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APRESENTACAO

Em dezembro de 2015, durante a COP21 (21* Conferéncia das Partes) da Convencao-
Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés), governos
de cerca de 190 paises se reuniram em Paris para buscar um acordo sobre mudanca global
do clima sob a Convencao.

Cada um dos paises foi instado a apresentar sua ambicao para reducao de emissoes
domésticas de gases de efeito estufa (GEE), chamadas de iNDCs - Intended Nationally
Determined Contribution, ou Pretendida Contribuicao Nacionalmente Determinada, com o
objetivo de limitar o aumento da temperatura no globo terrestre a um maximo de 2°C até
2100. O Brasil, em 28/09/2015, entregou a sua iNDC ao Secretariado da UNFCCC.

O Brasil comprometeu-se a reduzir, em 2025, as emissoes de GEE em 37% em relacao aos
niveis de 2005 e como contribuicdao indicativa subsequente, em reduzir, em 2030, as
emissoes de GEE em 43% na mesma base de comparacao.

Vale ressaltar que a iNDC do Brasil compreende o conjunto da economia e se baseia em
caminhos flexiveis para atingir esses objetivos. Em outros termos, o alcance dos objetivos
pode ocorrer de distintas maneiras, com diferentes contribuicbes dos setores da
economia.

Este documento descreve a memoria de calculo que subsidiou as contribuicoes das
atividades relacionadas a producao e uso da energia para a reducao de emissdes de GEE
apresentadas na iNDC.

Como podera ser constatado, embora ambiciosa e desafiadora, a proposta relativa a
producao e uso da energia é plenamente factivel, e retrata o empenho e a determinacao
do Pais na contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel e combate as mudancas
climaticas.

Finalmente, cabe novamente lembrar que as perspectivas de evolucao econdomica e
energética utilizadas para determinar essas contribuicoes tomam como base premissas e
informacdes quando do momento de sua elaboracao (em setembro de 2015). Alteracoes
em trajetorias de algumas variaveis de interesse podem ser necessarias tendo em vista
mudancas recentes nas perspectivas econdmicas, principalmente dos proximos anos.
Contudo, os desafios e a factibilidade das metas nao devem ser alterados em sua
natureza.

Mauricio T. Tolmasquim
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INTRODUCAO

Em setembro de 2015 o Brasil entregou a sua iNDC ao secretariado da UNFCCC com o
compromisso de que as emissoes totais do Pais em 2025 sejam 37% inferiores as emissoes
do ano-base 2005 e uma contribuicao indicativa de que as emissdes em 2030 sejam 43%
inferiores ao mesmo ano-base.

Esse compromisso engloba o conjunto da economia, incluindo os setores de Energia,
Agricultura, Floresta, Residuos e Processos industriais, e se baseia em caminhos flexiveis
para atingir esses objetivos. Em outros termos, o alcance dos objetivos pode ocorrer de
distintas maneiras, com diferentes contribuicées dos setores da economia.

Este documento descreve a memodria de calculo que subsidiou as contribuicoes
relacionadas a producao e uso de energia para a reducao de emissdes apresentadas na
iNDC.

O Brasil se destaca por possuir uma matriz energética com grande participacao de fontes
renovaveis, realidade verificada em poucos paises do mundo. Isso significa que as
emissoes de GEE por unidade de energia consumida no Brasil sao pequenas
comparativamente a outros paises.

Por outro lado, se compararmos os indicadores socioeconomicos, percebemos que o Brasil
ainda tem um caminho longo a percorrer para atingir padroes de vida comparaveis aos dos
paises desenvolvidos. Assim, mesmo o Brasil adotando uma trajetoria de desenvolvimento
menos perdularia e menos intensiva no uso da energia do que a dos paises desenvolvidos,
desconectando o aumento do consumo de energia do crescimento econdmico, € dificil
imaginar que o Pais conseguira reduzir o nivel de pobreza no horizonte até 2030 sem
aumentar o consumo de energia per capita. Como resultado, as emissées serao
crescentes.

De fato, o grande desafio do setor energético brasileiro é justamente manter elevada a
participacao de fontes renovaveis na sua matriz, o que implica expansao expressiva do
parque instalado de usinas eodlicas, solares, termelétricas a biomassa e a construcao de
novas hidrelétricas, além de ampliacdo da producao e consumo de biocombustiveis
liquidos, etanol e biodiesel, e de investimentos em eficiéncia energética - diversas acoes
e politicas a serem tomadas com o objetivo final manter os indicadores de emissao de GEE
entre os melhores do mundo.

A iNDC brasileira apresenta os seguintes compromissos relativas as atividades de producao
e uso da energia:

e Aumentar a participacao de bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira
para aproximadamente 18% até 2030, expandindo o consumo de biocombustiveis,
aumentando a oferta de etanol, inclusive por meio do aumento da parcela de
biocombustiveis avancados (segunda geracao), e aumentando a parcela de biodiesel na
mistura do diesel;

¢ Alcancar uma participacao estimada de 45% de energias renovaveis na composicao da
matriz energética em 2030;
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e Obter ao menos 66% de participacao da fonte hidrica na geracao de eletricidade, em
2030, nao considerando a autoproduzida;

e Expandir o uso de fontes renovaveis, além da energia hidrica, na matriz total de
energia para uma participacao de 28% a 33% até 2030;

e Expandir o uso doméstico de fontes de energia nao fossil, aumentando a parcela de
energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de energia elétrica
para ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da participacao de eélica,
biomassa e solar;

e Alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2030.

Os compromissos acima apresentados refletem a escolha do Pais em prol de uma trajetoria
que privilegia a expansao de fontes renovaveis no consumo e geracao de energia. A definicao
dessa trajetoria, por sua vez, ancora-se em uma série de estudos de longo prazo, gerando
elementos para a quantificacao desses compromissos. De forma resumida, a Figura 1
apresenta o processo de analise para se estimar as emissoes futuras de GEE no setor de
energia.

peeS——
ano futuro
1
1

-
J.ﬁ" i
- ’ ’
Projecdo da / 't
demanda de energia J! F; 1

J I
rf ;' v
Projecdo da ’ P | T | AR
—————2 oo ull ’ Emissdes | Emissdes Emissdes
oferta de {:)\mbustlvms !f e CH4 N2O

e —m——

h J . Emissies de GEE
_—— Proje{;io. da " =y GWP-100 I futuras
oferta de energia elétrica ARS - por setor
- por combustivel

Figura 1 - Metodologia geral de estimativa de GEE na producéo e uso da energia

A analise da proposta para o conjunto das atividades de producao e uso de energia mostra
que a mesma pode ser considerada ambiciosa e desafiadora, mas plenamente factivel, e
retrata o empenho e a determinacao do Pais na contribuicao para o desenvolvimento
sustentavel e combate as mudancas climaticas, como sera mostrado ao longo deste
documento, dividido em seis secoes, além desta introducao.

O Capitulo 2 apresenta brevemente as principais caracteristicas do setor energético brasileiro
e resume as principais premissas e os resultados do trabalho desenvolvido para a construcao
da iNDC brasileira, demonstrando sua factibilidade. O detalhamento técnico da proposta &
apresentado nos capitulos subsequentes.

O Capitulo 3 detalha os resultados e a metodologia de projecao do consumo final de energia,
ressaltando que se trata de um cenario dependente de acoes fora do ambito da energia para
que o mesmo possa ser realizado. Também considera a mitigacao de emissées de GEE como
uma das premissas principais do cenario projetado.
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O Capitulo 4, por sua vez, destaca a oferta de eletricidade, explicitando as premissas
utilizadas no desafio da elaboracdao de um cenario que teve como objetivo a garantia de
suprimento com o menor custo e, ao mesmo tempo, a minimizacao de impactos ambientais.

O Capitulo 5 descreve as principais premissas de oferta de petréleo, gas natural e derivados
de petrdleo, bem como de biocombustiveis.

O Capitulo 6 apresenta a consolidacao da Oferta Interna de Energia e os indicadores de
energia e emissoes de GEE, que serviram de referéncia para a elaboracao da pretendida
Contribuicdo Nacionalmente Determinada, comunicada a UNFCCC, em 2015. O procedimento
utilizado para o calculo das emissées de GEE é apresentado no ANEXO.

Finalmente, cabe novamente lembrar que as perspectivas de evolucao econdmica e
energética utilizadas para determinar essas contribuicoes tomam como base premissas e
informagdes quando do momento de sua elaboracao (em setembro de 2015). Alteracées em
trajetorias de algumas variaveis de interesse podem ser necessarias tendo em vista mudancas
recentes nas perspectivas economicas, principalmente dos proximos anos. Contudo, os
desafios e a factibilidade das metas nao devem ser alterados em sua natureza.
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2 CONTEXTO ATUAL E DESAFIOS NO HORIZONTE ATE 2030

2.1 CONTEXTO ATUAL

Nos paises da OCDE as emissoes relativas apenas aos setores de transporte e producao de
energia (eletricidade e calor) sdao equivalentes a 70% do total emitido de GEE. No Brasil, no
entanto, as emissoes relativas as atividades de producao e uso de energia representam menos
de 40% do total emitido pelo Brasil em 2012 (Figura 2).

Emissées em COy¢q

2012

M Uso de Terras e Florestas M Agropecudria Energia

M Processos Industriais M Tratamento de Residuos

Fonte: MCT
Figura 2 - Emissées de GEE por Setor no Brasil em 2012

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o Brasil é a sexta economia do
mundo, mas ocupa apenas a 12? posicao no ranking das nacoes quanto as emissoes de GEE
relativas a producao e ao uso da energia (Tabela 1).

Em 2012, essas emissoes alcancaram 440 milhdes de toneladas de CO,, menos de 1,5% do total
mundial de 30 bilhdes. Contudo, caso nossa matriz energética equivalesse a mundial,
estima-se que o total de emissdes de GEE brasileiras seria 50% maior, alcando-nos a posicao
de 7° maior emissor do planeta e em linha com o tamanho relativo da economia do Pais em
termos internacionais.

O Compromisso do Brasil no Combate as Mudancas Climaticas: Producao e Uso de Energia
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Tabela 1 - Emissao de GEE e PIB

Pais Milhdes de toneladas PIB
de COzeq (US$ PPP bilhées de 2005)
China 8.251 12.969
Estados Unidos 5.074 14.232
india 1.954 5.567
Russia 1.659 2.178
Japédo 1.223 3.994
Alemanha 755 2.851
Coreia do Sul 593 1.400
Canada 534 1.291
Ird 532 1.053
Arabia Saudita 459 1.281
Reino Unido 458 2.069
Brasil 440 2.532
Total Mundo 30.654 54.588
Fonte: IEA

Em decorréncia, a intensidade de carbono na economia brasileira relacionada a producéo e
uso da energia é baixa em parametros internacionais: em 2012, este indicador foi de
0,17 kgCO,/USS PPP, 45% da média mundial ou 54% da média dos paises da OCDE (Figura 3).
Ou seja, para produzir o equivalente USS 1 de valor adicionado em US$ PPP, o Brasil emite
apenas 45% das emissoes de GEE em comparacao a média mundial.

kgCO,.,/ US$ PPP de 2005
2012
0,75 -
0,5 -
o I l =
o || l
China EUA Alemanha UE Brasil Brasil
(2005) (2014)
Fonte: IEA
Figura 3 - Intensidade de emissées na producéo e uso da energia em 2012: comparacao

internacional

Outro indicador que aponta no mesmo sentido é o de emissdes per capita relativas ao uso e
producao de energia que, no Brasil, foram pouco superiores a 2 toneladas de CO,/hab em
2012, enquanto a média mundial supera 4,5 toneladas e a dos paises da OCDE, 9,7 toneladas.
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Portanto, o brasileiro emite cerca de 20% de GEE de um habitante dos paises da OCDE em
atividades relacionadas a producao e uso de energia (Figura 4).

tCO, / habitante
2012

20 -
15 -
10 -
5 | I . 1'7 2’3
0 - mm BN

Alemanha UE China Brasil Brasil

(2005)  (2014)
Fonte: IEA

Figura 4 - Emissdes per capita relativas ao uso e producao de energia: comparacéo internacional

Tais indicadores resultam da alta participacao relativa de fontes renovaveis na matriz
energética brasileira, gracas, em particular, a energia hidraulica e a biomassa (Figura 5).

BRASIL

Cana-de-
Agucar
15,7%
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12,9%
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Fonte: IEA (dados mundiais)
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Figura 5 - Fontes renovaveis no Brasil e no mundo

Na verdade, a alta participacdo da energia hidraulica e da biomassa (mais especificamente
dos derivados da cana-de-aclcar) na matriz energética brasileira reflete uma longa historia
de promocao de energias renovaveis, conforme apresentada brevemente a seguir.
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2.2 BREVE HISTORICO DE POLITICAS ENERGETICAS RENOVAVEIS

A matriz energética brasileira nao é resultado apenas da utilizacao de recursos energéticos
presentes em abundancia no Pais. Pode-se dizer que a renovabilidade da matriz energética
brasileira foi amplamente condicionada por politicas energéticas tomadas no passado, como a
opcao preferencial pela fonte hidraulica e o incentivo a utilizacdo dos derivados de
cana-de-aclcar na matriz de combustiveis, além dos programas de eficiéncia energética,
descritas brevemente a seguir.

