépria energia. Esse
modelo trard ganhos de eficién-
cia, reduzira perdas na transmis-
sdo e distribuicdo da energia e
transformaré a légica de geragao
e consumo do pais, dando mais
independéncia e trazendo ganhos
econdmicos a populagio.

sera diversificada e, portanto,
menos dependente das hidrelé-
tricas e suscetivel aos regimes
hidrolégicos. Para isso, a par-
ticipacdo de algumas fontes
renovaveis, como solar e edlica,
aumentara significativamente.
Novas fontes, como ocednica

e hidrogénio, serdo incluidas.

\

Aimplementagdo de uma matriz elétrica 100% renovavel

ma OO0

No comeco de 2015, também passaram a valer as
chamadas bandeiras tarifarias (verde, amarela ou
vermelha). Elas indicam se a geracio de eletricida-
de esta custando mais ou menos em determinado
més e a necessidade, ou ndo, de repassar os
custos extras ao consumidor. Como muitas usinas
termelétricas foram acionadas em 2015, a bandei-
ra vigente durante todo esse ano foi a vermelha.
Quase RS 6 bilhes foram desembolsados pelos
brasileiros para pagar esses custos extras'"®. Para
efeito de comparacao, com esse valor seria possivel
instalar cerca de 1,5 GW em usinas eélicas, que
poderiam abastecer 3 milhdes de residéncias®.

A IMPLEMENTACAO DE UMA MATRIZ
ELETRICA100% RENOVAVEL

Aintegragdo cada vez maior de fontes renovaveis
na matriz elétrica do Brasil demandara medidas
que permitam gerenciar e combinar a geragdo de
fontes com caracteristicas diferentes, algumas com
maior controle e outras com menor previsibilidade,
como a energia solar fotovoltaica e a edlica.

Aforma como a eletricidade é gerada, transmitida,
distribuida e consumida hoje deveré ser diferente
no futuro. O economista Jeremy Rifkin caracteriza
esta transicdo como Terceira Revolugdo Indus-
trial'®". Ele afirma que as redes inteligentes de
energia influenciardo todas as facetas de nossas
vidas: residéncias, escritérios, industrias e os
transportes, que se comunicardo compartilhando
informacdes e energia ininterruptamente. As redes
inteligentes serdo conectadas a mudancas de
tempo e eventuais falhas do sistema, permitindo o
ajuste continuo do fluxo de eletricidade. MilhGes de
edificios e residéncias vao gerar energia renovavel e
compartilhar o excedente com a rede elétrica. Essa
infraestrutura fornecera energia a veiculos elétri-
cos, por exemplo™?2,

© Otavio Almeida/Greenpeace

O Brasil deve investir nas seguintes medidas para im-
plementar um sistema elétrico inteligente e que seja
compativel com um futuro de energia 100% renovavel
e com anova légica de gerar e consumir energia:

Avancos na Tecnologia da Informacio: que permi-
tam monitoramento e aumento do conhecimento
sobre a disponibilidade dos recursos energéticos e a
previsibilidade da geracao elétrica. Esta evolucdo é
importante principalmente para fontes intermiten-
tes, como a edlica, pois garante um direcionamento
correto para a programacao do despacho de eletrici-
dade no sistema e o uso de usinas complementares
ou de backup. Também é fundamental para gerenciar
dados em tempo real sobre a demanda, garantindo
o atendimento &timo diante das op¢des de geracdo
disponiveis no momento.
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Redes inteligentes: para balancear as demandas de
energia nas diversas localidades e horarios com a
geracgdo das distintas fontes, que também é diferente
entre regides e periodos. Além de compatibilizar o for-
necimento com a demanda, é capaz de garantira qua-
lidade adequada da energia (voltagem e frequéncia) e
suportar situagdes extremas e de estresse no sistema,
como interrupgdes repentinas no fornecimento.

E importante que o consumidor tenha acesso as
informagbes dessa nova rede por meio de medidores
inteligentes que mostrem o consumo diério de cada
estabelecimento e que avisem automaticamente a
distribuidora quando ha falhas no atendimento. Essas
tecnologias ja estao disponiveis, mas precisam ser
disseminadas mais rapidamente.

123
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Gerenciamento da demanda de eletricidade: para
um funcionamento mais eficiente do sistema elétrico
no futuro e para que se direcione o consumo de
eletricidade para determinados periodos e evita-lo
em outros. Esse deslocamento de demanda pode ser
aplicado em todos os setores e ser obtido, por exem-
plo, por meio de incentivos financeiros, como tarifas
mais baratas em certos horarios e mais caras em hora-
rios de pico. Dessa forma, seria possivel direcionar o
carregamento de carros elétricos para momentos em
que a demanda no sistema é baixa e ha “sobras” de
eletricidade, como de madrugada.

Armazenamento de energia: o Brasil j& construiu um
grande nimero de hidrelétricas com reservatoérios que
funcionam como baterias controlaveis e naturais de
eletricidade. Outra opcdo é a adogao de usinas solares
concentradas. Nessas é possivel armazenar o calor do
sol em fluidos para serem usados quando ha deman-
da. Outra opgdo vantajosa serdo usinas “hibridas”,
que combinem duas fontes de gerac&o, como usinas
solares concentradas que também utilizam a biomas-
sa quando a fonte solar ndo esté disponivel'.

\

— As novas baterias
que chegam ao
mercado

As baterias Powerwall, da fabri-
cante de automéveis Tesla, foram
lancadas em 2015, para armaze-
nar energia em pequena escala,
basicamente para uso doméstico
e empresarial. O mundo ficou
surpreendido porque seu preco é
relativamente acessivel, e ainda
deve baixar nos préximos anos.

Essas baterias tornaram possivel
o0 armazenamento da energia
gerada em casas e edificios. Per-
mitem, ainda, que consumidores
gerenciem seu consumo de forma
mais eficiente, sem depender
tanto das condi¢bes climaticas

No Brasil, os sistemas de micro
e minigeracao como painéis
fotovoltaicos sdo conectados
arede elétrica, de modo que o
consumidor ndo fica sem energia
se o sistema ndo funcionar. Ja
para sistemas em areas rurais ou
comunidades isoladas, baterias
sdo necessarias para garantir
que esses usuarios tenham
controle e independéncia de
seu consumo energético.

A bateria Powerwall é apenas um
exemplo de inovagdo tecnolégica.
A expectativa é de que, cada vez
mais, vejamos tecnologias como
essa, desenvolvidas para tornar

o consumo de energia melhor

e mais inteligente.
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Politicas de eficiéncia energética no Brasil

Eficiéncia energética na inddstria

Eficiéncia energética no setor de transportes

Eficiencia
energetica

A eficiéncia energética pode ser traduzida como
um melhor aproveitamento da energia utilizada
para uma determinada finalidade. Processos e
tecnologias sdo mais eficientes quando utilizam
menos energia para atender uma demanda da
sociedade por servigos como iluminagao, aqueci-
mento, transportes e processos industriais. Investir
em eficiéncia é tdo importante quanto desenvolver
uma matriz energética que inclua mais fontes
renovaveis, ja que os ganhos permitem redimen-
sionar toda a demanda.

Segundo a edicdo global do [R]evolucio Energética,
lancada em 2015 pelo Greenpeace Internacional'?,

o emprego de melhores praticas e tecnologias faria

com que a demanda global de energia fosse reduzi-
da em 47% até 2050.

Estima-se também que, entre 2015 e 2030, a melho-
ria da eficiéncia energética em todo o mundo pode-
ria evitar a emissao de pelo menos 2,5 gigatoneladas
de CO, e por ano™®. Medidas de eficiéncia evitam
outros impactos ambientais ao pouparem a expansao
de projetos necessérios para a produgao energética,
como novas usinas e sistemas de transporte'¢.

Além disso, estudos apontam que é mais barato
investir em medidas de eficiéncia do que em novas
infraestruturas para o atendimento de uma deman-
da sempre crescente. Nos Ultimos 25 anos, me-
Ihorias em eficiéncia energética ja economizaram
USS 5,7 trilhdes no mundo todo?. Segundo

a consultoria internacional McKinsey, se até 2020
investirmos a cada ano USS 170 bilhdes em eficién-
cia energética, economizariamos em energia

o equivalente a até USS 9oo bilhdes por ano™.

Ha muitas oportunidades de eficiéncia energéti-
cano Brasil, e estas precisardo ser aproveitadas
para que se consiga abandonar os combustiveis
fésseis até 2050. O [R]evolugio Energética analisou
o potencial de eficiéncia energética em todos os

Eficiéncia energética dos motores dos veiculos brasileiros Eficiéncia energética nos outros setores

setores de consumo de energia no pais — inddstria,
transportes, residencial, pdblico, comercial e rural — e
conclui que é possivel chegar em 2050 com um ganho
de 47% em eficiéncia energética. Em alguns casos,
como no setor de transportes, a eficiéncia pode
chegar a 61%.

Medidas de eficiéncia energética podem ser
adotadas tanto em grande escala, na indUstria, por
exemplo, quanto em pequena escala, no dia

adia da populagdo. Equipamentos e eletrodomés-
ticos mais eficientes e a economia de eletricidade
resultam em beneficios econémicos diretos que sdo
percebidos nas contas de luz. Outra possibilidade é
aadocao da energia solar nas residéncias. Ao usar
aquecedores solares, que reduzem o consumo de
energia dos chuveiros ou instalar painéis foto-
voltaicos, o cidaddo estara contribuindo para a
reducdo da demanda de eletricidade da rede nacional.

