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Ameacas climaticas e solugoes

As mudancas climaticas globais, conseqliiéncias do incessante aumento dos gases de
efeito estufa na atmosfera do planeta, ja estao alterando ecossistemas e provocando cerca
de 150 mil mortes por ano. Um aquecimento global médio de 2°C ameacara milhdes de
pessoas com o aumento de fome, malaria, inundacoes e escassez de agua. O principal gas
responsavel pelo efeito estufa é o didxido de carbono (CO,), produzido pela queima de
combustiveis fésseis para a geracao de eletricidade e transporte. Para que a elevacao da
temperatura seja mantida dentro de limites aceitaveis, € necessario reduzir
significativamente as emissdes destes gases de efeito estufa. Esta reducao se justifica em
termos ambientais e econémicos.

Mudancas climaticas e seguranca da oferta de energia

Os recentes aumentos excessivos do prego do petréleo colocaram a discussao sobre a
seguranca de oferta no topo da agenda politica e energética internacional. Uma das razoes
para a alta do preco do barril € o esgotamento progressivo do suprimento de todos os
combustiveis foésseis — petroleo, gas e carvao — e a consequente elevagao dos custos de
producao. Os tempos de “petrdleo e gas baratos” estdo chegando ao fim. Uranio, o
combustivel das usinas nucleares, também é um recurso finito. As reservas de energias
renovaveis, por sua vez, sao tecnicamente acessiveis a todos e abundantes o suficiente
para fornecer, para sempre, cerca de seis vezes mais energia do que é consumido hoje no
mundo.

Tecnologias de energias renovaveis variam entre si em termos de desenvolvimento técnico
e competitividade econdmica, mas ha uma variedade de opcdes cada vez mais atrativas. As
fontes de energia renovavel incluem vento, biomassa, painéis fotovoltaicos, solar para
aquecimento de agua, geotérmica, oceanica e hidrelétrica. Em comum, ha duas
caracteristicas: a producao de pouco ou nenhum gas de efeito estufa e o emprego de
fontes naturais virtualmente inesgotaveis. Algumas dessas tecnologias ja sao competitivas -
e devem se tornar ainda mais - com investimentos em pesquisa e desenvolvimento, a
possibilidade de valor comercial no mercado de créditos de carbono e, por outro lado, o
aumento continuo no prego dos combustiveis fosseis.

Em paralelo, ha um enorme potencial para a redugao no consumo de energia, sem que isto
implique na redugao na oferta de servicos de energia. Este estudo detalha uma série de
medidas de eficiéncia energética que, juntas, podem reduzir substancialmente a demanda
de energia em industrias, residéncias e no setor de servicos.

Apesar de a energia nuclear produzir pouco diéxido de carbono em comparacao as
energias fosseis, sua utilizacao implica em multiplas ameacas a sociedade e ao meio
ambiente. Dentre elas, estdo os impactos ambientais da mineracao, o processamento e o
transporte de uranio, o risco da proliferagcao de armas nucleares, o problema insoluvel dos
residuos nucleares e a ameacga constante de acidentes graves. Por isto, a opgao nuclear
nao foi considerada nesta andlise. A solucao para nossas necessidades futuras de energia
encontra-se no maior uso das fontes de energias renovaveis, tanto para transporte, quanto
para geracgao de energia elétrica.

A [R]evolucao Energética



A urgéncia de acao no combate as mudancas climaticas exige no minimo uma [R]evolucao
Energeética. No centro desta revolucao esta a mudanga no modo como usamos,
distribuimos e consumimos energia. Os cinco principios-chave para essa mudancga sao:

« Implementacao de solucoes renovaveis, especialmente por meio de sistemas

descentralizados de energia

* Respeito aos limites naturais do meio ambiente

« Eliminagao gradual de fontes de energia sujas e nao sustentaveis

» Promocéo da igualdade na utilizacédo dos recursos

» Desvincular o crescimento econémico do consumo de combustiveis fésseis.

Sistemas descentralizados de energia, nos quais energia ou calor sdo produzidos préximos
ao destino final de uso, reduzem o desperdicio atual de energia no transporte e
distribuicao. A descentralizagao € essencial para estabelecer a [R]evolugao Energética e
garantir o suprimento de energia para os dois bilhdes de pessoas no mundo todo que
vivem sem acesso a ela.