2.2.1 OPGAO PREFERENCIAL PELA FONTE HIDRAULICA NA GERAGAO ELETRICA

No Brasil, as emissoes relativas a geracao de energia elétrica representam apenas 13% da
média mundial. Tal resultado é fruto da forte predominancia das fontes renovaveis na matriz
elétrica (mais de 3/4 do total), em particular da contribuicao da fonte hidraulica, que
corresponde historicamente a cerca de 2/3 do total gerado (Figura 6).
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Figura 6 - Matriz Elétrica no Brasil e no mundo

A hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracao do sistema elétrico brasileiro por
varias décadas, por sua competitividade econdmica e pelo fato de ser um recurso abundante
no Pais. A essas vantagens podem ser somadas outras: trata-se de uma tecnologia madura e
confiavel, suas emissoes sao bastante reduzidas quando comparadas com aquelas associadas a
geracao termelétrica fossil, sua flexibilidade operativa e capacidade de armazenamento
permitem a maior penetracao de fontes renovaveis intermitentes (pois sao capazes de
responder rapidamente as flutuacdes tipicas da geracao eodlica e solar fotovoltaica, assim
garantindo um atendimento confiavel da demanda de energia). Além disso, os reservatorios
das usinas hidrelétricas podem prover uma série de servicos nao energéticos, como controle
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de cheias, irrigacao, processamento industrial, suprimento de agua para consumo humano,
recreacao e servicos de navegacao.

A exploracao dessa fonte no Brasil remonta ao final do século XIX, mas as expansdes mais
significativas ocorreram a partir da década de 50, quando houve uma decisao estratégica do
governo brasileiro de explorar o vasto potencial hidrelétrico do Pais.

Na década de 1990, com a dificuldade crescente de financiamento das empresas estatais,
foram realizadas reformas institucionais no setor elétrico para atrair o investidor privado.
Também nessa época, comecaram a surgir questionamentos sobre os impactos
socioambientais associados a construcao de grandes barragens e dificuldades de
financiamento para a construcao de grandes projetos hidrelétricos, que resultaram num
periodo de expansao hidrelétrica a taxas bastante modestas, mesmo havendo significativo
potencial hidrelétrico a ser explorado.

As expansoes tardias e aquém dos montantes necessarios para acompanhar o crescimento da
demanda resultaram numa operacdao do sistema elétrico com maior utilizacao da energia
armazenada nos reservatorios hidrelétricos. Em 2001, em decorréncia da severidade da crise
hidrica, da insuficiente energia armazenada nos reservatérios e da reduzida geracao
termelétrica de backup (com relacao a demanda da época), o governo federal decretou o
racionamento de energia elétrica.

Atualmente, a maior parte do potencial inventariado esta localizado nas regides hidrograficas
Amazonica e Tocantins-Araguaia, onde ha grandes extensdes de areas protegidas (unidades de
conservacao, terras indigenas e terras ocupadas por remanescentes das comunidades dos
quilombos). Por conta desses condicionantes socioambientais, espera-se que a
hidroeletricidade perca participacao nos préximos anos (secao 4.2), em detrimento da maior
participacao das fontes edlica e a biomassa.

2.2.2 INSERGAO DOS DERIVADOS DE CANA NA MATRIZ DE COMBUSTIVEIS

0 incentivo a expansao do etanol na matriz energética brasileira teve inicio nos anos 1970,
apos a primeira crise do petrdleo. Visava, entado, a reducdao da dependéncia do Brasil as
importacoes de energia e da exposicao do Pais as variacdes do preco internacional do
petroleo.

Desde entdo, o etanol, em substituicao a gasolina, vem aumentando sua participacao na
matriz de transportes, permitindo também reducao da intensidade de emissdes de gases de
efeito estufa. Até 2010, o consumo de etanol representou a substituicdo de aproximadamente
250 bilhdes de litros de gasolina, evitando-se emissdes de 550 milhdes de toneladas de CO,.

Atualmente, a participacao de combustiveis renovaveis na matriz de transportes é de cerca
de 20%. Em 2011, a contribuicao do etanol para a reducao dos GEE foi estimada em 1/3 do
total emitido pelos veiculos leves.

Além do etanol, ha também a contribuicao do biodiesel. O Brasil trabalha para manter sua
politica de incentivo ao uso de biocombustiveis em sua matriz de transportes.
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2.2.3 PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Além da opcao pelo aproveitamento das fontes renovaveis, o Brasil também tem empreendido
acoes e politicas voltadas a eficiéncia energética, desde a década de 1980.

Dentre as iniciativas nacionais nesta area destacam-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) e os programas voltados a promover o uso eficiente da eletricidade (PROCEL) e do gas e
dos combustiveis (CONPET).

O PBE foi criado em 1984 com o objetivo de “prover os consumidores de informacoes que lhes
permitissem avaliar o consumo de energia dos equipamentos eletrodomésticos e selecionar,
na sua decisao de compra, aqueles de maior eficiéncia em relacao ao consumo, possibilitando
reduzir investimentos governamentais em novas unidades geradoras e reducao do consumo
para a populacao em geral.”

Por meio da Lei de Eficiéncia Energética de 2001, houve a determinacao do estabelecimento
de niveis maximos de consumo ou minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos
consumidores de energia comercializados no Pais, com a introducdao da etiquetagem de
produtos.

O PROCEL foi estabelecido em 1985 com o objetivo de “promover a racionalizacao da
producao e do consumo de energia elétrica, para que se eliminem os desperdicios e se
reduzam os custos e os investimentos setoriais”.

Estima-se que o programa tenha gerado uma economia de energia acumulada de 32,9 TWh e
reducao da demanda na ponta em mais de 9.500 MW entre 1986 e 2008, o que significa cerca
de 10.500 MW de usinas equivalente.

No periodo entre 2006 a 2010, o CONPET estima que seus programas e acdes tenham sido
responsaveis pela economia de mais de 1 bilhao de litros de oleo diesel e que isso tenha
evitado cerca de 2,8 milhoes de toneladas de CO,.

2.3 DESAFIOS NO HORIZONTE ATE 2030

Mesmo considerando a trajetdria recente e futura do esforco do Pais no uso e na producao
racional e eficiente da energia, como atesta a matriz energética brasileira com alta
proporcao de renovaveis comparativamente aos padroes internacionais, o crescimento
econdmico projetado no horizonte até 2030 levara ao aumento do uso da energia, visto que os
indicadores socioecondmicos nacionais ainda se encontram relativamente distante daqueles
dos paises desenvolvidos.

Dessa forma, o principal desafio do Brasil, diferentemente dos iNDC de outros paises, nao é
aumentar a renovabilidade da sua matriz energética, mas manter a alta proporcao de
energias renovaveis, com maior inclusao das chamadas “novas renovaveis”, em um contexto
de crescimento do consumo de energia até 2030.

Do lado do consumo (Capitulo 3), podemos identificar os desafios relacionados a iNDC
brasileira em trés dimensoes, ilustradas na Figura 7 e descritas a seguir:
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1. A eficiéncia energética é um dos mais importantes instrumentos da estratégia
brasileira para reduzir o consumo de energia e as emissdes antropicas dos GEE (Ver
secao 3.1.4).

2. Espera-se também que um consumo crescente seja atendido por autoproducao e
expansao da geracao distribuida (ver secao 4.1).

3. Desconsiderando a expansao da autoproducdo e geracao distribuida e incluindo os
ganhos associados a maior eficiéncia energética, espera-se que o crescimento do
consumo final de energia seja de aproximadamente 160 milhdes de tep no periodo
entre 2014 a 2030, com taxas médias de crescimento de 3,0% ao ano.
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Figura 7 - Evolucado do consumo final de energia por fonte

Com destaque para o gas natural, a eletricidade, os derivados de petroleo e os
biocombustiveis (secao 3.3), a evolucao do consumo final de energia é condicionada pela
perspectiva de evolucao demografica (secao 3.1.1), da expansao econémica (secao 3.1.2) e
dos seus efeitos sobre as diferentes classes de consumo, em particular, da industria e do setor
de transportes, que representam cerca de 2/3 do consumo total e cujas participacoes
relativas pouco se alteram no periodo entre 2014 e 2030 (Figura 8).
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Evolucdo da participacao setorial no consumo de energia no uso final

A matriz energética do Setor de Transportes (Figura 9) é muito concentrada no Oleo Diesel e
na Gasolina Automotiva (cerca de 75% em 2014), mas sua participacao agregada sera menor
gracas a perspectiva da expansao do etanol, do biodiesel e dos veiculos elétricos, cujo ganho
de participacdo agregada é de 7 pontos percentuais entre 2014 e 2030.
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Figura 9 - Evolucao da participacao por fonte no consumo final de energia no setor de transportes

Na indlstria, o consumo final é mais diversificado, quando comparado ao setor de
transportes: eletricidade, bagaco de cana e gas natural respondem atualmente por cerca de
50% das necessidades energéticas do setor.

Destaca-se o pequeno ganho de participacao relativa da eletricidade e do aumento do
consumo final de origem renovavel até 2030, ja que também ha um pequeno ganho de
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participacdo na soma dos percentuais de Produtos da Cana e Outras Renovaveis, como se
pode observar na Figura 10.
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Figura 10 - Consumo final de energia na industria por fonte

Por conseguinte, para fazer face as crescentes emissdoes associadas a producdo e uso da
energia de modo compativel com os requisitos de crescimento econdomico e, por
consequéncia, do consumo de energia que mitiguem os efeitos sobre a temperatura,
requer-se tanto politicas quanto acdes do lado do uso quanto do lado da producao de energia,
consubstanciadas nos compromissos apresentados a seguir.
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2.3.1 MANTER ALTA PARTICIPACAO DE RENOVAVEIS NA MATRIZ ENERGETICA
DIVERSIFICANDO AS FONTES RENOVAVEIS

Em termos de matriz energética, o objetivo do Brasil é alcancar 45% de participacao de
energias renovaveis em 2030, conforme evolucao apresentada na Figura 11.

0 2I0 4IO 6I0 8I0 1(I)O

Renovavel m N3o renovavel

Figura 11 - Evolucao da participacao das fontes renovaveis

Apds a queda em 2014, ocasionada por condicoes hidrolégicas desfavoraveis, espera-se que o
Brasil recupere a proporcao de renovaveis e alcance 45% em 2025. Embora este valor possa
parecer a principio pouco desafiador, a recuperacao da proporcao de 45% de renovaveis na
matriz energética encerra um grande desafio tanto em obter maior diversificacao de fontes
(com contribuicdo das “novas renovaveis”) quanto nos valores absolutos da expansao
associada (Tabela 2):

e O acréscimo da oferta interna de energia é estimado em 105 milhdes de tep entre
2014 e 2025 e 176 milhdes de tep entre 2014 e 2030, o que corresponde
respectivamente a aumentos de 34% e 58% nos periodos correspondentes.

e E significativa a parcela deste acréscimo que corresponde a expansdo das fontes
renovaveis: 64 milhoes de tep entre 2014 e 2025 (o que representa 61% do acréscimo
total) e 96 milhoes de tep (54% do acréscimo total) entre 2014 e 2030.

e Cerca de 1/3 do acréscimo correspondente as renovaveis vem da contribuicao dos
derivados da cana e o6leo vegetal, matéria-prima para biodiesel. No conjunto, estima-
se que essas fontes aumentem de 23 milhdes de tep entre 2014 e 2025 e de 38 milhodes
de tep entre 2014 e 2030. Em particular, espera-se que o crescimento dos derivados
da cana seja de 21 milhdes de tep entre 2014 e 2025 e de 33 milhdes de tep entre
2014 e 2030.

e A participacao da bioenergia sustentavel (produtos derivados da cana-de-acucar e 6leo
vegetal, notadamente o biodiesel) correspondera a 18% da matriz energética em 2030,
reiterando a sua importancia para a renovabilidade da energia no Pais.
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e As fontes eolica, solar e outras (lixivia em sua maior parcela) sobem no conjunto

aproximadamente 20 milhdes de tep entre 2014 e 2025 e 29 milhdes de tep entre 2014
e 2030. Especialmente no periodo 2025 a 2030, seu crescimento supera a expansao
esperada da fonte hidraulica, estimada em 24 milhoes de tep.