No Brasil, a eficiéncia média no segmento de geracdo
de eletricidade caiu cerca de 12%, entre 1994 e 2008,
devido ao maior uso de usinas térmicas movidas a
combustiveis fésseis que passaram a ser aciona-
das apés a crise do apagdo de 2001'*. A piora na
relacdo entre o uso de recursos naturais e a energia
Gtil que se consegue tirar dos processos de trans-
formacdo mostra que os esforcos para a eficiéncia
energética terdo de vir de medidas que diminuam a
demanda energética ao mesmo tempo em que se im-
plementa a transi¢do para um futuro 100% renovavel.

— No cenario [R]evolucao
Energetica, podemos
chegar em 2050 com
um ganho de 47 % em
eficiéncia energética.
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Eficiéncia energética em edificios
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POLITICAS DE EFICIENCIA ENERGETICA
NO BRASIL

No Brasil, a Lei de Eficiéncia Energética (n®10.295/01)
traz as principais diretrizes sobre o assunto. Nela,
sdo previstos niveis maximos de consumo de ener-
gia e indices minimos de eficiéncia para maquinas

e aparelhos fabricados ou comercializados no pais.

A Lein®9.991/2000 define a obrigatoriedade

de investimentos em pesquisa e desenvolvimento
e em eficiéncia energética por parte das empresas
concessiondrias, permissionarias e autorizadas

do setor de energia elétrica.

Propostas semelhantes sdo encontradas no Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) — que pro-
poe a meta de 10% de eficiéncia energética até 2030
para o setor elétrico —, no Plano Nacional de Energia
(PNE) e nos Planos Decenais de Energia (PDE).

Metas de eficiéncia energética,
para o uso de eletricidade e

para os combustiveis, que sejam
concretas e desagregadas nos di-
versos setores e por usos finais™?

Padrges de eficiéncia mais
rigorosos e obrigatérios;

134,
NO processo =7

Eliminacdo progressiva de
tecnologias ineficientes ou ob-
soletas em diversos setores;

Uma politica de investimentos
em eficiéncia dentro do plane-
jamento de longo prazo do setor
energético;

v

Eficiéncia energética na inddstria

Sistemas de financiamento
para auxiliar pequenas empre-
sas e consumidores a romper
com a barreira de recursos
para o investimento inicial;

Leildes de eficiéncia energética
para incentivar investimentos
e incluir diversos agentes

Repensar a l6gica de uso de
alguns servicos energéticos,
como os transportes, que
deveriam passar do individual
ao coletivo de massa;

Ha também acbes voltadas a implementacao da
eficiéncia energética, iniciados com o programa

de eficiéncia para veiculos do Instituto Nacional

de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro),
que logo se expandiu para o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) e hoje abrange o Programa Na-
cional de Conservacio de Energia Elétrica (Procel)
e o Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos
Derivados do Petréleo e do Gas Natural (Conpet)™".

Apesar do arcabouco de leis, planos e programas
existentes, ndo hd uma diretriz clara sobre a
implementacdo das medidas no longo prazo, e
tampouco metas condizentes com o potencial
de eficiéncia ja verificado nos diversos setores.
Dessa forma ainda sdo necessarios:

Adocao de praticas importantes,
como o isolamento térmico ade-
quado dos edificios, e processos
mais eficientes na inddstria;

Incentivos tributarios e finan-
ceiros a micro e minigeracao
renovavel.

v

Eficiéncia energética no setor de transportes

EFICIENCIA ENERGETICA
NA INDUSTRIA

O setor industrial é responsavel
por aproximadamente um terco
do consumo final de energia no
pais', Por essa razdo, a eficiéncia
energética no setor é essencial
para reduzir o consumo e des-
perdicio. O cenério [R]evolucio
Energética indica que esse setor
pode ter ganhos de até 40% de
eficiéncia energética em 2050.
Os maiores potenciais de conser-
vagao de energia encontram-se
nos usos finais de aquecimento
direto (caldeiras e fornos), forca
motriz (motores) e calor de pro-
cesso, nessa ordem.

O Brasil tem a oportunidade de
tornar sua inddstria mais compe-
titiva, reduzindo os custos de seus
processos, 0 consumo de energia
e aemissdo de gases de efeito es-
tufa. H4, no entanto, algumas bar-
reiras para aumentar a eficiéncia
energética na inddstria. As prin-
Cipais sdo os custos de substituir
tecnologias em uso™¢ e a falta de
priorizagdo do investimento para
este fim'*’. A falta de conhecimen-
to e dificuldades de contratacdo
de empréstimos e financiamentos
para implantacdo de projetos de
eficiéncia energética também sao
entraves significativos'.

Para que a inddstria nacional
seja eficiente, competitiva e zere
suas emissdes de gases de efeito

Eficiéncia energética dos motores dos veiculos brasileiros

estufa, sdo necessarias regula-
mentagdes e incentivos finan-
ceiros que alterem a dindmica de
mercado e introduzam tecnolo-
gias mais eficientes.

E, para que os investimentos se-
jam efetivos, as politicas precisam
contemplar a energia térmica —
que representa 80% do consumo
industrial® — o que ainda nao
ocorre hoje™.

Normas de gestdo de energia
também poderiam ser utilizadas
na inddstria, especialmente nos
segmentos com maior consu-

mo, exigindo comparagbes de
desempenho energético tanto dos
equipamentos — como se faz com

a etiqueta de eficiéncia do PBE, por
exemplo — como de processos™?2.

Eficiéncia energética nos outros setores

EFICIENCIA ENERGETICA
NO SETOR DE TRANSPORTES

O setor de transportes, ao lado do
industrial, é um dos grandes con-
sumidores de energia no Brasil,
representando cerca de um terco
do consumo total™3. O [R]evolu-
¢do Energética analisou todos os
modos de transportes e calculou
que o setor pode ganhar 61% de
eficiéncia energética em 2050.

Para isso, além de melhorias

nas tecnologias dos motores e
daintroducdo dos elétricos, sdo
necessarias transicdo modal e mu-
dancgas nos padrées de uso. Para

o transporte de cargas, serd im-
portante a migragdo para o modo
ferroviério, além de melhorias em
eficiéncia logistica, com o melhor
aproveitamento das viagens.

Para o transporte de passageiros,
além da utilizacdo de veiculos

com motores elétricos, a lgica

do transporte individual deve ser
substituida pelo transporte coletivo
de qualidade.

S&o medidas que trazem ganhos
econdmicos e melhorias na quali-
dade de vida e salde das pessoas.
Significam a liberdade de ir e vir
de modo confortavel, econémico
e menos poluente, e trazem um
sistema logistico que melhora a
distribuicdo das cargas por suas
viagens, aumentando a competi-
tividade das atividades econdmi-
cas do pais.
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Politicas de eficiéncia energética no Brasil

EFICIENCIA DOS MOTORES
DOS VEICULOS BRASILEIROS

O cumprimento de metas de
eficiéncia energética e motores
mais eficientes representam
menos consumo de combustiveis
e economia para o motorista, além
de menos emissbes de gases po-
luentes, que agravam problemas
respiratérios e contribuem com o
aquecimento global.

O Brasil esta atrasado em relacao
a eficiéncia dos motores de seus
veiculos. A Unica meta de efici-
éncia é voluntaria: o Inovar-Auto,
do governo federal. Em relagdo a
veiculos leves, a meta é alcancar
12% de eficiéncia até 2017 — equi-
valente a 1,82 MJ/km™*. Para efeito
de comparagao, a Unido Europeia ja
estabeleceu a meta de 1,22 MJ/km
em 2021™.

Somente motores eficientes ndo
bastam. E necessario substituir
aqueles a combustdo interna
pelos elétricos. Veiculos elétricos
convertem 60% da eletricidade
em energia para as rodas, enquan-
to os convencionais com motores
a combustdo interna sé conver-
tem cerca de 20%™.

Eficiéncia energética na indistria

EFICIENCIA ENERGETICA
NOS OUTROS SETORES

Juntos, os setores residencial,
comercial, piblico e rural foram
responsaveis por cerca de 16%

do consumo total de energia

no Brasil em 2014™. Quando
analisamos o consumo de eletri-
cidade, esses setores (classifi-
cados como "outros setores") se
tornam ainda mais expressivos,
respondendo por cerca de 47% do
consumo total™® mas podem che-
gar em 2050 com 38% de ganho de
eficiéncia energética, de acordo o
cenario [R]evolucio Energética.

Os principais potenciais de
conservacao de energia desses
setores estdo nos sistemas de
iluminagao, forca motriz e aque-
cimento. Principalmente no setor
residencial, ha medidas de efici-
éncia energética bastante simples
que poderiam ser implementadas.
Algumas dessas incluem:

Adisseminacdo de tecnologias ja
. -

acessiveis, como lampadas LED,

que consomem menos energia, ou

sensores de presenga ou sensores

fotocélula, que evitam lampadas

acesas sem necessidade;

O maior uso da energia solar para
geracao de eletricidade, aqueci-
mento e resfriamento com bom-
bas de calor e ar-condicionado;

Substituicdo dos chuveiros elé-
tricos por chuveiros com aqueci-
mento de dgua pela energia solar.
O potencial para reduzir energia
nesse caso é enorme, ja que 73,5%
dos domicilios brasileiros utilizam
eletricidade para essa funcdo™®.

Eficiéncia energética no setor de transportes

EFICIENCIA ENERGETICA
EM EDIFiCIOS

Nos setores residencial, comer-
cial e pdblico, o consumo da
energia se da dentro de edifica-
¢bes, o que faz com que medidas
de eficiéncia energética nestas
sejam muito importantes.

