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RESUMO

O cenario Revolucado Energética 2013 € uma atualizagao dos
cenarios publicados em 2007 e 2010 e incorpora tendéncias atuais em
termos de produgdo e consumo de energia, em especial 0 aumento
de competitividade de fontes renovaveis no curto e médio prazo. O
cenario mostra como fontes renovaveis podem fornecer mais de 60%
da energia primaria do pais, a despeito do aumento dessa matriz até
2050. O Brasil pode estabilizar suas emissées de CO2 no setor ener-
gético até 2025 e reduzi-las nas décadas seguintes, sem comprometer
seu crescimento econdmico. O calculo dos cenarios foi feito por meio
do modelo MESAP/PlaNet, alimentado por dados incluindo custos, po-
tenciais, parametros técnicos e premissas referentes a fontes energé-
ticas entre 2010 e 2050.

Palavras-chave: energias renovaveis, projegao de demanda energeéti-
ca, eficiéncia energética, emissdes de CO2.

ABSTRACT

The Energy [R]evolution 2013 scenario is an update of the sce-
narios published in 2007 and 2010. It takes up recent trends in energy
demand and production, especially the increase in competitiveness of
renewable energy sources in the short and mid run. The Energy [R]evo-
lution scenario shows how renewable energy can provide more than
60% of Brazil’s primary energy needs by 2050. Brazil can stabilise its
CO2 emissions by 2025 and reduce afterwards, whilst at the same time
increasing their energy demand for economic growth. The MESAP/Pla-
Net energy system model is used for simulating energy supply strate-
gies with the input of data including costs, potentials, technical parame-
ters and premisses related to energy sources from 2010 to 2050.

Keywords: renewable energy; demand projection, energy efficiency,
CO2 emissions.
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1. INTRODUCAO

O cenario [R]evolugdo Energética 2013 projeta o consumo e
a geracgao de energia no Brasil até 2050. Para isso, considera o po-
tencial do pais em utilizar alternativas sustentaveis, economicamente
viaveis e menos impactantes em termos sociais e ambientais. A verséo
internacional do [R]evolugao Energética ja teve quatro edigdes, tornan-
do-se uma referéncia global do setor. No Brasil, a primeira edigao foi
lancada em 2007. Sua proposta sempre foi o de propor um futuro com
energia limpa e renovavel para o Brasil, indicando o caminho a seguir
para alcangar esse objetivo. Esta terceira edi¢cao brasileira, além de ex-
plorar ao maximo o que seria uma matriz diversificada e renovavel no
pais, € a primeira a trabalhar proje¢cdes da matriz energética incluindo
os setores industrial e de transportes.

2. METODOLOGIA
2.1. Cenarios

Para esse relatério, foram elaborados dois cenarios. O primei-
ro, chamado de referéncia ou tendencial, usa dados da EPE (Empresa
de Pesquisa Energética), que constam nos estudos “Plano Decenal de
Energia Elétrica 2012-2021” e “Balanco Energético Nacional 2012”. O
segundo, o [R]evolucdo Energética, foi elaborado com projecdes de
pesquisadores da USP e da Coppe/UFRJ e premissas do Conselho
Europeu de Energias Renovaveis, DLR (Agéncia Aeroespacial Alema)
e Greenpeace.

Ambos baseiam-se nas mesmas projecdes de crescimento
populacional, econémico e de demanda de energia para 2050. O que
diferencia os dois panoramas € que o cenario de referéncia tem como
premissa as tendéncias de planejamento energético sinalizadas pelo
governo brasileiro para as proximas décadas. Ja o [R]evolugao Ener-
gética prevé maior implantagdo de novas fontes renovaveis e esforgos
de reducdo de uso de energia nos setores de eletricidade, transportes
e industria. A producdo desses cenarios contou com a execucao, a
supervisdo técnica e a revisao de profissionais dos setores elétrico, de
transportes e economistas.

2.1.1. O modelo MESAP/PlaNet

O calculo dos cenarios foi feito através do desenvolvimento
de conjuntos de dados de entrada detalhados tendo em conta obje-
tivos definidos, potenciais energéticos e parametros especificos para
energia, produgao de calor e uso de combustiveis em sistemas ener-
géticos. Estes conjuntos de dados foram introduzidos no modelo ME-
SAP/PlaNet, que calculou o balanco energético do sistema até 2050.
O modelo de simulagcdo MESAP/PlaNet foi criado para o planejamento
estratégico de longo prazo em nivel nacional, regional ou local.