Estima-se que, sem considerar a fonte hidraulica, as demais fontes renovaveis
representarao 33% da matriz energética brasileira em 2030, o que evidencia tanto a

riqueza de disponibilidade de fontes renovaveis no Pais quanto sua viabilidade
econdmica ao longo do horizonte.

Tabela 2 - Oferta Interna de Energia

2014-2025 2014-2030

Fonte 2005 2014 2025 2030 Aeréscimo
milhoes de tep

Energia Renovavel 96.117 120.489 184.097 216.820 63.608 96.331
Hidraulica 32.379 35.019 53.209 59.949 18.190 24.930
Demais Renovaveis 63.738 85.470 130.888 156.871 45.418 71.401
Bioenergia Sustentavel 30.150 50.321 73.545 88.421 23.224 38.100
Derivados de cana 30.150 48.128 69.087 80.940 20.959 32.812
Oleo Vegetal (Biodiesel) 0 2.193 4.458 7.481 2.265 5.288
Edlica 8 1.050 7.898 8.989 6.848 7.939
Solar 0 0 1.075 3.056 1.075 3.056
Outras 5.112 9.370 21.037 27.383 11.667 18.013
Energia Nao Renovavel 121.819 185.100 226.153 265.152 41.053 80.052
Total 217.936 305.589 410.240 481.972 104.651 176.383

Com base nessas projecoes, dois compromissos especificos nas fontes a biomassa e no uso de
fontes renovaveis, excluindo a fonte hidraulica, foram estabelecidos:

Aumentar a participacdo de bioenergia sustentdvel na matriz energética para
aproximadamente 18% até 2030.

Expandir o uso de fontes renovdveis, além da energia hidrica, na matriz total de
energia para uma participacé@o de 28% a 33% até 2030.
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2.3.2 MANTER ALTA PARTICIPACAO DE RENOVAVEIS NA MATRIZ ELETRICA
DIVERSIFICANDO AS FONTES

Na geracao de eletricidade o compromisso estabelecido é obter ao menos 66% de participacao
da fonte hidrica na geracao de eletricidade, em 2030, sem considerar a parcela
autoproduzida. Atualmente, este valor é de cerca de 70% da geracao de eletricidade no Pais,
patamar que devera continuar no horizonte até 2025, caindo para 66% apenas no periodo 2025
a 2030 (Tabela 3).

Tabela 3 - Evolucdo da geracdo centralizada de eletricidade

Fontes 2005 2014 2025 2030 2005 2014 2025 2030
TWh participacao relativa (%)
Hidraulica 373 404 612 690 90 71 71 67
Biomassa 1 18 55 76 0 3 6 7
Solar 0 0 13 26 0 0 2 3
Edlica 0 12 92 105 0 2 11 10
Energia Nao Renovavel 39 137 85 136 9 24 10 13
Total 413 572 858 1.033 100 100 100 100

Nota: (*) Inclui biogas, bagaco, lixivia e lenha.

Em termos absolutos, o incremento esperado na geracao centralizada de eletricidade é de
286 TWh no periodo entre 2014 a 2025 e de 461 TWh entre 2014 a 2030, o que representa nos
dois casos mais de 85% da expansao na geracao total.

Parte da expansao do parque gerador elétrico também ocorrera por meio de autoproducao,
que devera representar 10% da geracao total de eletricidade (Tabela 4). Em particular, a
eletricidade autoproduzida no setor industrial € uma parcela importante da oferta que deve
ser considerada, principalmente se tratando de recursos renovaveis em sua maior parte.



epe

Zupross e Posquisa Ecargitics

Tabela 4 - Participacao relativa das fontes na geracao de eletricidade

Fontes 2005 2014 2025 2030 2005 2014 2025 2030
TWh participacao relativa (%)
Hidraulica 375 407 618 697 86 66 65 61
Centralizada 373 404 612 690 86 65 64 60
Autoproducao e GD 2 3 6 7 0 1 1 1
Biomassa 9 M 102 134 2 7 11 12
Centralizada 1 18 55 76 0 3 6 7
Autoproducao e GD 8 23 47 58 2 4 5 5
Solar 0 16 35 0 0 1 3
Centralizada 0 0 13 26 0 0 1 2
Autoproducao e GD 0 0 3 9 0 0 0 1
Edlica 0 12 92 105 0 2 10 9
Energia Nao Renovavel 52 163 124 180 11 25 14 15
Centralizada 39 137 85 136 8 21 10 11
Autoproducao e GD 13 26 39 44 3 4 4 4
Total 436 624 953 1.151 100 100 100 100
Centralizada 413 572 858 1.033 95 92 90 90
Autoproducao e GD 23 52 95 119 5 8 10 10

Nota: (*) Inclui biogas, bagaco, lixivia e lenha.

Considerando também a autoproducao, a participacao de fontes renovaveis na geracao de
eletricidade, além da energia hidrelétrica, salta de 9%, em 2014, para 24%, em 2030,
conforme estabelecido no seguinte compromisso:

e Expandir o uso doméstico de fontes de energia ndo fossil, aumentando a parcela de
energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de energia elétrica
para ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da participacao de eélica,
biomassa e solar.

2.3.3 OBTER 10% DE EFICIENCIA ELETRICA EM 2030

A meta de eficiéncia no setor elétrico é atingir o patamar de 10% do consumo de
eletricidade em 2030, o que correspondera a 105 TWh em 2030. Tal montante é
equivalente a 1/6 da expansao do consumo de eletricidade no periodo de 2014 a 2030
(Figura 12).

Em funcao dos ganhos de eficiéncia esperados (secao 3.1.4), estima-se que o consumo
evitado de eletricidade seja de 105 TWh, o que representa cerca de 20% do acréscimo
estimado no consumo no periodo entre 2013 a 2030, redundando no compromisso de se
obter 10% de eficiéncia elétrica em 2030.
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Figura 12 - Evolucdo do consumo eletricidade

Essa significativa elevacao de taxa de eficiéncia exigira esforcos adicionais relativos a
politicas publicas de incentivo a aceleracao de acoes de eficiéncia energética no pais,
com uso de equipamentos mais eficientes e dos padrdes de consumo.

A penetracao de equipamentos mais eficientes é condicionada, tanto a partir de uma
vertente da oferta destes equipamentos, quanto pelo poder de escolha do consumidor
final. Sob o ponto de vista da oferta, destaca-se a producao de novos equipamentos com
diferentes niveis de servico final e indices de eficiéncia energética.
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2.3.4 MANTER ALTA PROPORGAO DE RENOVAVEIS NA MATRIZ DE COMBUSTIVEIS

O compromisso em relacdo as renovaveis também esta assentado no aumento da
participacdo da bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira no horizonte
analisado em pelo menos trés vetores:

e Aumento da oferta de etanol em 25 bilhdes de litros: considera-se que o teor de
anidro na Gasolina C sera mantido em 27% por todo periodo de estudo. Como resultado
o consumo de combustiveis no ciclo Otto apresenta aumento de participacao do etanol
total, que em 2014 era de 40%, alcancando 45%, em 2030, conforme observado na
Figura 13, que para comparacao adequada é apresentada em litros de gasolina

equivalente.
Bilhdes de litros de gasolina equivalente
80,0 75,4
70,0 65,2
60.0 22,8
! 50,2 17,1 45%
50,0 I— )
40,0
30,0
20,0
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0,0
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B Gasolina A H Etanol Anidro Etanol Hidratado

Figura 13 - Consumo de combustiveis no Ciclo Otto

e Aumento da parcela de biocombustiveis avancados (segunda geracao). Estima-se que a
producao de etanol de primeira geracao crescera de 29 bilhdes de litros em 2014 para
51 bilhdes de litros em 2030, enquanto o etanol de segunda geracdo comecara a
aparecer em volumes consideraveis a partir de 2023, atingindo 2,5 bilhdes de litros no
final do periodo. Assim, o total de etanol disponivel sera de 54 bilhées de litros em
2030 (Figura 14).
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Figura 14 - Evolucao da oferta de etanol

e Aumento da parcela de biodiesel na mistura do diesel. A demanda total de energia no
ciclo Diesel crescera, em média, 2,5% ao ano, até 2030, enquanto a demanda de
biodiesel cresce mais rapido (8,4% ao ano) dado o aumento da participacao do diesel
vegetal no diesel mineral de 7% para 10% no periodo analisado (Figura 15). A menor
taxa de crescimento da demanda de energia em relacao a da atividade de transporte
de cargas é explicada pelos avancos tecnoldgicos dos modais, com reflexos nos ganhos
de eficiéncia, e pela melhor infraestrutura logistica, o que permite uma crescente
participacao de modais menos energointensivos.
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Figura 15 - Ciclo Diesel: consumo
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em

e [Expandir] o consumo de biocombustiveis, aumentando a oferta de etanol, inclusive
por meio do aumento da parcela de biocombustiveis avancados (segunda gerac@o), e
aumentando a parcela de biodiesel na mistura do diesel. Isso equivale a atingir cerca
de 24% de participacdo de biocombustiveis (etanol e biodiesel) no consumo total em

transportes em 2030.

Portanto, um dos motivos principais para a queda da participacao de derivados de petroleo na
matriz no horizonte se deve a maior penetracao de biocombustiveis no setor de transportes,
em especial, o etanol em veiculos de transporte individual.

2.4 PROJEGAO DAS EMISSOES DE GEE

As emissoes resultantes de GEE projetadas para 2025 e 2030 sao apresentadas na Tabela 5,

por combustivel.

Tabela 5 - Emiss6es de GEE por combustivel

Combustivel 2005 2025 2030
milhGes de toneladas de CO, eq
Oleo diesel 106 203 229
Gas natural 44 86 116
Gasolina 40 86 94
Carvao vapor 17 40 40
Coque de petroleo 16 30 35
GLP 19 27 29
Querosene 5 16 20
Oleo combustivel 23 16 19
Gas de refinaria 10 16 16
Outras secundarias de petroleo 7 8 9
Qutras fontes primarias 4 8 9
Nafta 6 7 7
Gas de coqueria 2 5 6
Produtos da cana 2 4 4
Produtos nao energéticos de petroleo 1 3 4
Coque de carvao mineral 2 3 3
Lenha 8 2 2
Carvao vegetal 2 2 2
Alcatrao 0,4 1 1
Alcool anidro e hidratado 0,1 1 1
Fugitivas 19 36 43
TOTAL 332 598 688

Nota: Os dados de 2005 sao provenientes do Il Inventario Nacional
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As emissoes de GEE brasileiras desagregadas por combustivel mostram a preponderancia do
oleo diesel, gas natural e gasolina que respondem por mais de 60% das emissoes em 2025 e
2030, além de responderem conjuntamente por 70% do acréscimo das emissOes totais entre
2005 a 2030.

O consumo de odleo diesel e o de gasolina sao preponderantes no setor de transportes. De
fato, as emissoes de GEE brasileiras desagregadas por setor (Tabela 6) indicam que o setor de
transportes, que respondia por 40% das emissdes no ano base de 2005, alcancara 45% das
emissoes em 2025 e 2030. De fato, o setor de transportes respondera por quase 55% do
acréscimo nas emissoes totais entre 2005 a 2025 e por metade do acréscimo das emissoes
totais entre 2005 e 2030.

Por sua vez, o gas natural é preponderantemente consumido na indlstria e no setor
energético e utilizado na geracao elétrica. Quase 40% das emissOes totais em 2030 estao
concentradas nos setores energético, industrial e elétrico, cujas emissdes adicionais
responderdao conjuntamente por pouco mais de 35% do acréscimo das emissoes totais entre
2005 a 2025, subindo para aproximadamente 38% no periodo entre 2005 a 2030.

Tabela 6 - Resultados das projecées de emissdes de GEE por setor

2005 2025 2030
Setor
milhGes de toneladas de CO; eq

Setor Energético 28 46 49
Residencial 18 22 24
Comercial 2 3 3
PUblico 2 1 1
Agropecuario 15 22 24
Transportes 135 278 315
Industrial 87 130 156

Consumo energético 79 114 136

Consumo nao energético 8 16 20
Setor Elétrico 26 60 73

Setor Elétrico - SIN 17 40 50

Setor Elétrico - autoproducéo 9 20 23
Emissdes fugitivas 19 36 43
TOTAL 332 598 688

Nota: Os dados de 2005 sao provenientes do Il Inventario Nacional

Os capitulos seguintes detalham a evolucao projetada do consumo de energia no uso final
utilizada para o estabelecimento do compromisso brasileiro assumido na COP 21.
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3 CONSUMO DE ENERGIA NO USO FINAL

Inicialmente é importante destacar que a trajetoria de demanda energética aqui apresentada
nao pode ser caracterizada como tendencial, dado que sao consideradas medidas
complementares aquelas que ocorreriam em uma trajetoria “business-as-usual” (BAU). Em
outras palavras, a projecao do consumo de energia utilizada para embasar a elaboracao do
compromisso brasileiro na COP-21 embute acdes que permitem mitigar emissoes de gases de
efeito estufa e que nao ocorreriam em uma trajetoria BAU.