Em 2009, foi langada uma eti-
queta voluntaria para avaliar o
consumo energético de edificios,
avaliando aspectos como a es-
trutura que envolve a construcao
e os sistemas de iluminagdo e

de ar-condicionado. A eficiéncia
energética do edificio é classifi-
cadaentre A e E (do mais para o
menos eficiente)'®,

E possivel reduzir o consumo de
energia nos edificios com a ade-
quagao do projeto a utilizacdo de
luz natural e com o resfriamento
e aquecimento passivo dos am-
bientes, ou seja, aproveitando as
condic¢bes naturais e a ventilagdo
do local onde est4 a edificacao.
Os projetos também podem usar
a energia solar para a geragdo de
eletricidade por meio de painéis
fotovoltaicos e para o aquecimen-
to de dgua™.

Devem ser privilegiados materiais
de construgdo que garantam iso-
lamento térmico, como telhados
e vidros adequados™2. Telhados
verdes sdo uma op¢do simples

e barata. Além de visualmente

A

Eficiéncia energética dos motores dos veiculos brasileiros

atraentes, ajudam a diminuir
atemperatura interna do am-
biente e, dessa forma, o uso do
ar-condicionado.

Outra opcao para a eficiéncia
energética em edificios é o uso de
vidros fotovoltaicos nas fachadas.
Atecnologia é economicamente
vidvel no Brasil e tem a vantagem
de permitir a geracdo de energia
e a diminuigdo da necessidade

de refrigeragao™.

Nos edificios ja construidos e
com limitagdo para adequagbes
de projeto, é possivel realizar sua
modernizacao (ou retrofitting).

Para mais medidas de eficiéncia energéti-
ca, consulte a edigdo de 2013 do relatdrio
[Rlevolucdo Energética, disponivel em

www.greenpeace.org.br/revolucao
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ransportes
¢ mobilidade

O relatério [R]evolucio Energética mostra que

é possivel reduzir o consumo energético do setor
de transportes em 61% em relagdo ao cenario Base,
e torna-lo 100% renovavel. Para isso, o Greenpeace
Brasil analisou todos os modos (dutoviario, aéreo,
aquaviario, ferroviario e rodoviario), tanto para car-
gas quanto para passageiros. Considerou a inser¢éo
de opc¢des ndo motorizadas, como o uso de bicicle-
tas e caminhada, e a adocdo de medidas de eficiéncia
logistica, para melhorar o transporte de cargas.

A conclusdo é que o Brasil terd de investir em trans-
feréncia modal. A participacao das ferrovias para
transporte de cargas, por exemplo, aumentara,

em detrimento do transporte rodoviério e devera
incentivar a eficiéncia logistica e energética. Tam-
bém sera necessario promover combustiveis menos
poluentes e tecnologias que permitam que o setor
de transportes utilize mais eletricidade como fonte
de energia em vez de combustiveis liquidos.

Os investimentos feitos no transporte publico para
passageiros fardo com que estes sejam mais limpos
e também mais acessiveis, criando cidades mais
inclusivas, igualitarias e que proporcionem mais
qualidade de vida a seus habitantes. Mudar a forma
como o transporte de passageiros nas cidades é
pensado e planejado impactara no préprio planeja-
mento urbano e como se da a mobilidade urbana.

TRANSFERENCIA MODAL

Atualmente, o modo rodoviario é predominante
nos transportes, com carros particulares, 6nibus
e caminhdes tendo grande participagdo no
transporte de cargas e de pessoas. Hoje, o trans-
porte rodoviario é responsavel por cerca de 91% do
transporte total de passageiros e por cerca de 55%
do transporte de cargas no Brasil™.

A utilizagdo de outros modais é fundamental, ndo
apenas do ponto de vista ambiental, mas também

porque representa ganho econdmico — o custo do
frete ferroviario é metade do rodoviario'®. Apesar
de os modos ferroviério e aquaviario serem mais
eficientes e menos poluentes para o transporte
de cargas, a participacdo de ambos ainda é muito
baixa no Brasil.

No cenério [R]evolucio Energética, a participacido
do transporte de cargas por meio de ferrovias au-
mentara, saindo dos 25% em 2014 para 46%

em 2050. Enquanto isso, o rodoviario perdera
espaco, passando dos atuais 55% para 28%7%.
Atransicdo modal, aliada a eficiéncia logisticae a
utilizagao de outras fontes de energia e tecnologias
mais eficientes, torna possivel uma reducao de
76% do consumo energético total do transporte

de cargas em relacdo ao cenario Base.

Também havera melhorias em relacdo ao transpor-
te de passageiros, no qual sera possivel alcancar
uma eficiéncia energética de 51% em relagao ao
cenério Base. O uso de veiculos individuais vai di-
minuir, e o uso do transporte publico se fortalecera
a partir de solugdes de mobilidade e planejamento
urbano. Veremos o maior uso do modal ferroviario
em detrimento do rodoviario e a intensificacdo da
utilizacao de bicicletas e caminhadas — que juntas
diminuirdo em 6% a demanda do transporte que
consome energia no modo rodoviario. Ainda
assim, o modo rodoviario continuard predomi-
nante, com 79% de participagdo no transporte de
passageiros em 2050.
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Laboratério de
Transportes de Cargas
- LTC/ Programa

de Engenhariade
Transportes - PET/
Coppe/UFRJ (2016).
Veja mais detalhes no
capitulo de resultados.
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Departamento
Nacional de
Infraestrutura de
Transportes (DNIT)
(s.d.).
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O transporte dutoviario
representard 2%
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Transferéncia modal Combustiveis renovaveis e eletrificacdo do setor de transportes Mobilidade urbana: um novo jeito de pensar as cidades Cidades policéntricas Mobilidade urbana e justica social Os custos da imobilidade urbana




A

Transportes e mobilidade

157
Santos, R. T.dos et
al (2015).

Transferéncia modal

COMBUSTIVEIS RENOVAVEIS
E ELETRIFICACAO DO SETOR
DE TRANSPORTES

No cenério [R]evolucio Energética, a partir de 2035,
os biocombustiveis tornam-se o principal insumo
energético dos transportes, avangando a 75% de
participacdo em 2050. Também h& um forte cres-
cimento do uso da eletricidade, que alcanga 25%
do setor — hoje, a participacdo da eletricidade nos
transportes é praticamente nula.

Os biocombustiveis tém, portanto, papel importan-
te nessa transicdo energética. O biodiesel é utiliza-
do nos modos rodoviério, ferroviario e aquaviario,
inicialmente como uma adicao ao diesel, que chega
a20% em 2030, a 40% em 2035, a 60% em 2040,

a 80% em 2045. Em 2050, finalmente, alcangcamos
05 100% de biodiesel. O etanol é utilizado no modo
rodoviario e na aviacdo, tanto em mistura a gasolina
quanto em sua forma pura.

O bio-éleo, tipo de biodiesel avangado, comeca a
ser utilizado no modo aquaviario a partir de 2025,
Inicialmente, com 10% em uma mistura de diesel de
petréleo, com participagdo progressiva até chegar
em 100% de bio-6leo em 2050.

Ja na aviagao, é o bioquerosene que passa a ser
inserido ao querosene a partir de 2025. Aos poucos
ganhara espaco, até chegar em 2050 com tecnolo-
gias que utilizam 100% desse combustivel renovavel.

A grande mudanca prevista pelo cenario [R]evolu-
cdo Energética nos transportes é a adogéo

da eletricidade em larga escala no modo rodoviério
e no ferroviario. Como a eletricidade do cenério sera
100% renovavel em 2050, a eletrificacdo de parte do
setor de transportes significa que veiculos, dnibus e
trens serdo abastecidos por energia limpa e renovavel.

MOBILIDADE URBANA: UM NOVO JEITO
DE PENSAR AS CIDADES

O sistema de transportes brasileiro enfrenta gran-
des desafios que remontam a histérica priorizacdo
de rodovias e carros. O que parecia ser uma res-
posta eficiente a necessidade de circulacdo levou
as cidades grandes congestionamentos — com
desperdicio de tempo e combustivel para os
cidaddos -, além de problemas de poluicdo atmos-
férica, de ocupacao do espaco publico e emissdo de
gases de efeito estufa.

Reestruturar a mobilidade urbana demanda o en-
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Combustiveis renovaveis e eletrificagcdo do setor de transportes

tendimento das cidades como um local de vivéncia
e interagdo e ndo apenas como um espaco de
translado entre casa e trabalho, ou casa e escola.
Também exige a compreensao sobre o motivo

pelo qual as pessoas se deslocam e quais variaveis
influenciam a escolha do cidadao.

Um estudo do BNDES (Banco Nacional de Desen-
volvimento Econémico e Social) indica que existe
hoje um déficit de pelo menos 1.600 quilémetros
narede de transporte piblico nas 15 maiores
regides metropolitanas do Brasil. O custo de
implementacao dessa rede é estimado em, pelo
menos, USS 80 bilhdes™”.

Além de transformar a forma como as pessoas
veem e vivenciam as cidades, as solu¢des em mo-
bilidade urbana também tém o potencial de mudar
valores. O automével individual, tido como simbolo
de status e objeto de desejo de muitos, serd cada
vez mais obsoleto, até ser a Ultima opgdo de uma
longa lista de meios de transporte. Essa lista privile-
giard os meios ndo motorizados, como andar a pé ou
de bicicleta e os transportes coletivos de massa.