Vol. 20 | N° 2| 2° Sem. 2014 131

O modelo possui modulos independentes para o calculo de oferta e
demanda energética e para o calculo de custos macroeconémicos as-
sociados, ambos por meio de equacgdes lineares.

2.1.2. Proje¢bes de demanda energética

O potencial de aumento de eficiéncia energética em usos fi-
nais € contabilizado de forma adicional ao cenario de referéncia. Os
cenarios de baixa demanda energética sdo baseados em estudos e
calculos consideram critérios como a penetragdo de tecnologias emer-
gentes, manutencao de nivel de conforto da populagao e substituicao
de equipamentos ao final de sua vida util.

A selecdo dessas medidas é baseada no atual uso de energia
no mundo por setores e subsetores.

No cenario de referéncia, a demanda total de energia final au-
menta em 108%, dos atuais 8.173 PJ/ano para 17.040 PJ/ ano em
2050. No cenario [R]evolucédo Energética, a demanda final de energia
aumenta em 54% em comparagdao com o consumo atual e alcancga
cerca de 12.600 PJ/ano em 2050.

Em relagcédo a eletricidade, o cenario [R]evolugao Energética
prevé um aumento da demanda total de 438 TWh/ano em 2010 para
1.023 TWh/ano em 2050. Em comparag¢ao ao cenario de referéncia,
medidas de eficiéncia nos setores da industria, residencial e de servi-
¢os evitardo a geracao de 205 TWh/ano. Essa redugao pode ser alcan-
cada com conjunto de a¢des, como o uso de equipamentos eficientes
em todos os setores, racionalizagdo do uso da energia, substituicao
de chuveiros elétricos por aquecimento solar de agua e também pela
introducéo de dispositivos eletrénicos de alta eficiéncia, utilizando as
melhores tecnologias disponiveis.

As projecdes de demanda energética foram obtidas com base
na (i) definicdo da demanda energética do cenario de referéncia e a
partir do (ii) desenvolvimento de cenarios de baixa demanda energéti-
ca, incluindo potenciais melhorias de eficiéncia.

2.1.3. Principais impulsionadores do crescimento energéti
co

Crescimento populacional:

De acordo com o cenario de referéncia da IEA (Agéncia Inter-
nacional de Energia) — que utiliza as proje¢cdes de crescimento demo-
grafico da ONU — e com projecdes do IBGE (Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica), a populacédo do Brasil aumentara em proporgao
semelhante a meédia latino- americana e de forma menos acentuada
que outras regides em desenvolvimento, chegando a 2050 com 223
milhdes de habitantes.
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O crescimento médio anual sera de 0,64%. Essa tendéncia de esta-
bilizagdo do crescimento traz consequéncias positivas porque alivia a
pressao sobre a demanda de recursos energéticos e sobre o ambiente.

Crescimento econdmico:

O crescimento econdmico é determinado pelos setores produ-
tivos da economia nacional e € um dos principais fatores responsaveis
pelo aumento da demanda por energia e eletricidade. Os dados de
expansao da economia foram projetados pelo Itau, resultando nos in-
dices da tabela 1.

Tabela 1 — Projecao de crescimento do PIB. (ltau, 2012).

2011-2015
2016-2020
2021-2030
2031-2040
2041-2050

Crescimento anual do PIB  3,70% 3,50% 2,50% 2,50% 2,50%

Os valores da década de 2011 a 2020 sao proximos aos valo-
res meédios da década anterior — 2001 a 2010 — e superiores aos PIBs
meédios das décadas de 1980 e de 1990, e consideram o crescimento
econdmico possivel no periodo. Ja a estimativa para as proximas dé-
cadas (2020, 2030 e 2040) € amparada na projecéo da atual situagao
econdmica, considerando diferentes fatores que tendem a manter o
crescimento no patamar de 2,5%.