Dois cenarios para o ano de 2050 foram elaborados neste relatério. O Cenario de
Referéncia tem por base um cenario de “business as usual” publicado pela Agéncia
Internacional de Energia (AIE) no relatorio Perspectiva Energética Mundial 2007 (World
Energy Outlook 2007, na sigla em inglés), e projetado para 2030. O novo cenario
Perspectiva Energética Mundial 2007 da AIE considera uma taxa de crescimento anual do
Produto Interno Bruto (PIB) de 3,6%, ligeiramente superior a taxa de 3,2% considerada no
relatério de 2004. O relatério de 2007 também prevé um consumo final de energia, em
2030, 4% superior ao do WEO 2004.

China e india devem crescer mais rapidamente do que outras regides, seguidas pelo grupo
de Outros Paises Asiaticos em Desenvolvimento, Africa e Economias de Transicao
(principalmente paises da extinta Uniao Soviética).

O Cenario [R]evolugao Energética tem como meta para 2050 a reducao das emissoes
mundiais de CO2 em 50% em relagao aos niveis de 1990, o que significa a reducao das
emissoes per capita de didxido de carbono para menos de 1.3 toneladas por ano, a fim de
manter o aumento da temperatura global abaixo de 2°C. Um segundo objetivo & mostrar
gque essa meta pode ser alcangada mesmo com a eliminagao gradual da energia nuclear.

Para alcancar esses objetivos, o cenario é caracterizado por esforgos significativos na
exploracao do amplo potencial de eficiéncia energética. Sao também exploradas todas as
possibilidades econémicas de fontes de energias renovaveis para a geracao de calor e de
eletricidade, assim como a producgao de biocombustiveis.

Atualmente, as fontes de energia renovaveis suprem apenas 13% da demanda mundial de
energia primaria. A biomassa, utilizada principalmente para aquecimento, € a maior fonte
renovavel de energia. A participacao de energia renovavel na geracao de eletricidade é de
18%. A contribuicao das renovaveis para a demanda de energia primaria na oferta de
aquecimento € de aproximadamente 24%, sendo grande parte por conta de usos
tradicionais como lenha. Cerca de 80% do suprimento primario global de energia ainda vem
de combustiveis fosseis. A [R]evolugao Energética prevé um caminho de desenvolvimento
que transforma o atual modelo energético em um sistema sustentavel por meio das
seguintes medidas:

- Ampla exploracgao do potencial de eficiéncia energética, garantindo que a demanda de
energia primaria cresga pouco — dos atuais 474.900 PJ/a (2005) para 478.420 PJ/a em
2050, ao invés de 867.600 PJ/a apresentados no Cenario de Referéncia. Essa reducao
drastica € um pré-requisito crucial para possibilitar uma participacao significativa de fontes



renovaveis de energia na oferta de energia, compensando a eliminacao gradual da energia
nuclear e a redugao do consumo de combustiveis fosseis.

- aumento do uso da cogeracao, melhorando a eficiéncia da conversao de energia dos
sistemas de suprimento, utilizando cada vez mais gas natural e biomassa. No longo prazo,
a diminuicado da demanda por aquecimento e o enorme potencial para a producéao de calor
diretamente de fontes de energia renovavel limitarao um maior uso da cogeracao.

- 0 setor de eletricidade sera o pioneiro na utilizacao da energia renovavel. Até 2050, cerca
de 77% da eletricidade sera produzida a partir de fontes renovaveis (incluindo grandes
hidrelétricas). Uma capacidade de 9.100 GW vai gerar 28.600TWh/a de eletricidade
renovavel em 2050.

- no setor de aquecimento, a contribuicao das renovaveis chegara a 70% até 2050.
Combustiveis fésseis serao substituidos por tecnologias modernas mais eficientes, em
particular biomassa, coletores solares e energia geotérmica.

- antes da introducao de biocombustiveis no setor de transportes, deve-se explorar os
grandes potenciais de eficiéncia. Neste estudo, a biomassa é empregada prioritariamente
para aplicacdes estacionarias. Assim, a producao de biocombustiveis € limitada pela
disponibilidade de matéria-prima sustentavel. Veiculos elétricos devem ter um papel cada
vez mais importante a partir de 2020.

- até 2050, 56% da demanda de energia primaria devera ser suprida por fontes renovaveis.

Acima de tudo, para alcancar um crescimento economicamente atrativo das fontes de
energias renovaveis, é importante equilibrar o uso das diversas tecnologias. Esse equilibrio
depende do potencial técnico, dos custos atuais, do potencial de redugao de custos e do
desenvolvimento tecnoldgico.