As chamadas cidades inteligentes (smart cities, em
inglés) sdo aquelas que usam a tecnologia da infor-
macdo para transformar a vida e o trabalho dentro
de seu territério. As tecnologias ajudam a solucio-
nar problemas sociais, econémicos e ambientais,
ao mesmo tempo que incluem o cidadao na partici-
pacdo e na construcdo de solucbes e servigos.

— Reestruturar a
mobilidade urbana
demanda entender
que as cidades sao
locais de vivéncia
e interacao, ¢ nao
apenas um espaco
de passagem.
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CIDADES POLICENTRICAS

A construcdo e o crescimento de muitas das metré-
poles foram guiados pelos interesses da especula-
¢do imobiliaria, que afastou a populagao de menor
renda do centro das cidades como consequéncia
da elevacao dos precos de moradia. Essa popula-
¢do mora nas periferias, mas tem de se deslocar
diariamente para a regido central, que concentra as
oportunidades de trabalho. Assim, criou-se a neces-
sidade de transposicdo de grandes distancias por
uma massa de empregados: o chamado movimento
pendular. Esse é um dos problemas que levam a
grandes congestionamentos e a necessidade de
investimentos constantes em infraestrutura para
o transporte.

Outra forma de planejar as cidades é pensa-las de
forma policéntrica: em vez de concentrar empre-
gos e servicos em uma Unica area, distribui-los em
diversas centralidades. Esse tipo de planejamento
é uma importante ferramenta para lidar tanto com
a questdo dos deslocamentos, quanto da qualidade
de vida dos cidad&os, que podem percorrer distan-
cias menores. Esse tipo de planejamento permite
maior independéncia de veiculos individuais e
menor consumo de combustiveis fésseis.

MOBILIDADE URBANA E JUSTICA SOCIAL

A mobilidade urbana se relaciona diretamente com
a desigualdade. As estatisticas de deslocamento
nas cidades analisam o tempo médio que a popu-
lagdo gasta parair e vir, e 0 quanto se move pela
cidade. Em geral, a populacdo de mais baixa renda
se locomove na l6gica do movimento pendular para
trabalhar e raramente se desloca para aproveitar
acidade em op¢des de lazer — inclusive porque,
muitas vezes, ndo consegue pagar pelas tarifas. Ja
a populagdo com maior poder aquisitivo, faz diver-
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sos deslocamentos dirios e gasta mais tempo em
viagens pela cidade por motivos de lazer do que
para trabalho®.

Segundo relatério do Instituto de Politicas de Trans-
porte e Desenvolvimento (ITDP), enquanto auto-
moveis individuais funcionam como ferramenta de
acentuagdo das desigualdades, os investimentos
em transporte publico aumentam a equidade de
uma cidade™. Com esses investimentos também
seria possivel aumentar em trés vezes o acesso da
populacdo de baixa renda, e em duas vezes o aces-
so de pessoas de baixissima renda ao transporte de
alta capacidade, como trens e metro'e°.

Investir na transi¢ao para um transporte 100%
renovavel, ao mesmo tempo que transportes coleti-
vos e ndo motorizados sdo priorizados, é uma agdo
com poder de reduzir as desigualdades sociais,
diminuir gastos publicos, reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa e trazer melhorias signifi-
cativas de qualidade de vida. Essa trajetéria pode
transformar as cidades em lugares melhores para
viver, trabalhar e se divertir.

ran ran ren e rEn rEn
ran ran ren e ren ren
ran ran ran ran

OS CUSTOS DA IMOBILIDADE URBANA

Os impactos e custos ocasionados pelos congestio-
namentos crescentes e pelo uso intensivo de com-
bustiveis fésseis geralmente n&do sdo contabilizados
quando o sistema de transportes é planejado. Se
analisarmos os custos econdmicos decorrentes de
congestionamentos, a potencial reducdo de mortes e
internacbes derivadas de acidentes de transito e da
poluicdo atmosférica, fica facil entender como uma
melhor mobilidade urbana e um sistema de trans-
portes mais limpo trardo beneficios.

Sé na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, a es-
timativa de custos dos congestionamentos chegou
a RS 29 bilhdes em 2013 - é o0 equivalente a 8,2%
do PIB metropolitano®'. Se ndo forem feitos novos
investimentos na infraestrutura de transportes na
regido, esse valor pode chegar a RS 40 bilhdes em
20222, Ja na Regido Metropolitana de Sao Paulo,
o valor é ainda maior: RS 69 bilhdes em 2013. E,
mesmo com os investimentos atuais, esse valor
pode chegar a RS 120 bilhdes em 202273,
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Transferéncia modal

o Caio Paganotti/Greenpeace

Esses célculos consideram os impactos econémicos
de uma populagdo economicamente ativa presa nos
congestionamentos, somados aos gastos extras
com combustiveis. No entanto, existem outros
custos associados aos congestionamentos, aos
combustiveis fésseis e ao uso excessivo do automé-
vel individual.

Todos os anos, o trénsito mata cerca de 45 mil pes-
soas em colisdes e atropelamentos®. Em 35 anos,
seriam mais de 1,5 milhdo de vidas perdidas. A po-
luicdo atmosférica sera a causa de 250 mil mortes
nos préximos 15 anos no Brasil, segundo estudo da
Universidade de Sao Paulo com o Instituto Sadde
e Cidadania™s.

J& um estudo do Instituto Sadde e Sustentabilidade
aponta que a reducdo do uso de combustiveis fés-
seis — com o aumento da participacdo do biodiesel
no diesel de petréleo — pode evitar 13 mil 6bitos e
28 mil internac¢Bes nas regides metropolitanas de
Sé&o Paulo e do Rio de Janeiro, entre 2015 e 2025¢¢.
Nesse cenério, o custo evitado em gastos publicos
com salde seria de RS 65,5 milhdes. Nao gastaria-
mos RS 2,2 bilhdes com a perda de vidas™®’.

Combustiveis renovaveis e eletrificagcdo do setor de transportes

— Desenvolvimento
Orientado ao Transporte
Sustentavel (DOTS) %8

De acordo com o Instituto de Politicas de Trans-
porte e Desenvolvimento (ITDP), o Desenvol-
vimento Orientado ao Transporte Sustentavel
(DOTS, do termo original em inglés Transit
Oriented Development), estimula uma ocupacéo
compacta nas cidades, com o uso misto do solo,
com deslocamentos por distancias curtas sendo
feitos a pé e com a disponibilidade de estagées
de transporte de alta capacidade para desloca-
mentos mais longos.

Esse modelo significa maior adensamento po-

pulacional e possibilita deslocamentos menores.

Bairros de uso misto, com areas residenciais e
comerciais, incentivam moradores a caminhar
mais pelas ruas e impulsionam uma comuni-
dade mais ativa. Além disso, a proximidade ao
transporte publico é fundamental para que, nos
deslocamentos mais longos, as pessoas deixem
de priorizar o veiculo individual.

O conceito de DOTS pensa no uso do solo como
uma forma de garantir que o caminhar, o uso da
bicicleta ou do transporte publico sejam mais
convenientes e seguros. Na metodologia do
ITDP, ha oito principios essenciais que orientam
o DOTS e o planejamento urbano voltado para
transportes sustentaveis:

Mobilidade urbana: um novo jeito de pensar as cidades

QOO

COMPACTAR Reorganizarregides ~ ADENSAR Aumentar a densidade
para encurtar viagens;

CONECTAR Criarredes densas e
no entorno das estagoes de trans- conectadas de vias e caminhos;

porte de alta capacidade;

GO

USAR TRANSPORTE PUBLICO
Oferecer sistemas de transporte
rapidos, frequentes, confiaveis,
integrados e de alta capacidade;

MISTURAR Estimular o uso misto

do solo, para reduzir o nimero de
viagens e estimular um cenario de
rua mais vibrante;

PEDALAR Dar prioridade ao uso
da bicicleta;

o

a

P

CAMINHAR Criar ambientes que MUDAR Promover mudancas para incentivar o uso de transporte publico,
estimulem as pessoas aandarapé; apé ou bicicleta.
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Metodologia

Os cenérios apresentados por este [R]evolucdo
Energética foram elaborados pela equipe de
Anélises de Sistemas do Instituto de Engenharia
Termodinamica do DLR (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt ou German Aerospace Center,
em inglés), da Alemanha, referéncia mundial em
cenarios energéticos. A equipe do DLR também
contou com a colaboragéo do Programa de Planeja-
mento Energético do Instituto Alberto Luiz Coim-
bra de Pés-graduacao e Pesquisa em Engenharia
(Coppe) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). Também se baseou em estudos construi-
dos junto a instituicdes nacionais com reconhecido
mérito em suas areas.

Uma equipe do Laboratério de Transporte de Carga
(LTC) da Coppe/UFRJ elaborou os cenarios do
setor de transportes. J& os de eficiéncia e transicao
energética para a inddstria e outros setores foram
formulados por uma equipe da International Energy
Initiative (IEI) e do Programa de Pés-Graduacdo

em Planejamento de Sistemas Energéticos da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).
Por fim, a estrutura do cenario Base para energia

e 0s cenarios para eletricidade ficaram sob responsa-
bilidade da equipe de pesquisa do Greenpeace Brasil.