Em particular, a viabilizacdo da trajetéria de penetracao de eficiéncia energética na
economia exigira a promocao de esforcos legislativos adicionais para elaboracao/criacao de
politicas e mecanismos de incentivo a eficiéncia energética no pais. Acdes especificas
incluem, por exemplo: a manutencao de uma agenda forte de etiquetagem e estabelecimento
de indices minimos de eficiéncia energética em equipamentos, a promocao da transformacao
modal de transporte de cargas, o incentivo a melhoria da estrutura da mobilidade urbana (por
exemplo, com o desincentivo parcial ao transporte individual motorizado), o estabelecimento
de percentuais obrigatorios de biodiesel, o incentivo a edificacbes menos intensivas em
energia etc. Nesse contexto, também ganham destaque as acdes que serdao necessarias para
incentivo a penetracao crescente da geracao distribuida e também do biogas, com potencial
para aplicacao em nichos especificos tais como o uso de biometano para uso veicular.

Também se faz necessario alertar que os nUmeros aqui apresentados referem-se ao consumo
de energia nos chamados setores de consumo final, compreendendo apenas o uso de energia
para o consumo proprio. Em empreendimentos que produzem energia (centrais geradoras de
eletricidade, refinarias, destilarias de etanol, plataformas de producao de petréleo etc.), as
projecoes levam em conta apenas aquele destinado ao consumo de suas instalacoes.

3.1 PRINCIPAIS CONDICIONANTES

Diante das inUmeras incertezas que condicionam a evolucao do consumo final de energia, o
estudo identificou os seguintes aspectos-chave no horizonte até 2030:

¢ A evolucdo demografica com um acréscimo de aproximadamente de 27 milhdes de
habitantes no periodo de 2010 a 2030.

e O crescimento econdmico de 3,3% ao ano em média no periodo de 2014 a 2030,
fazendo o PIB per capita aumentar em quase 50%.

e O futuro padrao de mobilidade urbana, aspecto que influenciara de forma
profunda o padrao de consumo de energia e aspectos ambientais das cidades e o
padrao de qualidade de vida da populacao em geral, a depender das configuracoes
de transportes que se adotem, envolvendo, por exemplo, desincentivo ao uso de
transporte individual motorizado, incentivo ao transporte publico de qualidade,
entre outros;
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¢ A evolucgdo do perfil da frota de veiculos leves, com a predominancia de veiculos
flex fuel na frota, mas com a perspectiva de aumento da competitividade dos
veiculos com propulsao elétrica ao longo do horizonte.

e A dinamica do padrdao de uso de maquinas, equipamentos dos consumidores
brasileiros e a penetracao de novas tecnologias, influenciadas pelo aumento de
renda per capita média da populacao concomitante ao movimento de mobilidade
social esperado, o0 que impulsiona uma crescente demanda por novos
equipamentos nas residéncias brasileiras, por servicos de maior qualidade, entre
outros. Em todos os setores, esses aspectos impactam o nivel de consumo de
energia, a forma como esse consumo ocorre e quais fontes sao mais demandadas;

Cada aspecto-chave descrito é apresentado nos itens subsequentes. Maiores detalhes estao
disponiveis na Nota Técnica Cenarios Economicos 2050'.

3.1.1 EVOLUCAO DEMOGRAFICA

O Brasil tem passado por uma grande mudanca de seu perfil demografico. Nos GUltimos anos, a
taxa de crescimento populacional tem se reduzido significativamente, especialmente, em
virtude da diminuicao da taxa de fecundidade (IBGE, 2010).

A evolucao esperada da populacao brasileira até o ano de 2030 é apresentada na Figura 16.
Estima-se um acréscimo de aproximadamente de 27 milhdes de habitantes no periodo de 2010
a 2030.

! Disponivel no sitio da EPE em: http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Estudos_27.aspx.
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Figura 16 - Evolucdo da populacao e taxa de crescimento populacional
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3.1.2 EVOLUGAO MACROECONOMICA

No horizonte até 2030, considera-se um contexto em que o Pais tem relativo sucesso na
administracao de suas forcas e fraquezas, isto €, o enfrentamento de seus principais
obstaculos (embora alguns aspectos ndao se resolvam totalmente no horizonte estudado)
permite ir destravando o potencial de crescimento da economia brasileira. Importante frisar
que este exercicio caracteriza-se como nao tendencial, uma vez que considera medidas
complementares aquelas que seriam adotadas na evolucao natural dos setores da economia.

Para tanto, sao necessarios esforcos tanto no ambiente produtivo quanto no chamado “fora
da fabrica”, nos setores regulatorio, tributario e de infraestrutura. Dentre as medidas do
primeiro caso, merece destaque a significativa elevacdo da taxa de eficiéncia energética
considerada, bem como o ganho de produtividade - em parte decorrente da universalizacao
da educacao de qualidade.

Para garantir a competitividade em toda a cadeia produtiva, sobretudo na industrial, foi
considerado o reconhecido grande esforco para a reducao de custos logisticos e tributarios.

Por fim, em virtude das negociacdes internacionais acerca das questdes ambientais globais, o
presente exercicio considera a mitigacdo das emissdes de gases responsaveis pelo
aquecimento global muito acima do que aconteceria na trajetéria tendencial.

A projecao decenal das taxas médias de crescimento da economia € apresentada na Figura
17, assim como as médias histdricas de crescimento, para fins de comparacao. As premissas
relativas as perspectivas demograficas e economicas podem ser encontradas na Nota Técnica
“Cenarios Econdmicos 2050”2,
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Figura 17 - Taxas médias de crescimento da economia

2 Disponivel no sitio da EPE em: http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Estudos_27.aspx.
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A partir da projecao para a populacao e da trajetdria para o PIB brasileiro, temos na Figura 18
a evolucao para a taxa de crescimento do PIB per capita, onde o Brasil atingira o valor da
renda per capita da populacao brasileira a colocara proximo aos patamares entre Argentina e
Italia.

Renda per capita (US$S mil [2005] PPP/hab, 2012) 26,4

Figura 18 - Evolucdo projetada da renda per capita brasileira e comparacao internacional
Fonte: IEA, 2014: Key World Energy Statistics 2014 e EPE (2015).

Como resultado, a demanda de bens e servicos da economia também devera apresentar
evolucao significativa ao longo do horizonte, o que, aliada a um esperado processo de melhor
distribuicao de renda, impulsionara a inclusao de um nimero expressivo de consumidores, ou
seja, diversas familias passarao a ter acesso a determinados bens que antes nao possuiam.

3.1.3 MUDANCAS DE POSSE E HABITOS DOS CONSUMIDORES

Mesmo considerando que os brasileiros tenham um padrao de consumo menos perdulario do
que alguns paises desenvolvidos, o ainda baixo consumo per capita de grande parte da
populacao deve crescer no horizonte em funcao do aumento (e melhor distribuicao) da renda
disponivel. Com isso, é esperado um aumento da posse de equipamentos, tais como ar
condicionado, lampadas, televisao, maquina de lavar, entre outros.

A Tabela 7 mostra a evolucao dos indicadores de posse para equipamentos selecionados no
periodo.
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Tabela 7 - Evolucdo da posse média de equipamentos selecionados

Equipamento 2014 2030
Ar condicionado 0,41 0,88
Geladeira 1,04 1,03
Lampada 8,20 9,12
Chuveiro 0,66 0,57
Televisao 1,70 2,25
Maquina de lavar 0,69 0,82
Freezer 0,18 0,14

Além destes, estima-se que havera significativo aumento da posse de outros equipamentos
eletroeletronicos, que hoje representam 24,5% da eletricidade consumida, sendo estimado
que responda por aproximadamente 37% em 2030. Em nivel de comparacao, nos EUA, em 2009
esses equipamentos ja representavam 55% do consumo residencial.

Considera-se ainda a premissa de aumento da intensidade de uso dos equipamentos, tanto
pelo aumento da disponibilidade de renda ja mencionado, quanto pelo aumento do uso de
tecnologias para entretenimento, da interconectividade de pessoas e equipamentos e por
novos habitos que se expandirao no horizonte, como o trabalho a distancia.

No horizonte do estudo € esperada a introducao e expansao do “smart grid” no setor,
possibilitando o uso de equipamentos eletrodomésticos inteligentes, que consumam energia
fora do horario de pico, com tarifas diferenciadas. Esses equipamentos podem ser
pré-programados para funcionar em horarios alternativos, de acordo com o valor da tarifa.
Essa tecnologia também possibilitara a expansao dos veiculos elétricos, porém, neste caso,
mesmo quando o abastecimento desse veiculo ocorrer na residéncia, para fins de nosso
estudo, o montante de eletricidade consumida nesse caso sera contabilizado no setor
transportes, uma vez que a metodologia aqui utilizada segue a classificacdo adotada no
Balanco Energético Nacional.

3.1.4 PAPEL DAS AGOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

A atuacao do consumidor final como agente ativo no mercado energético inclui tanto acoes de
resposta da demanda, como por exemplo, acdes de eficiéncia energética, gerenciamento de
carga quanto pelo lado da oferta, gerando sua propria energia. Em ambas as situacoes, o
resultado € a reducao da necessidade de expansao da oferta centralizada de energia no Pais.

A Figura 19 ilustra de forma esquematica esse impacto para a geracao elétrica, onde se pode
observar que sem a contribuicdo da parcela de eficiéncia energética e geracao propria de
energia (geracao distribuida e autoproducao), a parcela a ser atendida pela geracao
centralizada de energia elétrica seria bem maior.
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Figura 19 - Demanda de eletricidade e fontes de atendimento a demanda de energia

Outra parcela com contribuicao relevante até o horizonte de 2030 refere-se aos ganhos de
eficiéncia energética, que compde uma das medidas da iNDC brasileira, assumindo que se
alcancem 10% de ganhos de eficiéncia no uso de energia elétrica em 2030 (Figura 20), o que
equivale a evitar a expansao equivalente a duas usinas hidrelétricas do porte de Itaipu.
Viabilizar a contribuicao desses ganhos nesse horizonte por certo exigira politicas pUblicas e
incentivos para que esse mercado de eficiéncia energética se realize.
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Figura 20 - Evolucao dos ganhos de eficiéncia elétrica

Nota: Considera o consumo de eletricidade do SIN, sistemas isolados e autoproducdo. Perdas ndo séo consideradas no cdlculo de
eficiéncia

A contribuicao da eficiéncia energética para reducao da demanda de energia neste estudo é
concretizada pela penetracdao de tecnologias mais eficientes em todos os setores, pela
alteracao, ainda que gradual, de padroes de consumo e também através de mudancas
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estruturais que resultem em configuracdes menos intensivas em energia (nesse caso, pode-se
citar a transformacao da estrutura modal de transporte de carga).

Reconhece-se que a concretizacao dessa contribuicao € resultado da acdo de duas dinamicas
distintas para penetracao desses ganhos de eficiéncia energética:

e A primeira delas envolve o movimento tendencial do consumidor final de energia,
motivado tanto pelo ambiente regulatorio existente quanto por decisoes individuais
nao diretamente relacionadas a esse ambiente. Nesse caso, incluem-se decisées de
troca de equipamentos ao final da vida util, efeitos de politicas, programas e acdes de
conservacao vigentes no Pais, sendo correto associar-se esse movimento a uma
trajetdria “business-as-usual”.

e A segunda dinamica de viabilizacao desses ganhos de eficiéncia energética necessita
da instituicao de programas e acdes adicionais (ou seja, nao vigentes ainda) orientados
para promocao da eficiéncia energética. Esta parcela relaciona-se, pois,
fundamentalmente, a acdo de politicas publicas relacionadas ao tema. Ao longo do
horizonte deste estudo, tipologias de mecanismos de incentivo a eficiéncia energética
a serem desenvolvidos sao apresentados na Tabela 8).

Tabela 8 - Mecanismos considerados para viabilizar ganhos de eficiéncia energética

Mecanismo Principais setores-alvo
Etiquetagem de equipamentos Todos os setores
Programas setoriais de conservacao de energia IndUstria e comércio/servicos
indices minimos de consumo energético Todos os setores
Etiquetagem de Edificacoes eficientes Comercial, publico e residencial
Programas de Eficiéncia Energética no Setor PUblico Sustentavel no Setor Publico Setor publico
Incentivo a penetracgao de redes elétricas inteligentes (REI) Todos os setores

Como resultado do efeito simultaneo das duas dinamicas de ganho de eficiéncia energética,
em 2030 a eficiéncia energética contribui para reduzir a demanda energética total
(considerando todas as fontes de energia) em cerca de 9% e, especificamente para a
eletricidade, em aproximadamente 10%.