A relagao entre PIB e energia pode ser medida por sua elasti-
cidade, ou seja, a relagédo entre o aumento do PIB e o consumo adicio-
nal de eletricidade necessario para produzi-lo. Quanto mais eficiente o
uso da energia, menor sera a quantidade necessaria para produzir a
mesma unidade de PIB. De acordo com o PDE 2012-2021, a elastici-
dade-renda prevista para a proxima década € estimada em 1,04 para
eletricidade e 1,01 para energia, ou seja, para cada ponto percentual
de crescimento de PIB, a demanda de eletricidade aumenta 1,04%.

A demanda por eletricidade foi calculada com base em estima-
tivas de crescimento do PIB e da elasticidade. Ja a elasticidade foi es-
timada com base em dados do Itau, numeros calculados pelo governo
no PDE 2012-2021 e extrapolada até 2050:
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Tabela 2 — Projecéo de crescimento do PIB. (ltau, 2012).

uny = o =2 =
- 0d ] =r uh
= 2 ] - =]
o 3% ¥ " o
- - N = 5
= = = =
0 od od od od
Elasticidade - residéncias 1.1 1.1 1,06 0,97 0,83
Elasticidade - industria 085 085 08 0,78 0,78
Elasticidade - comércio 1.1 1,1 1,06 0,97 0,83

3. RESULTADOS

Em 2011, as fontes de energia renovaveis responderam por
45,8% da demanda de energia primaria do Brasil — um éxito mundial,
uma vez que a média global foi de 13% em 2010, segundo o World
Energy Outlook 2012. As principais fontes renovaveis utilizadas no
Brasil sdo o etanol e outros derivados de cana. Ja no que diz respeito a
geracgéao de eletricidade, a participagado das renovaveis chegou a 89%
em 2011, gracas principalmente as hidrelétricas.

O [R]evolucao Energética aponta a expansao do uso de reno-
vaveis no Brasil e uma reducido consideravel das emissdes de CO2
quando comparadas com o cenario de referéncia. Isso excluindo as
usinas nucleares e a exploracdo nao convencionais de combustiveis
fésseis, como o pré-sal ou o gas do xisto.

A participagao da energia renovavel na matriz energética bra-
sileira chega a 66,5% em 2050. No cenario de referéncia, esse valor é
de 45,1%. Quanto ao consumo final de energia, o cenario [R]evolugéo
Energética indica uma demanda 25% menor em 2050 do que o cenario
de referéncia. Essa reducao € puxada principalmente pelos setores
de transportes (reducao de 29%) e industria (redugéo de 22%), como
pode ser visto na figura 1 abaixo.
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Figura 1 — Projecao da demanda final de energia por setores em ambos os
cenarios (em PJ).
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Em relagédo ao setor elétrico, projeta-se uma matriz brasileira
quase quatro vezes maior do que a atual em 2050. Mesmo assim, o [R]
evolugdo Energética prevé uma participagao das renovaveis de 91,9%.
No cenario de referéncia, a participacdo de renovaveis € de 69,9% (fi-
gura 2).

2050 ‘

Total 1362 TWh | "I"?-

2050
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\ B .

-

Figura 2 — Geracéo de eletricidade em ambos os cenarios (em TWh).

O cenario apresentado n&do apenas consolidaria o Brasil como
uma poténcia energética renovavel como contribuiria para um corte de
60% das emissdes brasileiras de CO2 projetadas para 2050 — seriam
312 milhdes de toneladas pelo [R]evolucdo Energética, em compara-
cao com os 777 milhdes de toneladas do cenario de referéncia.

Para alcancar esse cenario, as seguintes medidas sdo neces-
sarias:

No cenario de referéncia, a demanda final de energia dobraria,
dos atuais 8.173 PJ (peta-joule) para 17.040 PJ em 2050 (figura 1). No
cenario [R]evolugao Energética, o crescimento da demanda final de
energia é metade desse valor, atingindo cerca de 12.600 PJ em 2050,
como resultado do uso racional e mais eficiente da energia em edifi-
cios, industrias e meios de transportes.

No cenario [R]evolugédo Energética, a demanda de eletricidade
aumentara na industria, nos transportes, nas residéncias e no setor
de servigos. A demanda anual de eletricidade subira de 438 TWh para
1.023 TWh em 2050. Em comparagcdo com o cenario de referéncia,
medidas de eficiéncia para industria, residéncias e para o setor de ser-
vigos evitardo a geracao de 205 TWh nesse ano.