%

CALCULOS DOS CENARIOS

Esta publicacdo apresenta a andlise de dois ce-
narios energéticos até 2050: (i) um cendrio Base,
que reflete a continuidade e a tendéncia de acordo
com as politicas atuais e; (ii) o cendrio [R]evolucdo

Energética, que apresenta uma solucdo possivel
para que em 2050 o setor energético alcance 100%
de energia renovavel e zero emissdes de gases de
efeito estufa’™®. Além disso, o cenério de eletrici-
dade do [R]evolucio Energética traz uma andlise
detalhada com uma resolucao espacial e horaria
do atendimento da demanda pelas tecnologias
renovaveis que serdo adotadas.

Considerou-se como premissas as taxas de cres-
cimento demografico e do Produto Interno Bruto
(PIB) até a metade do século, as mais diversas tec-
nologias energéticas'”®, seus potenciais disponiveis
no pais e os custos de implementacao.

Os dois cenarios sdo elaborados primeiramente
com a proje¢do da demanda futura por energia e
eletricidade no Brasil em todos os setores de con-
sumo: transportes, inddstria, residencial, comercial,
publico e rural. O crescimento populacional e o
crescimento econémico sdo os principais vetores
paraademanda’".

As projec¢des foram calculadas a partir de esti-
mativas de taxas de crescimento do PIB até 2050
elaboradas pelo Banco Itai'”2 e em projecées de
crescimento populacional com dados do PNUD
(Programa das Nacées Unidas para o Desenvolvi-
mento, ou UNDP em inglés)'”® e do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica)'’*.

O cenario Base foi baseado nas tendéncias apre-
sentadas em anélises oficiais do governo brasileiro
até 2050"7%. Ja o [R]evolucio Energética considerou
os potenciais de eficiéncia energética em todos os
setores, elaborados pelas equipes nacionais da IEl
e Unicamp'7¢ e do PET/Coppe/UFRJ" envolvidas
no estudo.

As projecoes de oferta de energia foram calculadas
utilizando o modelo de simulacio Mesap/PlaNet'”8,

também empregado nas edi¢bes anteriores do relaté-

rio [R]evolucdo Energética, bem como nas edi¢cdes
internacionais'”®. O modelo calcula balancos ener-
géticos para qualquer sistema de energia (regional e
global) considerando também as emissdes de gases
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O cenério [R]evolugdo
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oriented, eminglés), ja
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em 2050. Portanto,
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uma “previsdo” do
futuro, mas comoum
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O modelo néo utiliza
uma abordagem

de otimizagdo de
custos das diversas
tecnologias para
calcular a expansao
do sistema energético.
Emvez disso, utiliza
uma defini¢do exdgena
de objetivo e simula

o balango energético
afim de atingira meta
definida.
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todas as opgdes de
usinas de geragdo
renovaveis, além de
sistemas de arma-
zenamento, a produgao
de hidrogénio, veiculos
elétricos, medidas

de gerenciamento
dademanda e linhas
de transmissdo em
corrente alternada e
em corrente continua.
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de efeito estufa associadas e os custos de
investimento necessarios para desenvolver
ainfraestrutura’®.

A expansdo do uso das energias renovaveis

nos cenarios se baseia nos potenciais ja avaliados

no pais, as tendéncias tecnoldgicas recentes,

os custos de sua implantagdo e projecdes de
mercado e da indUstria das energias renovaveis.

No caso dos transportes, as tendéncias tecnologi-
cas foram baseadas no trabalho desenvolvido pela
equipe do Laboratério de Transporte de Carga /
PET/Coppe/UFRJ™®1,

A estrutura geral dos cenarios foi baseada nos
balancos energéticos da Agéncia Internacional de
Energia (AIE)"®2. O ano-base adotado como referén-
cia foi o de 2014 com os dados retirados do Balanco
Energético Nacional (BEN) publicado em 201583,

Os resultados do modelo Mesap/PlaNet para o
setor elétrico foram complementados pelo uso do
modelo REMix, desenvolvido no préprio Instituto
de Engenharia Termodindmica do DLR, que fornece
uma analise detalhada do atendimento da deman-
da de eletricidade pela combinagdo de fontes
renovaveis empregadas na matriz energética em 2050.

O modelo REMix é um programa de otimizagao
linear deterministica, realizado no GAMS (General
Algebraic Modeling System), que simula a interacdo
em resolucdo horéria e geografica entre todas

as tecnologias para geragdo, armazenamento e
transporte de eletricidade disponiveis em 2050,
determinando a configuragdo que garante o menor
custo de operagdo do sistema’®.

Por esse modelo é possivel simular a necessidade
do sistema de novas usinas de geragdo, linhas de
transmissdo ou capacidade de armazenamento,
que sdo otimizados de acordo com os potenciais
disponiveis no pais e os préprios requisitos do
sistema. Também sdo calculados os investimentos
necessarios para essas capacidades adicionais.

Para a aplicacdo do modelo a matriz elétrica
brasileira, consideraram-se os padrées de consumo
dos diversos setores, adotada uma divisdo geogra-
fica em sete sub-regides, além de trés pontos que
representam grandes usinas hidrelétricas (Itaipu,
Belo Monte e Teles Pires) e trés pontos que repre-
sentam interconexdo dos sistemas de transmisséo,
mas que nao apresentam consumo (veja a figura
da representacd@o das regiées brasileiras

no Capitulo 7 — Resultados).
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Os cenarios para o setor foram baseados nas
anélises do Laboratério de Transporte de Carga,
da Coppe/UFRJ85, Para a demanda em 2050,
realizaram-se proje¢des de momento de transporte
tanto para carga (t/km) como para passageiros
(pass/km). E analisaram-se as transicdes modais.
De modo geral, utilizaram-se duas abordagens para
os calculos e projecdes: (i) uma top-down para os
modos ferroviario, aquaviario, dutoviario e aéreo,
quantificando o consumo de energia e as emis-
sbes de CO, de forma agregada e considerando a
eficiéncia energética, o consumo de combustiveis
e seus fatores de emissdo; (i) e uma abordagem
bottom-up, mais detalhada, para analisar o modo
rodoviario, quantificando o consumo energético
de forma desagregada, considerando informagbes
como as caracteristicas da frota atual e futura, a
intensidade do uso dos veiculos, sua eficiéncia e o
consumo por tipo de combustivel, bem como seus
fatores de emissao.

SedT

EFICIENCIAE TRANSICAO ENERGETICA
NA INDUSTRIA E OUTROS SETORES

A equipe da |El e Unicamp®® calculou para os princi-
pais segmentos industriais e para os outros setores
(publico, residencial, comercial e agropecudrio) os
potenciais de eficiéncia energética e a tendéncia
para a transigdo rumo as fontes renovaveis. Foi ana-
lisada a estrutura de consumo e rendimento tanto

v

para eletricidade como para energia térmica (com-
bustiveis), de acordo com os distintos usos finais
de cada um deles (iluminacdo, refrigeracdo, calor
de processo, forga motriz, eletroquimica e aqueci-
mento direto), com base no Balanco de Energia Util
(BEU)'®” e em outros estudos.

Identificaram-se, entdo, as principais tecnologias
utilizadas e calcularam-se os potenciais de con-
servacao de energia para 2030 e 2050 para cada
um dos usos finais, segundo estudos nacionais e
internacionais que analisam as tendéncias tecno-
|6gicas e as melhorias nos processos de conversdo de
energia. Também foi estimada a redug&o do consu-
mo de combustiveis fésseis pela substituicdo por
fontes renovaveis e o uso de eletricidade baseada
nas possibilidades técnicas e determinacao politica
para viabilizar as politicas pdblicas necessérias para
atransicdo energética.

4

ESTIMATIVAS DE NUMERO DE EMPREGOS

O cenério [R]evolucio Energética traz uma estima-
tiva sobre os postos de trabalho ligados a geragao
de eletricidade e as tecnologias de aproveitamento
da energia térmica solar e de calor do ambiente.
Esse calculo teve como base a metodologia desen-
volvida pelo Instituto para Futuros Sustentaveis
(ISF) da Universidade Tecnolégica de Sidney, na
Australia. A metodologia é aplicada desde 2008
nas edicbes internacionais deste relatério e tam-
bém na Ultima edicao brasileira.

As estimativas utilizam fatores de empregos para
cada uma das tecnologias energéticas. Como nem
sempre ha disponibilidade de dados para fatores

de empregos nacionais, em alguns casos sdo utili-
zados fatores internacionais adaptados a realidade
brasileira. Esses consideram a produtividade do tra-
balho no Brasil, ajustando o niimero de trabalhado-
res necessarios as atividades, e o fator de declinio
nos empregos para abarcar os avangos que acompa-
nham as diversas tecnologias ao longo dos anos.

Fazem parte do calculo os segmentos de constru-
cdo, fabricacio e operacdo e manutencdo (O&M)
de usinas de geracdo de eletricidade, os empregos
gerados na producdo dos combustiveis e os ligados
as tecnologias para aproveitamento da energia
solar térmica e do calor do ambiente. A projecao

é feita para o ano de 2030.

A metodologia detalhada para esses calculos, os
fatores de empregos e de ajustes utilizados podem
ser consultados no trabalho de Rutovitz & Harris'®®
e na edicdo mais recente do relatério [R]evolucdo
Energética internacional™®.