Especificamente no que tange aos ganhos de eficiéncia energética no consumo de
eletricidade, traduzidos no compromisso brasileiro sob a forma de iNDC, os ganhos totais sao
de aproximadamente 105 TWh, em 2030, o que equivale evitar a instalacao de cerca de
25.500 MW hidrelétricos. Setores como a indUstria, residéncias e comércio, sao os que mais
contribuem para esses ganhos, como pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21- Ganhos de eficiéncia elétrica por setor

No caso da indUstria brasileira, o consumo especifico de eletricidade apresenta queda
progressiva (Tabela 9), excecdo feita a indUstria de ferro-ligas, cujo consumo especifico
resulta de dois efeitos antagonicos entre si: os ganhos de eficiéncia na producao de ligas
especificas e o crescimento da producao de ligas com maior consumo especifico em
comparacao com as demais, sendo que esse Ultimo efeito prepondera, resultado em uma
evolucao setorial de 0,2% de crescimento do consumo especifico até 2030.

Tabela 9 - Grandes consumidores industriais: consumo especifico de eletricidade

2013 2030

Segmento
kWh por tonelada produzida

Aluminio Primario 14.826 13.326
Alumina 299 268
Bauxita 13 12
Aco Bruto 507 443
Pelotizacao 49 47
Soda-Cloro 2.727 2.657
Petroquimica (eteno) 1.573 1.486
Celulose 980 902
PAR 2.189 2.060
Papel 791 791
Ferroligas 8.471 9.180
Cobre 1.545 1.427
Cimento 112 101

Nas residéncias brasileiras, admite-se que o aumento progressivo da eficiéncia média do
estoque de equipamentos pelo movimento de reposicao destes dispositivos ao final da sua
vida util por outros com maior eficiéncia, Devido a possiveis mudancas tecnoldgicas nesse
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horizonte, este estudo abordou agrupamentos de equipamentos em tipologias de servico
energético provido aos consumidores residenciais, cujas premissas de evolucao dos ganhos de
eficiéncia energética sdao apresentadas na Tabela 10, resultando em ganhos totais conforme a
Tabela 11.

Tabela 10 - Evolucdo dos ganhos de eficiéncia por servicos energéticos

Aumento anual de

Servico energético eficiéncia (%) Fundamentacéo especifica

Aumento significativo de posse e uso, com reducao da poténcia média por classe
Climatizacao 0,90 de consumo.
Entretenimento 1,10 Aumento da posse e uso.
Aumento da poténcia média devido a introducédo de fogdes elétricos, aumento da

Coccao 0,01 posse e do uso.
Aquecimento de agua 0,15 Queda no numero de habitantes por domicilio.

Queda no numero de freezers e aumento significativo da posse de geladeiras do
Refrigeracao 0,08 tipo “duplex” e “side by side”.

Substituicao das lampadas incandescentes por fluorescentes e LEDs, aumento do
Iluminacéo 0,16 nimero médio de lampadas por domicilio.
Outros servicos do lar 0,30 Aumento significativo de posse e uso.

*Exceto lampadas e condicionadores de ar

Tabela 11 - Ganhos de eficiéncia estimados no setor residencial

Servico energético 2030
Climatizacao 15,7%
Entretenimento 18,2%
Coccao 0,2%
Aquecimento de agua 2,6%
Refrigeracao 1,4%
Outros servicos do lar 5,1%
Iluminacao 2,7%

Notas: (1) Computados a partir do ano base de 2013 e expressos como percentual de reducao do consumo em cada ano;
(2) Os valores apresentados levam em conta o aumento da qualidade do servico prestado nos segmentos.

Embora com menor contribuicao para os ganhos de eficiéncia elétrica em termos absolutos, o
setor de transportes tem papel importante na reducao da demanda por combustiveis,
principais responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa no setor energético brasileiro.

Entre as principais premissas adotadas na estimativa de ganhos de eficiéncia energética no
setor de transportes, destacam-se:

e Incremento de 1% a.a. no rendimento médio nos motores a diesel utilizados em
caminhoes e onibus;

e Crescimento médio de 1% a.a. na eficiéncia média para os veiculos leves novos;

e Penetracao de veiculos elétricos (hibridos e puramente elétricos) iniciando mais
fortemente a partir da segunda metade da década de 2020;

e Ganhos de 1% a.a. nos modais aeroviario e aquaviario.
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Finalmente, cabe destacar a expansao considerada para o aproveitamento de energia solar
térmica para aquecimento de agua, em especial no setor residencial brasileiro, o que
contribui para reduzir as emissoes de GEE.

Na Figura 22 é apresentada a penetracao estimada de sistemas de aquecimento solar (SAS)
nas residéncias brasileiras, contribuindo para deslocar o uso da eletricidade para esse uso
nesses consumidores.
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Figura 22 - Indicadores sistema de aquecimento solar de agua

Assim, a participacdo da energia solar no aquecimento de agua para banho no setor
residencial aumenta de 6% para 17% entre 2014 e 2030 (Figura 23).
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Figura 23 - Participacdo das fontes no aquecimento de agua para banho nos domicilios
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3.1.5 EVOLUGAO DO PERFIL DA FROTA DE VEICULOS LEVES

No Brasil, assim como em outros paises emergentes, ha o desafio de se evitar o aumento da
mobilidade de passageiros demasiadamente centrado no uso do automdvel, tendo em vista
um aumento populacional esperado da ordem de 20 milhdes de habitantes entre 2014-2030 e
crescimento da renda per capita para cerca de USS 24 mil/habitante no mesmo periodo.

Observa-se que na primeira década do milénio, houve um acentuado crescimento das vendas
de veiculos leves (automdveis e comerciais leves) no Brasil, como resultado da melhoria do
nivel de renda da populacao, condicbes favoraveis de crédito e incentivos fiscais, entre
outros.

No longo prazo, a evolucao projetada das vendas de veiculos leves considera como premissa a
taxa de motorizacao da populacao e as projecoes de renda per capita. O fato de que a taxa
de motorizacao (habitantes por veiculo) no Brasil, que foi igual a 5,3 em 2012, ser bastante
inferior aquelas observadas em paises desenvolvidos (ANFAVEA, 2014) aliado a uma
perspectiva de crescimento de renda per capita sugere a existéncia de espaco para aumentar
este indicador no longo prazo no Brasil, mesmo considerando um investimento importante em
transportes coletivos. Dessa forma, as vendas de veiculos leves, que em 2005 somavam 1,6
milhao de unidades, alcancam 6,3 milhdes de unidades em 2030.

Como resultado, a frota de veiculos leves atinge 70 milhdes de unidades, o que significa taxa
de motorizacao de 3,2 em 2030. A projecao da frota de veiculos leves pode ser observada na
Figura 24.
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Figura 24 - Brasil: Evolucao da frota de veiculos leves por tecnologia
Nota: Veiculos a gasolina incluem aqueles exclusivamente movidos a etanol (E100); Veiculos elétricos englobam hibridos,
hibrido plug-in e elétrico puro

A tecnologia do veiculo flex fuel, atualmente presente em grande parte dos veiculos novos
vendidos no Brasil, aumenta sua participacao de 5,6% para 79,5% entre 2005 e 2030,
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principalmente devido a perda de mercado dos veiculos dedicados a gasolina. Esta tecnologia,
que representava 78,5% da frota em 2005, passa a ter participacao de apenas 8,6% da frota
em 2030.

Os veiculos com propulsao elétrica (hibridos, plug in e elétricos puros) passam a ter maior
participacao na frota a medida que ganham competitividade em relacao aos modelos a
combustdo interna, em grande parte devido ao desenvolvimento tecnoldgico e a ganhos de
escala que possibilitam a reducao dos precos das baterias utilizadas nestes veiculos.

Dentre as tecnologias de propulsao elétrica, os veiculos hibridos sem recarga externa sao
preponderantes ao longo do periodo considerado, tendo em vista o fato de nao necessitarem
de infraestrutura de recarga e representarem uma transicao em relacao ao veiculo elétrico
puro. Os veiculos elétricos puros representam transformacoes industriais e econdomicas
paradigmaticas no setor de transportes e requerem alteracoes significativas em cadeias
industriais, nichos de mercado, estratégias corporativas e mudancas legislativas e
comportamentais que variam por pais.

Estima-se que a penetracao de veiculos hibridos deve ocorrer de iniciar-se no quinquénio
2015-2020, acelerando-se as vendas a partir da primeira metade da década de 2020, atingindo
participacao nas vendas em torno de 3,7% em 2030. No tocante aos veiculos com propulsao
predominantemente elétrica (veiculos hibridos plug-in e veiculos exclusivos a bateria), sua
penetracao inicia-se a partir da segunda metade da década de 2020, atingindo 0,8% de
participacao nas vendas totais de veiculos leves ou, equivalentemente, cerca de 500 mil
unidades.

Como resultado, a participacao dos veiculos com propulsao elétrica na frota de veiculos leves
somam 1,7% em 2025 e 4,5% em 2030 como pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 - Brasil: Evolucao da frota de veiculos leves por tecnologia
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Ressalta-se que, no caso brasileiro, a penetracao de veiculos elétricos puros nas vendas de
veiculos leves pela justificativa de dependéncia fossil e de mitigacdo de gases de efeito
estufa (GEE) é menos relevante do que em paises desenvolvidos, por exemplo, por conta da
ampla participacao de fontes renovaveis em sua matriz energética, da expressiva participacao
nas vendas totais de veiculos nacionais bicombustiveis, que utilizam (em qualquer proporcao)
etanol e gasolina, e do menor custo mundial de producao de etanol a partir da cana de
acucar.

3.1.6 EVOLUCAO DA ESTRUTURA MODAL DE TRANSPORTE DE CARGAS

No transporte de cargas, a expansao da renda e da populacao brasileira e mundial repercute
no aumento do fluxo de mercadorias e, consequentemente na atividade do setor, que cresce
de 1,3 trilhao de t-km em 2014 para 2,7 trilhdoes de t-km em 2030, crescimento anual médio
de 4,7%.

A reducao dos gargalos de infraestrutura e a efetivacao de investimentos que privilegiem
modais de transporte mais eficientes, como o hidroviario e o ferroviario sao desafios que
terdao impactos tanto na produtividade e na competitividade da economia como para o
consumo energético do setor.

Nesse contexto, assume-se que os programas voltados para o setor de logistica e as politicas
de concessoes obterao éxito na melhoria da eficiéncia do setor transportes, permitindo uma
ampliacao na participacao de modais de transporte menos energointensivos, sobretudo no que
tange ao transporte de cargas. Na Figura 26, pode-se visualizar a evolucao da atividade de
cargas por modal.
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Figura 26 - Evolucao da atividade de carga por modal

Dentre os programas governamentais em execucao, destaca-se, para o transporte de cargas, o
Programa de Investimentos em Logistica (PIL) que prevé uma série acoes para desenvolver e
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integrar os modais de transporte e totaliza mais de RS 200 bilhdes de investimentos ao longo
de 35 anos, sendo a maior parte desse montante concentrada nos primeiros cinco anos.

Apesar dos recentes avancos nos investimentos em logistica, ainda ha caréncia de alguns
projetos e, principalmente, subsistem certas deficiéncias na capacidade de execucado das
obras programadas. Dessa forma, considera-se que a entrada dos projetos previstos pelo
governo federal ocorra com ajustes em sua velocidade de implementacao.

No modal rodoviario, as vendas de caminhdes devem crescer a uma taxa média anual de 4,1%
entre 2014 e 2030. Maiores taxas de crescimento sdao esperadas até 2025 em funcao dos
atrasos na implementacao de algumas obras ferroviarias e da necessidade de atender ao
aumento da movimentacao de cargas.

A medida que os projetos ferroviarios e aquaviarios entram em operacdo, a necessidade de
aumento das vendas de caminhdes tende a diminuir. Assim, apos 2025, espera-se que as
vendas de caminhdes passem a crescer a uma taxa média em torno de 1,5% ao ano até 2030.
Com esta expectativa de vendas, a frota circulante de caminhoes crescera de 1,9 milhoes de
veiculos em 2013 para 3,8 milhoes em 2030.

0 modal aquaviario, que abrange cabotagem e navegacao interior, aumenta sua importancia
nas proximas décadas. A cabotagem nos portos brasileiros se expande, principalmente em
funcao da localizacao das novas refinarias (cabotagem do petroleo dos campos de producao
para as refinarias e dos derivados produzidos para os principais mercados) e da logistica
associada as atividades de exploracao e producao de petréleo. Dessa forma, a atividade de
cabotagem e navegacao interior aumenta em 5,1% ao ano, de 2014 a 2030.

Mesmo com o forte crescimento do transporte aéreo de cargas (3,4% a.a. entre 2014 a 2030),
sua participacdo na matriz de transportes, mensurada em tonelada-quildometro, continua
extremamente reduzida, uma vez que o transporte aéreo de cargas é mais caro e é utilizado
principalmente para o transporte de produtos com baixo peso e volume e com maior valor
agregado.