Custos

Os custos levemente maiores de geracao de eletricidade (comparados com combustiveis
convencionais) apresentados no Cenario da [R]Evolucao Energética sdo compensados, em
grande parte, pela demanda reduzida por eletricidade. Tomando-se por base um custo
médio de US $30/MWh para a implementacao de medidas de eficiéncia energética, o custo
adicional para o suprimento de eletricidade no Cenario da [R]Evolucao Energética chegara
a um maximo de US$10 billhdes/a em 2010. Estes custos adicionais, que representam os
investimentos da sociedade para o suprimento seguro de energia, economicamente viavel
e ambientalmente responsavel, continuam a diminuir depois de 2010. Até 2050, os custos
anuais de suprimento de eletricidade serao de US$2.900 bilhdes/a, um valor menor do que
o apresentado no Cenario de Referéncia.

E esperado que 0 preco médio do barril de petréleo aumente de US$52,5 por barril em
2005 para US$100 em 2010, e continue aumentando até chegar a US$140/barril em 2050.
Os precos de importagao do gas natural devem quadruplicar entre 2005 e 2050, enquanto
os pregos do carvao devem quase dobrar, chegando a US$360/tonelada em 2050. Um
adicional de preco relativo ao CO,, que vai de US$10/tonelada em 2010 para
US$50/tonelada em 2050, também deve ser considerado.

Evolucao das emissoes de CO,

No Cenario de Referéncia, as emissoes de CO, quase dobrarao até 2050 — cenario distante
de um padrao sustentavel de desenvolvimento. Ja no Cenario da [R]Evolucao Energética,
as emissdes diminuirdo de 24,35 bilhdes de toneladas em 2003 para 10,59 bilhdes de
toneladas em 2050. As emissdes anuais per capita cairao de 3,8 toneladas para 1,2



tonelada. Apesar da eliminacéo gradual da energia nuclear e do aumento da demanda de
eletricidade, as emissdes de CO, no setor de eletricidade diminuirdo radicalmente. No
longo prazo, os ganhos em eficiéncia e o0 aumento do uso de veiculos elétricos acarretarao
reducao das emissdes de CO, até mesmo no setor de transportes. Com uma participagao
de 35% do total das emissdes de CO,em 2050, o setor elétrico reduzira muito suas
emissdes, mas seguira liderando o ranking dos maiores emissores de CO,, seguido pelo
setor de transportes e pelas industrias.

Para tornar a [R]Evolugao Energética uma realidade e evitar os perigos das mudancgas
climaticas, o Greenpeace reivindica que o setor de energia:

1. Elimine gradualmente todos os subsidios para combustiveis fésseis e energia nuclear

2. Internalize os custos externos (sociais e ambientais) da producao de energia por meio de
metas de reducao de emissdes e comeércio de certificados de emissdes

3. Estabeleca padrdes de eficiéncia energética rigorosos para todas as aplicagoes,
construcoes e veiculos consumidores de energia

4. Defina metas legais para energias renovaveis e cogeragao

5. Reforme o sistema elétrico de forma a garantir acesso prioritario dos gerados renovaveis
a rede elétrica

6. Ofereca retorno estavel e definido para os investidores no setor, por exemplo, via
programas de tarifas feed-in

7. Implemente mecanismos melhores de rotulagem e divulgacao, a fim de fornecer mais
informacdes ambientais sobre produtos e equipamentos elétricos

8. Aumente os orcamentos para pesquisa e desenvolvimento de energias renovaveis e
eficiéncia energética.

Figura 1: Evolucao do consumo global de energia primaria no Cenario da [R]evolucao
Energética (‘Eficiéncia’ = redugcao comparada ao Cenario de Referéncia)
Insert graphs

Cenarios de longo prazo para a [R]Jevolugcao Energética

O Cenario da [R]Evolucao Energética aponta um caminho sustentavel para uma nova forma
de produzir e utilizar energia até 2050. O Greenpeace, o DLR (Centro Aeronautico e
Espacial Aleméao, na sigla em alemao) e a industria das energias renovaveis foram além e
desenvolveram esse cenario de modo a uma eliminacao completa dos combustiveis fésseis
na segunda metade deste século.