A redugao sera alcangada gracgas a utilizagdo de equipamen-
tos mais eficientes em todos os setores de consumo. Por outro lado,
observa-se um maior uso de eletricidade no setor de transportes pelo
cenario [R]evolugao Energética.

O desenvolvimento da oferta de energia elétrica é caracteriza-
do por um mercado crescente de renovaveis, o que deve substituir as
usinas nucleares e térmicas a 6leo e carvdo. Em 2050, pelo cenario [R]
evolugdo Energética, 91,9% da eletricidade produzida no Brasil sera
proveniente de fontes renovaveis de energia. As “novas” fontes
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renovaveis — principalmente edlica, fotovoltaica, CSP (energia solar
heliotérmica ou concentrada) e biomassa — contribuirdo com 38% da
geracao de eletricidade. A capacidade instalada de renovaveis saira de
92 GW em 2010 para 197 GW em 2030 e 396 GW em 2050.

Tabela 3 — Projecéo da capacidade instalada de energias renovaveis

(em GW).
2010 2020 2030 2040 2050
Hidrelétri-  REF 87 114 136 151 161
cas E[R] 87 100 106 112 114
sioraces  REF 45 104 15 19 24
E[R] 45 13 20 25 28
—sicae  REF 0.9 15 24 35 44
ER] 0.9 16 43 78 110
REF 0 0.4 11 3.0 8.0
SolarFV giRy 0 28 24 68 100
Solar _ REF 0 0 0.9 23 3.0
CSP  E[R] 0 0 4.5 24 39
oceinica  REF 0 0 0 0.4 10
ER] 0 0 0.4 19 4.2
om | REF 92 140 177 211 240
E[R] 92 132 197 309 396

Aintroducéao de tecnologias renovaveis no cenario [R]evolugao
Energética reduz os custos da geracao de eletricidade. Isso porque, no
cenario de referéncia, o crescimento da demanda, o custo dos com-
bustiveis fosseis para termelétricas e a inclusdo dos custos de emis-
sbes de CO2 elevara o valor de fornecimento de energia elétrica para
mais de R$ 440 bilhdes em 2050 — hoje, com uma matriz quatro vezes
menor, esse valor chega a R$ 68 bilhdes por ano. O cenario [R]evolu-
cao Energética apresenta um custo de geracao de eletricidade de R$
88/MWh mais baixo do que o do cenario de referéncia em 2050. Outros
fatores que determinam a reducao do valor sao as medidas de efici-
éncia energética, capazes de reduzir os custos em longo prazo para
o fornecimento de energia elétrica em 27% em relagdo ao cenario de
referéncia.

O cenario de referéncia prevé investimentos totais no setor
elétrico de R$ 1,87 trilhdo entre 2010 e 2050, enquanto que no [R]
evolugdo Energética o investimento seria de R$ 2,39 trilhdes — R$ 58
bilhdes por ano. Aproximadamente 97% dos investimentos seriam dire-
cionados para energias renovaveis como edlica e biomassa — fontes ja
consolidadas no mercado brasileiro — e para edlicas offshore, energia
fotovoltaica, usinas CSP (energia solar concentrada) e energia oceani-
ca.
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Apesar de o investimento apresentado ser mais alto, as van-
tagens econbmicas comeg¢am a ficar evidentes quando se comparam
os gastos com combustiveis fosseis de cada cenario. Considerando
0 preco do gas natural e do 6leo combustivel, e sua crescente utiliza-
¢ao ao longo do horizonte de analise, a constru¢édo de menos usinas
termelétricas e mais renovaveis no cenario [R]evolucdo Energética
pouparia R$ 1,11 trilhdo até 2050, ou uma média de R$ 28,4 bilhdes
por ano. A economia total seria, portanto, de mais do que o dobro dos
investimentos adicionais necessarios ao cenario [R]evolucdo Energéti-
ca, como mostra a tabela 4.