Diante da perspectiva de melhoria da diversificacdo dos modais de transporte de carga,
estima-se que a participacao do modal rodoviario diminua de 62,3% para 52,1%, entre 2014 e
2030 devido, principalmente, ao grande aumento da movimentacao de cargas pelo modal
ferroviario, cuja participacao aumenta de 24% para 33,7% no mesmo periodo (Figura 27).
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Figura 27 - Distribuicao relativa da atividade de carga por modal

A demanda energética dos modais ferroviario e aquaviario € estabelecida a partir das
projecoes de atividade e de intensidade energética (relacao da energia demandada sobre
atividade). Considera-se que o transporte ferroviario de cargas continuara utilizando
exclusivamente o6leo diesel e tera ganhos de eficiéncia em torno de 1% ao ano.

O transporte aquaviario de cargas consome bunker, que € composto de diesel maritimo e dleo
combustivel. Apesar do crescente viés ambiental, traduzido em especificacdes mais rigorosas
também para o bunker, considera-se que o percentual do diesel na composicao do bunker
permanecera constante. No modal aquaviario, também é considerado um ganho de eficiéncia
em torno de 1% ao ano.

Para o modal rodoviario, que concentra a maior demanda de diesel do transporte, foi
estabelecida uma abordagem metodologica do tipo bottom up. Em linhas gerais, sao
projetadas variaveis-chaves, tais como a frota de caminhdes, o consumo especifico (l/km), a
quilometragem média anual e o fator médio de ocupacao.

No caso da projecao de frota, foi utilizada uma curva de sucateamento, que teve como
premissa basica uma vida Gtil média de 30 anos para os caminhdes. As projecoes de vendas
foram estabelecidas em consonancia com as expectativas para o transporte rodoviario de
cargas, consideradas as taxas historicas de crescimento e a perspectiva de atendimento da
demanda por outros modais de transporte. Os caminhfes permanecerao com o0 UusO
predominante do diesel em motorizacao a combustao interna, devido a dificuldade para uma
mudanca tecnoldgica em funcdo de seu perfil de uso (i.e, distancias e cargas maiores).
Considerou-se um incremento 1,0% ao ano no rendimento médio dos veiculos novos.
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Tabela 12 - Evolucdo de parametros do setor de transportes

Parametro 2005 2014 2025 2030
Frota de caminhées (unidades) 1.263.832 1.980.739 2.999.464 3.765.868
Consumo especifico (L/km) 0,236 0,240 0,189 0,177
Quilometragem média anual por veiculo 80.811 79.039 72.719 72.455
Utilizacao (meses por ano) 8,00 7,95 7,35 7,35
Distancia percorrida sem carga 25% 25% 25% 25%
Tonelada média transportada 6,7 6,71 6,78 6,85

3.2 RESULTADOS CONSOLIDADOS

O processo de estimativa do consumo final de energia tem os cenarios econdmicos de longo
prazo como um de seus principais insumos de informacao. A partir da elaboracao de cenarios
setoriais da atividade agropecuaria, servicos e industria, além das demandas de infraestrutura
e mobilidade, modelos setoriais especificos permitem estimar a evolucao da demanda por
fonte e por setor, em nivel nacional. As perspectivas de autoproducao de eletricidade
também sao parte importante do processo, que apontara os requisitos de demanda de energia
que o sistema energético brasileiro devera atender no longo prazo.

Nesse sentido, os resultados serao apresentados em dois cortes: (i) por setor de consumo; (ii)
por fontes/agregados de fontes selecionadas, dependendo do caso. Para permitir o
tratamento das incertezas e de parametros especificos de cada setor, a metodologia utiliza
modelagem especifica para cada setor da economia. A analise setorial empreendida, por sua
vez, gera resultados por fonte energética que sao agregados para compor o consumo total de
energia, incluindo uso energético e nao energéticos. A visao geral da metodologia pode ser
vista na Figura 28.
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Figura 28 - Metodologia de elaboracdo da projecao do consumo final de energia

No periodo 2013-2030, estima-se que a demanda brasileira total de energia aumente cerca de
60% (Figura 29) quando comparada com o ano base, com destaque para o avanco do gas
natural e da eletricidade, bem como o recuo dos derivados de petréleo (Figura 30). Como
resultado do avanco dessas fontes, as emissoes de GEE devido ao consumo de energia no uso
final crescem a ritmo menor do que aquele observado devido ao consumo de combustiveis.
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Figura 29 - Evolucdo do consumo final de energia por fonte
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Figura 30 - Evolucao da participacao por fonte no consumo final de energia

Tais resultados advém da crescente penetracdo do gas natural na matriz energética
brasileira, deslocando o consumo de derivados de petroleo na industria e residéncias (6leo
combustivel e GLP, principalmente). A queda da participacao de derivados de petréleo na
matriz também se deve a penetracdo de biocombustiveis no setor de transportes, em
especial, o etanol em veiculos de transporte individual.

A lenha também apresenta queda, seja pela menor taxa de expansao da siderurgia a carvao
vegetal comparativamente a producao baseada a partir do coque de carvao mineral, seja pela
menor participacao no setor residencial brasileiro, onde ha maior substituicdo por GLP e gas

natural.

Em termos dos setores de uso da energia, a evolucao até 2030 é apresentada na Figura 31 e
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Figura 32, por sua vez, podendo-se destacar os seguintes movimento que contribuem para que
as emissoes de GEE crescam a taxas menores do que aquelas para o consumo de energia:

Aumento da participacao do setor comercial, caracteristicamente de menor
intensidade energética e, por conseguinte, também de emissbes de GEE
comparativamente a outros setores como a indUstria e transportes, por exemplo;
Estabilizacao da participacao do setor de transportes, em termos de participacao,
conjugada a penetracao do etanol nos veiculos flex fuel e a entrada de veiculos
hibridos e elétricos a bateria como solucao de transporte individual. Além disso,
também a transformacao da estrutura modal de transporte de cargas, privilegiando os
modais ferroviario e aquaviario (mais eficientes energeticamente) também contribui
para reduzir as emissées de GEE devido ao setor de transportes;

No setor residencial, além da perda de participacao no consumo total, vetores tais
como a entrada de aquecimento solar térmico e a substituicdo de gas natural em
substituicao ao GLP contribuem para reduzir a contribuicao desse setor em termos de
emissoes de GEE;

Na industria, a perda de participacao conjugada ao deslocamento do dleo combustivel
em detrimento do gas natural e o leve aumento da participacao da eletricidade
(Figura 34).
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Figura 31 - Evolugcdo do consumo final de energia por setor
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Figura 32 - Evolucao da participacao setorial no consumo final de energia até 2030
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Figura 33 - Induastria: consumo final de energia por segmento
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Figura 34 - Induastria: consumo final de energia por fonte

Em termos de indicadores agregados relacionados a demanda de energia, os resultados
obtidos levam a uma trajetoria decrescente da elasticidade-PIB do consumo final de energia
ao longo do tempo (Figura 35).
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Figura 35 - Evolucdo da elasticidade-PIB do consumo final de energia

No periodo decenal se observa o pico maximo para este indicador, dado ser nesse periodo que
se concentram parte significativa de expansodes de atividade industrial, refinarias de petréleo
e de producao de petréleo e gas natural, comparativamente a outras décadas adiante. Apds
esse periodo decenal, os efeitos de investimentos e politicas, que permitem aumentar a
eficiéncia energética da economia, comecam a ter efetividade, devido a maturacdao dos
projetos do Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT), de politicas de eficiéncia
energética e penetracao de novas tecnologias automotivas, tais como os veiculos elétricos e
hibridos.

3.3 CONSUMO DE ENERGIA POR FONTE

3.3.1 ELETRICIDADE

O crescimento esperado do mercado de eletricidade no longo prazo resulta em aumento da
participacao no consumo final de energia de 17,2% em 2014 para 19,7% em 2030. Explicam
essa evolucdo fatores tais como: penetracao de veiculos elétricos na frota de transporte
individual, aumento da posse e uso de equipamentos eletrodomésticos no setor residencial
brasileiro, expansao de setores de maior valor agregado na economia (industria e comércio),

O Compromisso do Brasil no Combate as Mudancas Climaticas: Producéo e Uso de Energia
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entre outros. Assim, no horizonte até 2030, estima-se que a demanda de eletricidade seja de
aproximadamente o dobro da observada em 2014 (Figura 36).
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Figura 36 - Evolucdo da demanda de eletricidade

A tendéncia de indicadores de intensidade elétrica e consumo de eletricidade per capita é de
crescimento (Figura 37 e Figura 38). Esse avanco coloca o Pais em torno de indicadores
observados atualmente em Portugal. Ou seja, apesar do crescimento do consumo per capita,
este indicador brasileiro mostra-se distante do nivel de consumo da maioria dos paises

desenvolvidos.
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Figura 37 - Evolucao da intensidade elétrica
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Figura 38 - Evolucdo do consumo de eletricidade per capita

3.3.2 GAS NATURAL

O consumo de gas natural é aquele que cresce de forma mais acelerada dentre todas as
fontes de energia no longo prazo, destacando-se o forte crescimento do consumo nao
energético de gas natural (uso como matéria-prima), diretamente relacionado a expansao da
producao de fertilizantes nitrogenados no pais, de modo a minimizar a dependéncia externa
com relacao a esses insumos.

Ademais, o consumo em refinarias para a producdo de hidrogénio também contribui para a
expressiva expansao da demanda de gas como matéria-prima. Outro setor com destaque é o
setor industrial, cujo acesso futuro ao gas natural dependera de condicées adequadas de
competitividade para seu uso nesse setor. A premissa basica desse estudo considera que, no
horizonte até 2030, o gas natural sera mais competitivo do que seus substitutos na indistria.
A concretizacao dessa premissa exigira, por certo, politicas publicas para viabilizar esse
cenario de competitividade.

A Tabela 13 apresenta a evolucao do consumo de gas natural no horizonte de 2030, incluindo
geracao de eletricidade.
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Tabela 13 - Evolucdo da demanda total de gas natural

i 2014 2025 2030 Crescimento
Gas Natural — -

milhGes m¥dia médio anual
Consumo final 51,3 79,7 100,5 4,3%
N&o energético V) 2,1 11,7 17,3 14,0%
Setor energético 12,4 19,1 22,5 3,8%
Residencial 1,0 2,1 2,8 7,0%
Comercial/Publico/Agro 0,7 1,2 1,5 5,1%
Transportes 5,0 6,0 7,3 2,4%
Industrial ©) 30,2 39,6 49,1 3,1%
Geracéo de eletricidade 46,7 23,3 43,0 -0,5%
Centrais elétricas 44,3 20,5 40,1 -0,6%
Autoprod./Cogeracéo ¥ 2,4 2.8 2,9 1,3%
Demanda total 98,0 103,0 143,5 2,4%

Notas: (1) Gas natural utilizado como insumo em refinarias (producao de hidrogénio), unidades de fertilizantes e industria.
(2) Consumo em refinarias, ndo incluindo producéo de hidrogénio, e movimentacdo na malha. N&o considera consumo

em E&P e GN absorvido em UPGN.

(3) Inclui parcela energética de fertilizantes.

(4) Cogeracao industrial e comercial. Nao inclui geracao em E&P.

O setor residencial expande seu consumo de gas natural em torno de 3 vezes o consumo atual
até 2030, devido a expansao da sua malha de distribuicao na maior parte dos grandes centros

urbanos do pais.

A Figura 39 apresenta a evolucao da estrutura do consumo final de gas natural, onde se
observa a forte expansao da participacdo do consumo como matéria-prima (consumo nao

energético) até 2030.
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Figura 39 - Evolucdo do consumo final de gas natural por setor
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3.3.3 DERIVADOS DE PETROLEO

No horizonte analisado, o consumo de derivados de petroleo mantém sua trajetoria de queda
de participacao no consumo total de energia, reduzindo sua participacao para 42% em 2030
(Figura 40).

Fundamentalmente, tal movimento se deve a penetracao de energéticos substitutos (gas
natural nos setores industrial e residencial, além de etanol no setor de transportes) e
alteracao na estrutura modal de transporte de cargas.
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Figura 40 - Evolucao da participacao dos derivados de petréleo no consumo final de energia

Dentre os derivados de petroleo, por sua vez, merecem comentarios os seguintes
movimentos:

e Manutencdo da participacdo do o6leo diesel devido a expansao da atividade de
transporte de cargas contrabalancar a eficientizacdo de motores e da migracao da
matriz de transportes para modais mais eficientes (ferroviario e aquaviario);

¢ Queda de participacdo da gasolina devido a maior penetracdo do etanol na frota de
veiculos leves;

e Leve ganho de participacao da nafta para atendimento a parte da producao
petroquimica nacional, de modo a contribuir para manter um nivel administravel de
importacao de resinas;

e Ganho de participacdo do querosene de aviacao, motivado pela expansao do

transporte aeroviario de passageiros;

e Expansao do consumo de produtos nao energéticos do petréleo, impulsionada por
demandas oriundas da infraestrutura (asfalto para expansao/manutencao de estradas),
da expansao industrial em geral e automotiva (lubrificantes) e também da atividade
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quimica e petroquimica (solventes para tintas e vernizes, adesivos, couros, resinas,
detergentes e cosméticos).