Um cenario de longo prazo de quase 100 anos dificilmente pode ser preciso. Projecdes das
taxas de crescimento econdémico, de pregcos dos combustiveis fosseis e toda a demanda de
energia sao certamente uma especulacao e de forma nenhuma representam previsdes
oficiais. Tampouco é possivel fazer uma analise regional, ja que nao ha informacoes
técnicas suficientes, como velocidade exata de ventos em localidades especificas. A
integracao de grandes porcentagens de fontes flutuantes (como solar fotovoltaica e edlica)
a rede também necessita de mais pesquisa cientifica e técnica. Mas um cenario de longo
prazo pode dar uma idéia de quando sera possivel alcangar um suprimento de energia livre
de combustiveis fosseis e de emissoes de CO,. Também é possivel vislumbrar, no longo
prazo, quais capacidades instaladas de energias renovaveis serao necessarias.

Nesse contexto, foram desenvolvidos dois cenarios de longo prazo: o Cenario da
[R]Evolucao Energética de Longo Prazo e o Cenario [R]evolugao Energética Avancado.



O Cenario [R]evolucao Energética de Longo Prazo segue as mesmas projegoes até o final
deste século. Até 2050, as fontes renovaveis de energia serao responsaveis por 56% de
toda a demanda global de energia primaria. Sua participagao na geracao de eletricidade
sera de 80% até la. A contribuicao das fontes renovaveis para o fornecimento de calor sera
de cerca de 71%. Aproximadamente 44% do suprimento global de energia primaria em
2050 ainda vira de combustiveis fosseis, principalmente gragas ao uso do petroleo para o
setor de transportes, seguido por gas natural e carvao no setor de energia.

O Cenario [R]evolucao Energética de Longo Prazo segue esta linha de desenvolvimento até
2100 e chega aos seguintes resultados:

- Demanda: os potenciais de eficiéncia energética sao amplamente explorados € a
demanda global de energia primaria se estabiliza ap6s 2060.

- Setor de energia: o setor de eletricidade sera o pioneiro na eliminagao gradual dos
combustiveis fosseis. Até 2070, mais de 93% da eletricidade sera produzida a partir de
fontes renovaveis de energia, sendo que as termelétricas a gas natural restantes servirao
principalmente como reserva de emergéncia. Uma capacidade de 23.100 GW ira produzir
56.800 TWh de eletricidade renovavel em 2100 — 17 vezes mais do que é produzido
atualmente.

De todas as tecnologias disponiveis atualmente, a solar fotovoltaica, seguida pela edlica,
energia solar concentrada (CSP) e energia geotérmica, tém os maiores potenciais no setor
de energia. O uso de energia oceanica pode ser significativamente maior — porém,
considerando-se o atual status de desenvolvimento, o potencial técnico e econdémico nao é
claro.

- Aquecimento e resfriamento: a grande utilizagdo da cogeragao em 2050 continuara no
nivel atual até 2070. Depois disso, caira levemente para os niveis de 2040 (5.500 TWh) até o
final do século, ja que a demanda decrescente por aquecimento e o grande potencial de
geracao de calor diretamente de fontes renovaveis, como coletores solares e geotérmicos
limita uma maior expansao da cogeracao.

No setor de aquecimento, a contribuicao das renovaveis chegara a 90% até 2080. A
eliminacao total dos combustiveis fésseis acontecera logo depois.

- Transportes: o uso eficiente dos sistemas de transportes continuara sendo a principal
maneira de limitar o uso de combustiveis. Sistemas publicos de transporte continuarao
sendo muito mais eficientes do que meios individuais de transporte. No entanto, podemos
assumir que os carros ainda serao necessarios, principalmente em areas rurais. Entre 2050
e 2085, o uso de petroleo em carros sera completamente eliminado, e dara lugar a carros
elétricos. A eletricidade vira de fontes renovaveis de energia.

- Até 2080, cerca de 90% da demanda global de energia primaria sera suprida por fontes
renovaveis de energia; em 2090, essa participacao chegara a 98.2%.

O Cenario [R]evolugao Energética Avangado adota uma postura muito mais radical frente a
crise climatica que ameaga o mundo. A fim de puxar o freio de mao das emissdes globais
de CO,, ele adota uma vida Util muito menor para as termelétricas a carvao — 20 anos, ao
invés de 40. Isso reduz as emissoes globais de CO, ainda mais rapido e leva em conta os
indicios atuais de agravamento mais acelerado das mudancas climaticas. Para preencher a
lacuna restante, as taxas anuais de crescimento das fontes renovaveis de energia,
especialmente para usinas movidas a energia solar fotovoltaica, edlica e solar concentrada
(CSP), foram aumentadas.