E importante destacar que o niimero de empregos
é apenas indicativo, pois seu calculo esta sujeito

a limitacdes. Ainda assim, as estimativas fornecem
amagnitude das vagas geradas na indUstria renova-
vel, que vém acompanhadas da qualificacdo da
mao de obra, em comparagdo com a industria dos
combustiveis fésseis.
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Resultados

A seguir, estdo apresentados os resultados dos dois
cenarios elaborados para este relatério: (i) o cenério
Base, que segue as tendéncias sinalizadas pelo gover-
no brasileiro para o setor energético nas préximas
décadas; (ii) e o cenario [R]evolucdo Energética
([R]E), que apresenta um caminho para que nossa
matriz, em 2050, seja mais eficiente, 100% renova-
vel e livre de emissbes de gases de efeito estufa. Os
resultados completos também podem ser consulta-
dos no Anexo.

— Demanda de Energia por Setor (PJ/ano)

DEMANDA DE ENERGIA POR SETOR

Em 2014, 0 consumo de energia no Brasil somou
9.027 petajoule (PJ)'®°, no qual 41% consumidos
pelo setor industrial. O cenério Base prevé que a
demanda de energia aumentara em 43% até 2050,
alcancando 12.904 PJ. J& no cenario [R]evolucao
Energética, com a substituicdo dos combustiveis
fésseis e ganhos de eficiéncia energética, a deman-
da sera de 6.849 PJ em 2050. Isso representa 47%
a menos que no cendrio Base e 24% menos que o
consumo atual.

Como nossa matriz energética vai mudar até o ano de 2050 se seguirmos a tendéncia atual

ou se seguirmos a proposta do Greenpeace Brasil.

2040 2030 2020 2014

2050

@ Transporte Outros setores

® Indistria O Eficiéncia Energética

2469

4.247 |
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O consumo final de
energia ndo incluio
consumo para fins
ndo energéticos e o
consumo do préprio
setor energético.




@ Resultados

TRANSPORTES — Demanda de energia e eficiéncia energética no setor de transportes no cenario [R]E (PJ/ano)
O setor de transportes é aquele com o maior poten- | 61% em relagdo ao cenério Base. Isso é possivel Co/m medidas de e/ficiéncia, serd possivel diminuir o consumo dos transportes em 61%
cial de eficiéncia no cenario [R]evolugio Energética. | em funcio da transferéncia modal - do rodoviario até a metade do século XXI.
Em 2050, 0 consumo de energia sera reduzido em para o ferroviario — e pelo maior uso de eletricidade.
- Demanda de energia no setor de transportes por tipo e segmento (PJ/ano) 2014 171 19 Ferroviario
2014 2020 2030 Rodoviario Leve
- 2020 151 21 EI ® Rodoviério Pesado
Aéreo
Transporte de carga Base 1.287 131 1396 1.567 1.770 2030 154 . Aquavidrio
[RIE 1.287 1.290 1.097 674 420 O Eficiéncia
Energética
Transporte de passageiros Base 2.021 1.934 2137 2.423 2.784 2040 161 30 1.807
[RIE 2.021 1942 1673 1.509 1372
2050 EECN 166 35 2762 |
Segmento
Ferroviario Base 40 48 58 73 90
[RIE 40 54 68 94 122
Rodoviario Base 3.078 3.009 3.262 3.671 4177 > Divisao modal no transporte de cargas
[RIE 3.078 3.007 2.523 1.898 1.468 2014 2020 2030 2050
Aéreo Base 171 167 189 216 248 Dutovirio Base 2% % % 2%
[RIE 171 157 154 161 166 [RIE 2% 2% 2% 2%
Aquaviario Base 19 20 24 3! 39 Aéreo Base 0,10% 0,12% 0,14% 0,20%
[R]E 19 2 26 3° 35 [RIE 0,10% 0,09% 0,10% oM%
Total Base 3308 3244 3533 3990 4554 Aquaviario Base 17% 17% 18% 20%
[RIE 3.308 3.232 2770 2183 1792 [RIE 7% 19% 0% 23%
Ferroviario Base 25% 26% 27% 31%
Nos dois cenarios analisados, a demanda pelo [R]E 25% 26% 31% 46%
servico de transporte de passageiros e de carga é -
amesma. No [R]evolucdo Energética, no entanto, Rodoviario Base 55% 54% 52% 47%
é possivel ter uma diminuicdo da demanda no [R]E 55% 52% 46% >8%

setor rodoviario, a partir de medidas de eficiéncia

/ logistica no transporte de cargas e também com a Diminuicio da demanda por
R R migracio dos modos motorizados para ndo motori- transporte por eficiéncia logistica [RIE 0% 2% 4% 6%
zados no transporte de passageiros.




Resultados
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Demanda de
transportes, dada
portonelada/km para
otransporte de cargas,
e por passageiro/km
para o transporte

de passageiros.

— Divisao modal no transporte de passageiros

2014 2020 2030 2050
Aéreo Base 6,4% 6,5% 6,7% 7,0%
[RIE 6,4% 6,3% 6,7% 7,4%
Aquaviario Base 0,06% 0,06% 0,08% 0,10%
[RIE 0,06% 0,07% 0,08% 011%
Ferroviario Base 2,6% 3,5% 3,6% 4,2%
[RIE 2,6% 5,3% 7,3% 13,4%
Rodoviario Base 90,9% 89,9% 89,7% 88,7%
[RIE 90,9% 88,3% 86,0% 791%
Diminuicao da demanda por transporte
pelo uso do modo ndao motorizado [RIE 0% 1% 3% 6%

Em relagdo a cargas, medidas de eficiéncia logisti-
ca, como otimizacdo das viagens, permitem reduzir
em 6% a demanda por transportes em 2050,
Além disso, com a transferéncia modal, do rodo-
viario para o ferroviario e com eficiéncia energéti-
ca, o consumo de energia no transporte de cargas
o cenério [Rlevolugdo Energética é 76% menor do
que no cenario Base, somando 420 PJ.

Para o transporte de passageiros, o cendrio [R]evolu-
cdo Energética prevé a possibilidade de reduzir pela
metade o consumo total de energia comparado ao
cenario Base em 2050. Para isso, serdo necessarias
medidas que melhorem a mobilidade urbana, possi-
bilitem a priorizagdo do transporte publico coletivo e
o estimulo ao transporte ndo motorizado. O aumen-
to do uso de bicicletas ou caminhadas diminuird a
demanda pelo transporte de passageiros em 6%.

Em 2050, 0 modo rodoviério ainda sera relevante
para o transporte de passageiros. Por isso, a ado¢do
de motores elétricos serd essencial para a reducao
global do consumo de energia em transportes.
Seguindo as tendéncias do governo brasileiro,

no entanto, devemos chegar a esse ano com 143
milhdes de veiculos (entre automéveis, veiculos
comerciais, motocicletas, nibus e caminhdes),
mas apenas 0,2% com motores elétricos (cerca de
275 mil automéveis e de 53 mil 6nibus). Outros 0,3%
serdo hibridos, combinando eletricidade e combus-
tivel. Aproximadamente 30% da frota de veiculos
continuardo a base de gasolina ou diesel,

e o restante usara o etanol ou terd motores flex.

J&no cenério [R]evolucdo Energética, a eletricidade
sera responsavel por um quarto do consumo total
de energia do setor de transportes. E um crescimen-
to expressivo ja que, atualmente, esse consumo é
praticamente nulo. A frota total do modo rodoviario
serd um pouco menor, com cerca de 131 milhdes de
veiculos em 2050. E os elétricos representardo 50%
do total (cerca de 65 milhaes).

Veiculos hibridos serdo 21% da frota (cerca de 28
milhdes), e os movidos a etanol e biodiesel, 29%.
Em relacdo aos 6nibus urbanos, 28 mil deles funcio-
nardo utilizando o hidrogénio.

INDUSTRIA E OUTROS SETORES

Em relacdo ao setor industrial, o cenério [R]evolu-
cao Energética mostra que é possivel atingir uma
eficiéncia energética de 40% em relagdo ao cenario
Base. Nos setores residencial, pdblico, comercial e
agropecuario, a eficiéncia energética chega a 38%
no cenario [R]evolucdo Energética, em 2050.

— Demanda de energia e eficiéncia energética na indastria e outros setores no cenario [R]E (PJ/ano)

Com medidas de eficiéncia, até a metade do século, sera possivel diminuir o consumo da inddstria em
40%. E, de outros setores, em 38%.

3664 ® Inddstria
2014 Outros setores
O Eficiéncia
Energética
3434 222
2020
101
3123 1.095
2030 | 1.095)
612
3123 1.095
2040 [ 1095
859
3181 2131
2050
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De acordo com o estudo elaborado pelo IEI

e Unicamp®? para o relatério [R]evolucio Energé-
tica, na industria, os sistemas de iluminagdo, moto-
res e processos de aquecimento sdo os principais
usos em que podemos conservar energia elétrica.
E, no caso da energia térmica, é o uso de aqueci-
mento e de calor de processo.

— Potencial de conservacao de energia elétrica (%)

Nas residéncias, a principal oportunidade paraa
conservacdo de energia elétrica esta nos sistemas
de iluminacéo e, para energia térmica, no aque-
cimento de agua e de preparo de alimentos. Nos
demais setores, os principais potenciais de conser-
vagdo estdo nos usos de iluminagéao, forca motriz
(sistemas de bombeamento de 4gua, por exemplo),
refrigeracdo, calor de processo e aquecimento.