A gasolina e o dleo diesel constituem os dois principais derivados de petréleo consumidos no
Brasil, no horizonte até 2030.

A gasolina possui consumo vinculado a utilizacao de veiculos leves e o declinio de participacao
no consumo total decorre de ganhos de eficiéncia em motores de combustao interna, o ganho
de participacao do etanol em relacao a gasolina, penetracao de veiculos hibridos e elétricos e
também a reducao da expectativa média de utilizacao do veiculo, decorrente de politicas de
melhoria de mobilidade urbana a serem implantadas no horizonte.

A consequéncia desses movimentos gera ritmo de crescimento maior do consumo de etanol
em relacdo a gasolina, contribuindo para reduzir as emissdes de GEE devido a utilizacao de
veiculos leves quando comparados a uma trajetoéria tendencial.

bilhdes de litros de gasolina equivalente
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Figura 41 - Consumo de combustiveis no Ciclo Otto

No tocante ao consumo de dleo diesel, o mesmo é preponderante para transporte de cargas
(embora uma parcela reduzida do total seja utilizada em veiculos leves movidos a diesel),
tendo no modal rodoviario a maior parcela de sua destinacao. Como foi destacado no capitulo
anterior, a mudanca de estrutura de modal de cargas para configuracdes com maior
participacao de transporte aquaviario e ferroviario contribuird para reduzir o ritmo de
crescimento das emissoes de GEE no setor de transportes.

A demanda total de energia no ciclo diesel crescera, em média, 2,5% ao ano, até 2030,
enquanto a demanda de biodiesel cresce mais rapido (8,4% ao ano) dado o aumento da
participacao do diesel vegetal no diesel mineral de 7% para 10% no periodo analisado. A
menor taxa de crescimento da demanda de energia em relacdo a da atividade de transporte
de cargas € explicada pelos avancos tecnologicos dos modais, com reflexos nos ganhos de
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eficiéncia, e pela melhor infraestrutura logistica, o que permite uma crescente participacao
de modais menos energointensivos.

3.3.4 BIOCOMBUSTIVEIS

Dentre o consumo de biocombustiveis, cabe destacar que o compromisso brasileiro assumido
na COP 21 considera o atingimento de percentual de 10% biodiesel na mistura em 2030 (Figura
42).

Ressalta-se que, conforme explicado no item sobre demanda, a Lei 13.263/2016 antecipa
para 2020 o teor de 10% e permite misturas superiores. Contudo, dado que a producao de
biodiesel no Brasil é baseada na soja, cuja producao € voltada para o mercado externo, e que
as demais oleaginosas possuem alto valor na industria quimica, optou-se em ser conservador
nas hipoteses de crescimento deste combustivel.
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Figura 42 - Ciclo Diesel: Consumo

Além do etanol e do biodiesel, outros biocombustiveis apresentam aumento no consumo final
de energia, conforme se pode observar na Tabela 14. Tal comportamento, contudo, difere
conforme o tipo de biocombustivel:

e 0 consumo de lenha apresenta baixo crescimento devido a sua substituicao por GLP no
setor residencial (principal setor consumidor atualmente) e devido a penetracao do
gas natural na industria;

e 0 consumo bagaco de cana na indUstria é destinado a producao de acucar;

e A consideravel expansao do consumo de lixivia se deve a expectativa de crescimento
do segmento de papel e celulose;

e O carvao vegetal penetra no segmento siderurgico como energético substituto.
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Tabela 14 - Evolucdo do consumo final de biocombustiveis (mil tep)

Crescimento

Biocombustivel 2014 2025 2030

médio anual
Lenha 16.672 16.813 18.521 0,7%
Bagaco de cana 28.612 38.301 42.018 2,4%
Lixivia 6.338  11.288  13.600 4,9%
Carvao vegetal 3.963 5.444 5.431 2,0%
Total 55.584 71.847 79.570 2,3%

epe



epe

4 OFERTA DE ELETRICIDADE

A expansao da geracao total de energia elétrica pode ocorrer por meio da geracao distribuida
(e autoproducao) e da geracao centralizada, com determinantes distintos.

No horizonte até 2030, estima-se que a autoproducao responda pelo atendimento de
aproximadamente 10% do total da demanda de eletricidade. Contribuirdao fortemente para a
expansao da autoproducao segmentos industriais com perfil de utilizacao de grandes
quantidades de vapor e eletricidade no préprio processo industrial.

Além disso, é expressivo o montante de autoproducdo de eletricidade através da geracao
termoelétrica a gas natural nas plataformas off shore e tal parcela devera ganhar importancia
com a exploracao do petroleo do pré-sal. Portanto, os determinantes da expansao da
autoproducao estao mais ligados a decisoes de cada agente.

Ja a expansao da geracao centralizada, apesar de também depender das decisoes de
investimento dos agentes, pode ser mais direcionada por diretrizes e estratégias
estabelecidas pelos formuladores de politica, notadamente no caso do desafio de construir
uma matriz de geracao elétrica em bases sustentaveis nas dimensdes economica, social,
técnica e ambiental.

Do ponto de vista da simulacdao da oferta de eletricidade, a parcela da autoproducao é
considerada como abatimento do total a ser atendido pelo parque gerador. A parcela de
geracao distribuida, por sua vez, dado se originar predominantemente por fontes renovaveis
intermitentes, € considerada no portfolio de alternativas de geracao, de modo a quantificar
requisitos de ponta para expansao do sistema elétrico brasileiro.

Dessa forma, analisam-se inicialmente os principais condicionantes da autoproducao e, em
seguida, da geracao centralizada.

4.1 EXPANSAO DA GERACAO DISTRIBUIDA E AUTOPRODUGAO

Cabe destacar que no atendimento a expansao da autoproducdo projeta-se crescente
contribuicao das fontes renovaveis na geracao descentralizada no longo prazo. De fato,
estima-se que a contribuicao observada em 2014 (44%) salte para aproximadamente 63% em
2030, com forte contribuicao de fontes como energia solar fotovoltaica, biogas e biomassa
(Figura 43).
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Figura 43 - Evolucao de participacao das fontes renovaveis na geracao distribuida

Foram avaliadas as perspectivas da geracao descentralizada em duas categorias separadas: (i)
grande porte, correspondendo aquela instalada em industrias em geral; (ii) pequeno porte,
onde predominam empreendimentos em mini e microescala.

Além de a geracao distribuida de grande porte ja representar cerca de 10% do atendimento
atual da demanda de eletricidade, as perspectivas de expansao da atividade de industrias
tradicionalmente autoprodutoras (sucroalcooleira, celulose & papel, E&P de petroleo e gas
natural, siderurgia) sao promissoras no longo prazo, esperando-se, com isso, 0 aumento da

participacao da energia autoproduzida no consumo total.

Os resultados da expansao da geracao distribuida de grande porte sao apresentados na Figura

44,
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Figura 44 - Consumo de eletricidade de grandes consumidores industriais

A penetracao da geracao distribuida de pequeno porte é avaliada a partir da viabilidade
econdmica entre o custo nivelado da geracao fotovoltaica e a tarifa da distribuidora final da
distribuidora local de energia elétrica, assumindo-se como hipdtese a manutencao do valor da
tarifa em termos reais ao longo do horizonte. Assume-se que os custos de sistemas
fotovoltaicos apresentam reducao ao longo do tempo, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Perspectiva de reducao de custos dos sistemas fotovoltaicos

Setor 2013 2020 2030
(R$/Wp)

Residencial 7,0 4.4 3,2

Comercial 6,5 4,2 3,0

Industrial 6,0 3,4 2,7

Fonte: ElaboracGo EPE com base em IEA (2012).

No setor residencial, presume-se que além do barateamento dos sistemas, estarao presentes
a maior acessibilidade de financiamento e o aparecimento de diferentes modelos de negodcios
(leasing’, as compras em grupo!, a compra de cotas de geracdo solar’, dentre outras
possibilidades).

3 0 sistema de leasing consiste no aluguel de um sistema fotovoltaico, sendo pago uma mensalidade pelo sistema.
Em geral, o aluguel do sistema propicia uma economia de maneira que o valor da mensalidade mais a nova conta
de energia sejam menores do que a conta antiga paga inteiramente a distribuidora. Este sistema tem custo inicial
zero ao consumidor e, portanto, € um grande atrativo a adocao.
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Neste estudo, admite-se que unidades com consumo superior a 100 kWh/més, exceto as de
baixa renda, sao potenciais adotantes de sistemas fotovoltaicos. Na industria e no comércio,
além dos fatores acima mencionados também aspectos como adequacao da imagem das
empresas com o perfil de seu publico agem como drivers para incentivas a instalacao desses
sistemas no longo prazo. Nesse ambiente, também se estima que o setor publico contribua
com a eficientizacao de suas instalacoes e geracao propria de energia, liderando pelo
exemplo.

Como resultado, a projecao da evolucao da energia gerada a partir de sistemas fotovoltaicos
distribuidos € apresentada na Figura 45.
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Figura 45 - Projecao da geracdo de energia fotovoltaica distribuida

4.2 EXPANSAO DA GERAGAO CENTRALIZADA

4.2.1 DIRETRIZES

Em linhas gerais, o desafio de constituir a futura matriz de geracao elétrica brasileira
compreende atender a demanda de eletricidade de forma segura, com o menor custo possivel

4 Através da organizacao de moradores, realiza-se uma compra conjunta de sistemas que reduz o custo individual.
Durante estes programas a adocdo ¢ incentivada pelo espirito de comunidade, além do sentimento de que ao nao
aderir, esta se perdendo uma oportunidade que pode nao existir futuramente.

> Muitos usuarios ndo tém condicdes técnicas de instalacdo (residéncia alugada com perspectiva de mudanca,
morar em apartamento, telhados improprios, sombreamento etc.). Para estes consumidores, seria adequado poder
comprar cotas de um sistema fotovoltaico instalado em outra localidade, tendo direito a parcela da energia gerada
por este sistema independente de onde se esteja residindo. E importante ressaltar que para que este modelo seja
possivel, sao necessarias algumas mudancas regulatérias, como a permissao do virtual net metering.
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e levando em consideracao as politicas e os compromissos de protecao ambiental e social
(Figura 46).
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Figura 46 - Trilema considerado na estratégia de expansao do setor elétrico brasileiro

Equilibrar o trilema da seguranca energética, modicidade tarifaria e reduzidos impactos
socioambientais € ainda mais desafiador em uma perspectiva de uma expansao da capacidade
total instalada do setor elétrico capaz atender a um consumo praticamente o dobro da atual
no horizonte até 2030.

Na verdade, diversos caminhos podem ser seguidos de modo que o estabelecimento de
diretrizes estratégicas faz-se necessario de modo a orientar a forma como essa expansao
podera ocorrer.

Os seguintes condicionantes nortearam a estratégia adotada para a expansao da geracao
elétrica até 2030 e que compode o contexto do compromisso brasileiro assumido na COP-21:

e A limitacao das emissdes de gases de efeito estufa a uma trajetéria maxima ad hoc
relacionada ao setor elétrico.

e A priorizacao dada para a expansdao do uso de fontes renovaveis para expansao da
geracao de eletricidade.

e A priorizacao dos aproveitamentos hidrelétricos que nao interferem em areas
protegidas.

4.2.1.1 LIMITAGAO DAS EMISSOES NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

No caso das emissoes de GEE foi definida de forma ad hoc uma trajetéria maxima relacionada
ao setor elétrico, baseada na intensidade de emissoes desse setor.

Estabeleceu-se como objetivo atingir, em 2050, uma reducao de 40% em relacao ao valor da
intensidade de emissoes verificada em 2014 (14,1 tCO,/mil RS), que é muito inferior a dos
paises desenvolvidos (a intensidade de emissdes do Brasil em 2014 representa 45% da
intensidade de emissées dos Estados Unidos, 65% da intensidade da Alemanha e 70% da
intensidade média dos paises da Uniao Europeia). Para tanto, foi escolhida uma trajetoria




(epe)

Empresa de Pesquisa Energétics

gradual de reducao de 5% por quinquénio, resultando em uma valor da intensidade de
emissdes em relacao ao PIB limitado a 11,3 tCO,/mil RS em 2030.