Tabela 4 — Diferenca de custos de investimentos em eletricidade e
combustiveis entre cenarios (em R$)

2011 - 2020 2021 - 2030 2031 - 2040 2041 - 2050 2011 - 2050 2011 - 2050
CUSTOS ACUMULADDS DE INVESTIMENTOS P —
DIFERENCA ENTRE REF E
Fantes fasseis + nuclear bilhdes R$ 24.0 25.1 89.9 98.8 237.9 5.94
Renovévels bilhdes RS 65,3 -58.2 -386.3 -375.3 -754.5 -18.92
Total bilhdes RS 89.4 -33.1 -296.4 -276.4 -516.6 -12.98
CUSTOS ACUMULADDS DE INVESTIMENTOS
ECONOMIA ACUMULADA: E - REF
Glea combustivel bilhdes R$ 11.7 50,0 73.4 89.6 224.7 56
Gés natural bilhaes /% -63.0 -144.4 157.7 8435 791.8 19.8
Carvio bilhdes R$ 23 8.7 14,1 18.2 431 1.1
Nuclear bilhoes R$ 1.3 6.2 14,2 27.5 49,0 1.2
Total bilhes R$ -47.8 196 259.3 978.6 11106 21.8

A projecao da matriz energética no cenario de referéncia indi-
ca que as emissdes podem atingir 777 milhdes de toneladas até 2050
(figura 3). Pelo cenario [R]evolugéo Energética, as emissdes do setor
energético saem de 358 milhdes de toneladas de CO2 em 2010, atin-
gem o pico de 512 milhdes de toneladas de CO2 por ano em 2020 e
caem para 312 milhdes de toneladas de CO2 em 2050. As emissdes
anuais per capita cairam de 1,8 tonelada para 1,4 tonelada, pratica-
mente um tergo das emissdes per capita do cenario de referéncia. Ape-
sar do aumento da frota de veiculos, da atividade industrial e do parque
gerador de eletricidade, essa redugao é possivel gragas a substituicao
das termelétricas pela ampliacdo do parque de usinas renovaveis, ao
uso de biocombustiveis e eletricidade em veiculos e a redugao do con-
sumo fossil na industria.
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Figura 3 — Evolugao da emissdes de CO2 por setores em ambos os cenarios
(em toneladas de CO2).

4. CONCLUSOES

O cenario [R]evolucao Energética define uma projecao de de-
manda de energia incorporando medidas de eficiéncia energética alia-
da a um desenvolvimento ambicioso de energias renovaveis. A base
para a proje¢cao de demanda de energia € um cenario de referéncia
com base na extrapolagdo do PDE 2012-2021 para 2050 consideran-
do crescimento econémico e acesso energeético a toda a populagao.
Nesse cenario, a demanda final de energia aumenta de 8.173 PJ em
2010 para 12.600 PJ em 2050, ou um aumento de 54%. A demanda é
balizada pelo potencial técnico de tecnologias de uso final, bem como
outros restritores como custos. Tal resultado possibilitou a insercéo de
fontes renovaveis em 78% no setor industrial e 87% nos demais seto-
res (residencial, comercial e rural).

Para alcangar um crescimento economicamente atraente de
fontes de energia renovaveis, o emprego equilibrado de todas as tec-
nologias € extremamente importante. Tal desenvolvimento depende de
critérios de escolha baseados em potenciais técnicos, custos reais de
fontes energias, e consideragcédo de curva de aprendizado. Redes in-
teligentes de geragao de energia renovavel, bem como mais recursos
para Pesquisa e Desenvolvimento em tecnologias de armazenamento
de eletricidade, sdo vitais para transformar este cenario em realidade.

A implementacdo de redes inteligentes € vital de 2020 em
diante porque a geracado de energia dinamica de parques eolicos e
sistames solares, requerem infraestrutura e operacao diferentes de da
rede, em comparacao ao sistema atual.

A principal barreira para triplicar a capacidade instalada das
fontes renovaveis néo € a industria. Politicas energéticas de longo pra-
zo com um quadro claro para investimentos de infraestrutura séo ne-
cessarios para possibilitar essa matriz.
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Além dos desafios técnicos de integracdo de grandes quan-
tidades de energia edlica e solar fotovoltaica na rede, um modelo de
negocios diferente € necessario para construir e operar sistemas de
geracgao de energia descentralizada em vez de usinas centralizadas. O
gerenciamento da demanda torna-se um fator importante para minimi-
zar a necessidade de armazenamento de energia e otimizar o uso de
fontes flutuantes como edlica e solar.
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