Induastria Puablico Residencial  Comercial Agropecuario

2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Potencial Médio 24 37 23 36 27 36 24 33 31 46
lluminagao 14 47 5 35 35 50 32 35 29 34
Refrigeracdo/Resfriamento 10 20 35 31 30 35 14 3 15 3§
Calor de processo 7 M - - 25 38 - - 25 38
Forca motriz 30 43 32 47 32 46 32 45 34 48
Aquecimento direto no 22 15 23 15 23 15 23 15 25
Eletroquimica 5 7 - - - - - - - -

— Potencial de conservacio de energia térmica (%)

Induastria Puablico Residencial  Comercial Agropecuario
2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Potencial Médio 28 43 7 18 25 30 35 45 35 47

DEMANDA DE ENERGIA PORFONTE

A demanda de energia no Brasil em 2050 nos
cenario Base e no [R]evolucio Energética sdo
diferentes em termos da demanda total, pois no
cenério [R]E a demanda é 47% menor. Os cenarios
também se diferem em relacdo as fontes energéticas.

— Demanda de energia por fonte (PJ/ano)

Como sera o consumo das diferentes fontes de energia no Brasil até 2050.
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No cenario Base, ainda ha uma grande participagao
dos combustiveis fésseis. Hoje, eles representam
52% do consumo total de energia e em 2050 per-
manecerdo suprindo 43% do total. Essa pequena
diminuicdo seréa substituida em parte pelo uso da
eletricidade, que saird de uma participacdo atual de
20% para 26% em 2050. Para isso, contard com a
expansado de termelétricas a combustiveis fésseis,
além de usinas nucleares, como serd mostrado
mais adiante. O uso da biomassa também sofrera
uma pequena elevagdo, alcangando uma participa-
¢ao de 31% no consumo total.

Por outro lado, como no cenério [R]evolucio
Energética chegamos a 2050 com 100% de energias
renovaveis, haverda uma grande expansdo do uso
da eletricidade - 45% do consumo total de energia.
Com relacgdo a biomassa, que hoje representa 27%
do consumo energético no Brasil, em 2050, essa
fonte representara 49%. A energia solar térmica,
hoje utilizada marginalmente nos outros setores
(residencial e comercial), aumentara sua participa-
¢do no cenario do Greenpeace Brasil, alcancando
5% do consumo total de energia em 2050. E seréd

inserida em maior medida no setor industrial, atin-
gindo 4% do consumo desse setor.

Para a drea de transportes, cujo consumo atual esta
baseado em 81% de energia féssil, o cenério Base
prevé a continuidade do uso desses combustiveis,
mas seria possivel chegar em 2050 com uma par-
ticipacdo menor, de 57%. Isso acontecerd porque
parte da demanda serd suprida por biomassa. Essa
fonte passara dos atuais 19% para 43% na metade
do século. Ja o uso da eletricidade para transportes
no cenario Base é marginal, alcancando participa-
cdo de apenas 1% em 2050. No cenério [R]evolucio
Energética, a utilizacdo da eletricidade, que chega
a 25% do consumo total do setor, serd principal-
mente usada para o modo rodoviério, com 391 P)J
(ou 27% do consumo apenas desse modal). Ela
também sera utilizada no modo ferroviario, que
soma 64 PJ ou 53%. Os biocombustiveis — etanol e
biodiesel - também terdo participacdo elevada no
consumo dos transportes (75%). Ainda, h4 o uso do
hidrogénio em 6nibus urbanos de passageiros, no
entanto, sua participacdo é marginal (0,1%).

— Demanda de energia por fonte no setor de transportes (PJ/ano)
Como serad o consumo energético para o setor de transportes nos dois cenarios avaliados.
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— Demanda de energia por fonte na indastria (PJ/ano)
Como sera o consumo energético para o setor de industria nos dois cenarios avaliados.

® Derivados de Petréleo
Eletricidade
Biomassa
Gas Natural
® Carvao
Solar Térmica
Calor do Ambiente e de Processos

Hidrogénio

| e
(=]
% | n
B 483
g | e
SOR[E] PREC RS
P Base 587
S
RIE] B -ES
B
| o NN
% |
= Base 806
(I}
S
R[E] 1171

1170

Para a industria, o cenario Base também prevé

a continuidade do uso dos combustiveis fésseis,
que deve aumentar dos 40% que vemos hoje para
43% em 2050. A eletricidade chega a 22% em 2050,
apenas dois pontos percentuais acima da partici-
pacdo atual. Ja os biocombustiveis batem 35% de
participagdo nesse ano de previsio.

O cenério [R]evolucio Energética prevé um setor
industrial bem diferente: os combustiveis fésseis
serdo substituidos principalmente pelo uso da bio-
massa (59%), seguido da eletricidade (37%).

A energia térmica solar terd uma participacdo de 4%.
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— Demanda de energia por fonte nos outros setores (PJ/ano)
Como serd o consumo energético para outros setores nos dois cenarios avaliados.

ELETRICIDADE

que os combustiveis fésseis continuem represen-
tando 23% do consumo energético em 2050, pouco
abaixo do nivel atual, que é de 29%. A participagdo
da eletricidade aumentara dos atuais 51% para
69% em 2050. No futuro do [R]evolugio Energéti-

ca, sem o uso de combustiveis fésseis, a demanda ® Sudeste
dos outros setores é atendida principalmente pela ® Norte1
eletricidade (79%). E havera participacdo mais

. . P o ® Norte 2
expressiva da energia solar térmica (11%), comple-
mentada pela biomassa (9%) e por um consumo ® Norte 3

marginal de hidrogénio (1%)

Atualmente, o consumo de eletricidade no Brasil

® Sul
® Nordeste

Centro-Oeste

® Geragdo + Demanda
O Apenas geragao

O Interconexdo

O funcionamento da matriz elétrica 100% renova-
vel em 2050 foi analisado com maior detalhamento
espacial e temporal. Foram examinados os horarios
e o consumo de eletricidade em todo o Brasil com

o objetivo de simular o atendimento da demanda de

e uma participacdo crescente de energia solar e

é de 500 TWh ao ano. Em 2050, no cenario Base edlica. Vale ressaltar que a diferenca de consumo
® Derivados de Petrdl 3 arios é

Base s 1051 — erivados de Petréleo esse valor aumentar; para 921 TWh’ao ano, sendo | entre amlzos 0s cendrios & pequena porque, no
g Eleiicidade que 11% desse total vird de fontes fésseis. E no [R]evolugio Energética, parte da demanda de
& R[E] 569 1.051 392 21 ® Biomassa [R]evolugdo Energética, o consumo alcancaré combustiveis fésseis em setores como transportes

. I 864 TWh ao ano, apenas com fontes renovaveis — | e inddstrias é transferida para o setor elétrico.
as Natura

8 Base 473 1.018 287 29 ® Solar Térmica
&
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Nos chamados "outros setores" (residencial, comer-
cial, pdblico e agropecuario), o cenario Base prevé

modo otimizado. Nesse levantamento, foram con-
siderados os potenciais energéticos disponiveis,
ainfraestrutura de transmissao e os custos (leia
sobre a Metodologia no Capitulo 6). A divisdo

das regides analisadas é ilustrada no mapa acima.
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— Geracao de eletricidade por fonte (TWh/ano) No cenério [R]evolucdo Energética, as usinas de

geracao de eletricidade no pais somardo 349 GW

Como sera gerada a eletricidade no Brasil até 2050 nos dois cenarios analisados.
de capacidade instalada, contra 314 GW do cenario

Base, por conta das caracteristicas das usinas
que compde o parque de geracao. Isso significa
- Base 1315 373 adicionar 216 GW de capacidade até 2050, sendo
= S
b RE] N - o que parte deﬂssas novas usinas ja se encontram
em construcao.
Base ¢ 12 15 375
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8
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/ \ / \ / \ No cenério [R]evolucio Energética, a energia solar

e a edlica serdo responsaveis por 39% do total da

geracdo de eletricidade no pals. A energia solar ® Carvio Hidrogénio Solar Concentrada (CSP)
concentrada (CSP), que hoje ndo é usada nacio- Gas Natural ® Hidrelétrica ® Ocednica
nalmente, e a fotovoltaica, com atividade ainda
marginal, chegardo a 6% e 14%, respectivamente,
/\ / \ / \ de participacdo em 2050. A energia edlica seguird
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As usinas solares concentradas (ou CSP) chega-
rdo, em 2050, a 26 GW de capacidade instalada.
Somente a regido Sudeste, pela proximidade de

grandes centros de consumo, tera cerca de 25 GW.

Outras usinas estardo no Nordeste, onde o poten-
cial de aproveitamento solar é significativo.

Somando as usinas fotovoltaicas de grande porte

e os sistemas fotovoltaicos distribuidos pelos
telhados dos brasileiros, alcancaremos uma
poténciainstalada de 100 GW até a metade deste
século. E, nesse caso, também teremos parte
das instalagdes na regido Sudeste (50%), seguida
da Nordeste (25%), mas com alguma presenca
em outras regides.

As usinas edlicas terdo 85 GW de capacidade instala-
da, sendo o Nordeste a regido da maior parte delas,
com 71 GW ou 83% da poténcia instalada.

Em 2014, o Brasil ja contava com 89 GW de hidrelétri-
cas. E, até 2050, o [R]evolucio Energética prevé 112 GW
de capacidade instalada oriundos dessa fonte. Cerca
de 20 GW serdo obtidos a partir de usinas que, hoje,

ja estdo em obras. Ou seja, o cenario do Greenpeace
Brasil calcula que mais 3 GW sejam adicionados ao
sistema nacional, sendo que essas usinas estardo na
regido Sul. Ao contrario dos planos do governo, os cél-
culos desse estudo mostram que ndo ha necessidade
de novas hidrelétricas na regido Amazdnica, um bioma
fragil e ameacado por grandes obras.