As taxas de crescimento aumentam entre 2020 e 2050. Essas taxas expandidas de
crescimento estao alinhadas com as projecdes atuais das industrias edlica e solar (veja



Relatérios Global Wind Energy Outlook 2008 e SolarGeneration 2008). Por isso, no Cenario
[R]evolugao Energética Avangado, as capacidades para geracao solar e eolica aparecem
de 10 a 15 anos antes do que € projetado no Cenario da [R]evolugao Energética de Longo
Prazo. O inicio da expansao da co-geracao geotérmica também foi antecipado em 20 anos.
Todos os demais resultados permanecem iguais em ambos os cenarios de longo prazo, e
as diferencas afetam apenas no setor de energia.

A principal diferenca para o setor de energia no Cenario [R]evolugao Energética Avangado
€ que as termelétricas a carvao convencionais serao gradualmente eliminadas até 2050.
Entre 2020 e 2050, um total de cerca de 1.200 GW de capacidade serao substituidos por
painéis solares fotovoltaicos, parques edlicos em terra e offshore (no mar) e usinas de
energia solar concentrada (CSP). Até 2050, 86% da eletricidade sera produzida a partir de
fontes renovaveis de energia — e essa participacao chega a 96% em 2070. Mais uma vez, o
remanescente de energia proveniente de combustiveis fosseis é produzido com gas.
Comparado ao Cenario basico da [R]evolucao Energética, a capacidade esperada das
energias renovaveis aparecera 15 anos antes do previsto, mas a quantidade geral de
geracao renovavel de energia permanecera estavel a partir de 2085.

Do ponto de vista da indUstria de renovaveis, 0 aumento destas taxas e nimeros é viavel.
No entanto, o cenario avangado requer mais pesquisa e desenvolvimento para uma
integracao da energia a rede em larga escala, assim como dados meteoroldgicos regionais
mais precisos, a fim de otimizar a combinacao de diferentes fontes.

E importante ressaltar que no Cenario da [R]evolugao Energética de Longo Prazo, a maioria
das termelétricas a carvao remanescentes — que serao substituidas 20 anos antes do final
de sua vida Util — estdo na China e na india. Isso significa que, na pratica, todas as
termelétricas a carvao construidas entre 2005 e 2020 serao substituidas por fontes
renovaveis de energia. Para apoiar a instalacao de mais capacidade em paises em
desenvolvimento, novos financiamentos publicos significativos, principalmente dos paises
desenvolvidos, serao necessarios. E fundamental que mecanismos especificos de
financiamento sejam desenvolvidos dentro das negociacgdes internacionais de clima, para
que possam ajudar a transferir o apoio financeiro necessario para a mitigacao das
mudancas climaticas, incluindo a transferéncia de tecnologia. O Greenpeace Internacional
desenvolveu uma proposta para o funcionamento de tal mecanismo.

Emissoes zero de CO, até 2080

Enquanto no Cenario da [R]Evolucao Energética de Longo Prazo as emissdes globais de
CO, vao diminuir de 10,589 bilhdes de toneladas em 2050 (51% menores do que 0s niveis
de 1991) para 425 milhdes de toneladas em 2090, o Cenario [R]evolugcao Energética
Avancado prop6e uma reducao mais rapida. Até 2050, a versao avangada do cenario
reduziria as emissdes de CO, em 61% em relacao aos niveis de 1991, e em 80% até 2075.
As emissodes per capita anuais cairiam a menos de 1 tonelada per capita em 2050 no
Cenario [R]evolugao Energética Avangado, enquanto que isso s6 aconteceria por volta de
2060 no Cenario da [R]evolucao Energética de Longo Prazo.

Reducgoes de CO, ainda maiores entre 2040 e 2080 s6 sao possiveis no setor de
transportes, ja que os demais emissores sao carros com motores a combustao. Nao é
possivel substituir os carros movidos a combustiveis fosseis restantes por carros elétricos,
ja que isso aumentaria novamente a demanda por energia. O aumento da demanda nao
pode ser atendido por fontes renovaveis neste intervalo de tempo, ja que isso ultrapassaria
as taxas de crescimento e as capacidades das redes (com base nos conhecimentos que



temos atualmente). A Unica forma de cortar as emissdes dos veiculos seria reduzir os
quildmetros rodados em 40% entre 2040 e 2080.
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