— Capacidade instalada por regiio em 2050 no cenario [R]evolucio Energética (GW)

Em 2050, no cenério [R]revolucio Energética cada regido do pais terd esse conjunto

de usinas funcionando.

Biomassa Hidrogénio Solar Fotovoltaica Solar Concentrada (CSP) Eolica Oceanica Hidrelétrica

Sul 33 0.13 10.0 0.0 14.4 1.4 19.7
Sudeste 10.6 0.44 50.0 25.0 0.0 1.2 7.2

Centro-

Oeste 0.9 0.04 12.0 0.0 0.0 0.0 3241
Nordeste 27 0. 25.0 0.0 714 0.9 11.0
Norte 1 0.8 0.03 3.0 1.4 0.0 1.1 4.6
Norte 2 0.5 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5
Norte 3 0.5 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8
Itaipu 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4
Belo Monte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
Teles Pires 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8

— Capacidade adicional de linhas de transmissio em 2050 (GW)

Para garantir o transporte de energia pelo Brasil, o sistema de transmissao ira crescer.
Principalmente entre o Nordeste e o Sudeste, as novas linhas serdo necesséarias
para escoar a geracao edlica.

Sul - Itaipu

2 Centro-Oeste - Sudeste

& | Nordeste - Sudeste

E’ Nordeste - IMP

% Norte 2 - Xingu

% Norte 1 - Xingu

§ Belo Monte - Xingu 27

§~ Sudeste - Xingu ‘ 0,1
Norte 1-IMP | o
Teles Pires - Centro-Oeste I 0,3

Até 2050, 0 sistema de transmissao deve crescer para
garantir o transporte de energia necesséario entre as
regides do pais. O maior aumento serd entre o Nor-
deste e o Sudeste, para escoar principalmente a gera-
cdo edlica. Aregido Sudeste, que é um grande centro
de consumo, permanecera importando eletricidade
de outras regides.

— Importacao liquida de eletricidade entre regidoes em 2050
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— Semana com pico de carga
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Demanda Total

A capacidade instalada renovavel no cenario
[R]evolucio Energética foi calculada para atender
todo o consumo do pais em vérias situagdes. Os gra-
ficos abaixo representam o comportamento tipico
do consumo e do suprimento de eletricidade a cada
hora, durante uma semana. Cada gréafico explora
condicbes diferentes de demanda e também de
condicbes de geragdo edlica e hidrelétrica.

Como pode ser visto nos graficos, a geracao

de eletricidade a partir de usinas fotovoltaicas

e edlicas é priorizada, e complementada por usinas
solares concentradas e pela hidreletricidade (que
funcionara de modo flexivel). Nas situacdes com
menos ventos para a geragdo edlica ou menor pos-
sibilidade de geracao hidrelétrica, a demanda sera
complementada pelo uso de usinas a biomassa.

Os resultados da simulagdo também mostraram
que medidas de gerenciamento da demanda po-
dem diminuir a carga do sistema em até 2,8 GW.
A demanda de eletricidade chega a ser reduzida
em 25.533 TWh por ano, em 2050.

EEVAVAVANEES

EVAVAVA N

— Semana com minimo de vento

160
140
120
100 @ Hidrelétrica
80 Eélica
CSP
60 Fotovoltaica
40 © Biomassa
— Demanda
20 Ajustavel
Demanda
‘ 0 Total

1 25 49 73 97 121 145 168

Horas da semana

— Semana com maximo de vento

180
160
140
120
@ Hidrelétrica
100 o
Edlica
80 CSP
60 Fotovoltaica
© Biomassa
40 — Demanda
20 Ajustével
Demanda
%‘ 0 Total

1 25 49 73 97 121 145 168

Horas da semana




Resultados

— Semana com minimo de geracao hidrelétrica
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Investimentos e custos da geracao
de eletricidade

Para expandir a capacidade instalada de geragao
de eletricidade no pafs, o cenario [R]evolucao
Energética demandaré investimentos na ordem
de RS 1.747 bilhdo. E um montante um pouco
superior ao requerido pelo cenéario Base - de
RS 1.697 bilhao.

Apesar da necessidade de um investimento total
maior, o cenario [R]evolucao Energética traz na
verdade uma economia de recursos. Isso por-
que ele ndo apresenta gastos com combustiveis
fosseis, que encarecem a geracao de eletricidade.
Essa economia até 2050 chega a RS 909 bilhdes,
valor muito maior do que os investimentos adicio-
nais necessarios para implementar as novas usinas
renovéaveis do cenario [R]evolucio Energética

(RS 5o bilhses).

— Custo total e especifico de geracao de eletricidade 193
P T ~ .. O célculo ndoincorpora
0,

Ter 100% de fontes renovaveis diminuird o custo total de geracdo de eletricidade em 2050. ainflacio do periodo.

Mas no cenario Base, o valor fica préximo do atual.
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— Custo especifico de Geragao de Eletricidade Base ® Base
Custo especifico de Geragao de Eletricidade [R]E [RIE

— Diferenca entre investimentos totais e custo com combustiveis para geracao de eletricidade nos cenarios
Base e [R]E (bilhoes de R$)

2021 - 2041-  Acumulado Média Anual

2030 2050 2014-2050 2014-2050
Investimento cenario Base 391 420 438 448 1.697 46
Investimento cenério [R]E 360 388 503 496 1747 47

Diferenca de investimento
[R]JE - Base -31 -31 65 47 50 1

Economia com combustiveis
no cenario [R]E 3 136 331 439 909 25

Economia total atingida

no cenario [R]E 34 167 266 392 859 23

De fato, ter uma matriz 100% de fontes renovéveis | médio de geragdo em 2050 no [R]evolugdo Energé-
fard com que o custo total de geracdo de eletri- tica serd de RS 0,19 por kWh, enquanto no cenério
cidade em 2050 seja mais barato. Serdo gastos Base serd de RS 0,22 por kWh'®2, Atualmente, o
RS 209 bilh&es por ano, equivalente a RS 45 bilhdes | custo de geracdo estd em RS 0,21 por kWh.

anuais a menos do que no cenario Base. O custo
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= BTESIES 0GR ET DAl A6 EMISSOES DE CO2 NO SETOR ENERGETICO
Seguindo a tendéncia atual, o setor energético ird lancar 6% a mais CO2 do que hoje. Se 0 pafs seguir a tendéncia apresentada na Contri-
O cenério do Greenpeace Brasil mostra como iremos reduzir as emissées até chegar a zero. buices Nacionalmente Determinadas Pretendidas

(INDC, na sigla em inglés) do governo, chegaremos
a 2050 com um aumento de emissdes de CO2 por
parte do setor energético em torno de 6%, em com-
paracdo aos valores de 2014. Cerca de 541 milhdes
de toneladas terdo sido emitidas na atmosfera até
2050. J4 no cendrio [R]evolucio Energética, gracas
ao uso de 100% fontes renovaveis, as emissdes
sairiam do patamar atual (de cerca de 511 milhes
500 de toneladas de CO2 por ano) para zero na metade

200 do século.
207
400 195 — Emissées de CO2 no setor energético (milhées de toneladas por ano)
213 213 9 ¢ b P 9
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GERACAO DE EMPREGOS

Além de zerar as emissdes de CO2, ser mais eficiente e diminuir os custos na geracao
de eletricidade, o cenario [R]evolucio Energética ainda traz o beneficio da geracio
de empregos para o Brasil. As estimativas indicam que, em 2030, cerca de 618 mil pos-
tos de trabalho serdo vinculados a geracdo de eletricidade e as tecnologias de aproveita-
mento de energia térmica solar e de calor do ambiente.

— Numero de postos de trabalho em 2030 por tipo no cenario [R]evoluciao Energética — Nuamero de postos de trabalho em 2030 por fonte no cenario [R]levoluc¢io Energética
(eletricidade, solar térmica e calor do ambiente) (eletricidade, solar térmica e calor do ambiente)
Energia primaria
Total de empregos 618101 Empregos Totais 618101 consumida para
ageracdode

Construcao e Instalacdo 65.603 eletricidade.
Fabricacao 23189 Carvéao 1.528
Operacdo e Manutencdo (O&M) 176.042 Gas Natural e Derivados de Petréleo 28.287
Fornecimento de Combustiveis 308153 Nuclear 3.224
Energia Térmica Solar e Calor do Ambiente 45114 Biomassa 366.794

Hidrica 81.472

Edlica 21332

Fotovoltaica 52.720
— Comparacao nimero de empregos nos cenarios Base e [R]JE Energia Solar Concentrada 8.255
Ocednica 9375
Empregos por PJ de energia primaria para fornecimento 57 61
de combustivel para a geragdo de eletricidade

Solar — Térmica 43951
Empregos por GW instalado de usinas de geracéo 1.093 1.247
de eletricidade Calor do Ambiente — Térmica 1163

Além de empregar um nimero expressivo de pes-
soas no pais, ao analisarmos a geracdo de vagas
por petajoule (PJ) ou gigawatt (GW), o cenério 100%
renovavel também cria mais empregos do que o
cenario Base. Em 2030, estima-se 61 empregos
por cada PJ de energia priméaria consumida®*. No
cenario Base, ha 57 empregos por PJ.

Em relagdo a construcao, fabricagdo e manutengao
e operagdo de usinas de geracao de eletricidade, no
cendrio [R]evolucdo Energética serdo 1.247 empre-
gos por cada GW instalado em 2030, ja no cenario
Base esse nimero é de 1.093, ou 12% a menos.
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— Taxas de crescimento anual do PIB consideradas (%)>°
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