A trajetoria considerada é ilustrada na Figura 47.
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Figura 47 - Restricdo de emissdes de GEE adotada para a expansao do setor elétrico

Assim, a expansao resultante do setor elétrico foi condicionada a gerar uma matriz de
geracao de eletricidade composta de um parque instalado cuja operacao média anual nao
ultrapassasse o valor teto de emissdes para um determinado ano, simultaneamente
atendendo aos demais critérios da estratégia de expansao, como modicidade tarifaria e
seguranca energética.

4.2.1.2 PRIORIZAGAO DAS FONTES RENOVAVEIS

Ha de se destacar que a priorizacao de fontes renovaveis nao significa exclusao de fontes nao
renovaveis, pois se deve reconhecer que ha complementariedades a serem aproveitadas em
todas as fontes, que possuem caracteristicas distintas, conforme apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 - Comparacédo das fontes disponiveis para geracao de energia elétrica

Aspectos Socioambientais Seguranca Energética

Hidrelétrica

Biomassa

Edlica

Solar

Fotovoltaica

Carvao

Gas natural

Nuclear

Capital-intensivo: alto
Baixo custo de operacao

Capital-intensivo: médio
Baixo custo de operacao

Capital-intensivo: médio
Baixo custo de operacao

Capital-intensivo: médio
Baixo custo de operacao

Capital-intensivo: baixo
Alto custo de operacao

Capital-intensivo: baixo
Alto custo de operacao

Capital-intensivo: alto
Médio custo de operacao

Emissoes despreziveis
Alternativa locacional: sem
flexibilidade

Parte do potencial interfere
em areas protegidas

Emissoes despreziveis
Possui alternativa locacional

Sem emissoes
Possui alternativa locacional

Sem emissoes
Possui alternativa locacional

Com elevadas emissoes
Possui alternativa locacional

Com emissoes
Possui alternativa locacional

Sem emissoes
Possui alternativa locacional

Com sazonalidade
Sem intermiténcia

Com sazonalidade
Sem intermiténcia

Com sazonalidade
Com intermiténcia

Sazonalidade (desprezivel)
Com intermiténcia

Sem sazonalidade
Sem intermiténcia

Sem sazonalidade
Sem intermiténcia

Sem sazonalidade
Sem intermiténcia

Das tecnologias atualmente em estagio comercial, as termelétricas, com excecao da nuclear,
apresentam emissao de gases de efeito estufa, em especial CO,, no seu processo de conversao
de energia para a geracao de eletricidade.

Por outro lado, a maior participacao de fontes tais como energia edlica, solar e biomassa
exige que haja maior insercao da geracao térmica de base, caso em que as termelétricas a
carvao passam a ter papel relevante, ja que, sob o ponto de vista da operacao elétrica, para
aproveitar as sinergias garantir a confiabilidade do sistema, tanto as usinas nucleares quanto
as usinas termelétricas (a gas natural, a carvao mineral ou a 6leo) sao fontes capazes de gerar
eletricidade de forma continua e confiavel.

No caso da hidrelétrica, existe a variabilidade sazonal, ou seja, a vazao dos rios nao € mesma
durante todos os meses do ano. A construcao de usinas com reservatérios permite acumular
agua e operar a usina de maneira mais constante ao longo do ano, além de fornecer energia
para o sistema para compensar situacoes de reducdo da oferta. Para o caso da biomassa, ha a
dependéncia da safra, que é quando o combustivel esta disponivel, caso nao haja
armazenamento.

As vantagens e desafios de cada fonte, suas potenciais complementaridades, além de avancos
tecnoldgicos (e.g., tecnologias de armazenamento e back up tais como usinas hidrelétricas
reversiveis e bateria), todos foram considerados no resultado da expansao do setor elétrico.
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4.2.1.3 A PRIORIZAGAO NO APROVEITAMENTO DO POTENCIAL HIDRELETRICO

A expansao da hidroeletricidade enfrenta desafios relacionados aos impactos socioambientais
negativos causados. Em particular, uma das questdes mais relevantes para o aproveitamento
do potencial é a harmonizacao entre o planejamento do setor elétrico e o respeito aos povos
indigenas, as quilombolas e aos povos e comunidades tradicionais, além do processo de
licenciamento ambiental de aproveitamentos hidrelétricos com interferéncia em unidades de
conservacao.

Do portfélio de 69 GW inventariados disponiveis no Pais, 37 GW nao apresentam interferéncia
em areas protegidas (unidades de conservacao, terras indigenas e terras ocupadas por
remanescentes das comunidades dos quilombos), enquanto 32 GW apresentam algum tipo de
interferéncia.

Grande parte deste portfolio (80% do total de areas protegidas no territorio nacional) esta na
Amazonia que possui cerca de metade de sua extensao coberta por areas protegidas.

Entende-se que a exploracdao do potencial hidrelétrico em areas protegidas demandara
estudos especiais, avancos tecnologicos e um processo de licenciamento ambiental mais
complexo, uma vez que serao necessarias diversas tratativas para a instalacao de projetos
nessas areas. Essa complexidade pode ser refletida em prazos maiores para o adequado
equacionamento das questdes para o aproveitamento desse recurso.

Na selecao de aproveitamentos para compor a alternativa de expansao hidrelétrica, optou-se
pela exclusao total no portfolio dos aproveitamentos aqueles que apresentavam interferéncia
direta ou indireta sobre terras indigenas® ou quilombolas’, o que representou a
desconsideracao adicional de quase 21 GW no horizonte de analise.

Para as simulacoes dos casos, foram priorizados aqueles que nao interferem em areas
protegidas, o que soma 37 GW de poténcia. Ja para os aproveitamentos com interferéncias
em unidades de conservacao (UC), foi feita uma classificacao conforme a categoria das UC
afetadas: Uso Sustentavel ou Protecao Integral, priorizando-se nas simulacdes os
aproveitamentos com interferéncia em UC de uso sustentavel.

4.3 ESTRATEGIA DE EXPANSAO

A construcao da configuracao da expansao do setor elétrico considera como ponto inicial de
partida a avaliacao da expansao baseada na minimizacao total de custos de expansao, o que
resulta em menores niveis absolutos de emissao de GEE, mas também exige o aproveitamento
de substantiva parcela do potencial hidrelétrico brasileiro. As diretrizes da expansao, no
entanto, requerem incluir no caso final consideracoes sobre as areas protegidas e os efeitos

® Para se chegar a esses numeros, foram consideradas as interferéncias em TIs em diferentes fases do
procedimento de demarcacao, incluindo aquelas delimitadas, declaradas, homologadas e regularizadas. Segundo a
FUNAI, a condicdo de delimitada corresponde a segunda fase do processo, quando os estudos de identificacdo e
delimitacdo ja foram aprovados por essa Fundacao e publicados no Diario Oficial.

7 Para as terras ocupadas por remanescentes das comunidades dos quilombos foi considerada a interferéncia nos
territorios quilombolas mapeados pelo INCRA. As comunidades remanescentes de quilombos certificadas pela
Fundacao Cultural Palmares, que ainda nao dispéem de mapeamento georreferenciado, nao foram consideradas.
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sobre GEE da expansao. O processo de simulacao de casos da expansao da geracao de energia
elétrica é esquematizado na Figura 48.
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Figura 48 - Definicao das diretrizes especificas para expansao da geracdo elétrica no longo prazo

A trajetoria de expansao € determinada através da utilizacao de um modelo de otimizacao de
minimo custo, considerando restricoes aplicaveis a cada fonte.

O caso de minimo custo é simulado a partir de todo o portfolio de 69 GW inventariados
disponiveis. Uma vez que as hidrelétricas sao mais competitivas que as demais fontes, o
resultado foi uma expansao da oferta elétrica utilizando-se de praticamente todo o potencial
hidrelétrico dentro do horizonte até 2030, inclusive dos aproveitamentos em areas
protegidas. Adicionalmente, as emissdes de GEE relativas a geracao de energia elétrica foram
relativamente baixas, uma vez que a hidroeletricidade contribui bastante para manter as
emissoes controladas, sem grande expansao e operacao do parque termelétrico.

Por sua vez, a simulacao final, chamada de “Caso sustentavel”, aproveita 45 GW do potencial
hidrelétrico até 2030, dos quais 37 GW nao apresentam nenhuma interferéncia em areas
protegidas e 8 GW apresentam interferéncia em UC, sendo 4,7 GW em UCs de uso sustentavel
e 3,3 GW em UCs de protecao integral. Ou seja, descarta-se o aproveitamento de 24 GW
(sendo 21 GW com interferéncias em terras indigenas ou quilombolas e cerca de 3 GW com
interferéncia em UCs de protecao integral).

A Figura 49 ilustra o aproveitamento hidrelétrico no caso desenvolvido para a iNDC brasileira,
comparando-o com o caso de minimo custo.

O Compromisso do Brasil no Combate as Mudancas Climaticas: Producao e Uso de Energia
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Figura 49 - Aproveitamento do potencial hidrelétrico no caso construido para a iNDC brasileira e

comparac¢ao com o caso de minimo custo

Cabe novamente destacar que os resultados acima se referem aos estudos realizados até
setembro/2015, momento em que foram estabelecidos os compromissos brasileiros na iNDC. A
recente revisao de cenario econdmico nos anos iniciais da projecdo resulta em menor
demanda total de eletricidade no horizonte de longo prazo, indicando a nao necessidade de
aproveitamento de 3 GW localizado em Unidades de Conservacao de Protecao Integral,
conforme aponta a Figura 49.
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4.4 EXPANSAO DA GERACAO ELETRICA TOTAL

A expansao total do parque gerador (geracao centralizada, além da autoproducao e geracao
distribuida) evolui de 133 GW, em 2014, para 257 GW, em 2030, um aumento de 93% no
periodo. Em particular, destaca-se a expansao das fontes renovaveis (biomassa, edlica e
solar) de 12%, em 2014, para 34%, em 2030.

Importante destacar que, sem prejuizo em relacdao aos compromissos acordados na iNDC
brasileira para 2030, optou-se por apresentar faixas estimadas de poténcia instalada para
2025. Isso porque como as projecdes foram realizadas em setembro de 2015 e desde entao
ocorreram revisdes de parametros relevantes relativos as perspectivas econdmicas e
energéticas que resultaram em uma reducao no incremento previsto da capacidade instalada
em 2025.

Dessa forma, a Tabela 17 mostra faixas possiveis de incremento na poténcia de cada fonte,
destacando-se em negrito a capacidade instalada do Caso Sustentavel, em que se considerou
um crescimento médio do PIB de 3,7% a.a. entre 2016 e 2025. Além disso, a expectativa de
menor crescimento do PIB em relacao a previsao feita em setembro de 2015, dada a reversao
do contexto econémico dos préximos anos, faz com que a projecao de participacao de fontes
renovaveis na matriz energética, apresentada na iNDC, possa ser atingida com uma expansao
menor do que a considerada neste estudo e o Brasil se mantenha dentro das metas propostas
de emissoes de GEE.

Tabela 17 - Capacidade instalada no SIN e na geracao distribuida

Capacidade Instalada GW2005 % GW2014 % GW 2025 % GW2030 %
Hidro 71 76,5 96 71,8 | 120-127 58,7-61,1| 139 54,2
Gas Natural 10 10,4 11 8,3 21 10,0 - 10,4 21 8,2
Carvao 1 1,5 3 2,4 3-4 1,6 -1,7 4 1,4
Nuclear 2 2,2 2 1,5 3 1,6-1,7 5 2,1
Biomassa 3 3,6 11 8,3 20 - 21 9,7-9,9 28 11,0
Edlica 0 0,0 5 3,7 24 - 25 11,4 - 121 33 12,9
Solar (centralizada) 0 0,0 0 0,0 7-8 3,3-3,7 17 6,8
Outros 5 5,8 5 4,0 0-2 0,0-1,1 0 0,0
Total SIN 93 100 133 100 197 - 207 99,1 248 96,5
Geracdo Distribuida
Biogas 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 0,3
Solar 0 0,0 0 0,0 2 0,9-1,0 8 3,2
Total (SIN + GD) 93 100 133 100 199 - 209 100 257 100

Os resultados da geracao total de eletricidade sao apresentados na Tabela 18.



Tabela 18 - Geracao total de eletricidade
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Geracao Centralizada Pz eois 202> 2030
TWh % TWh % TWh % TWh %
Hidraulica 373 86 404 65 612 64 690 60
Gas Natural 14 3 [ 72 11 [ 39 4 [ 76 7
Carvao 6 1 " 11 2 I 15 2 [ 17 1
Nuclear 10 2 [ 15 2 [ 26 3 [ 39 3
Biomassa 1 o [ 18 3 [ 55 6 [ 76 7
Edlica 0 o [ 12 2 F 92 10 [ 105 9
Solar (centralizada) 0 o [ o o [ 13 1 [ 26 2
Outros 9 2 [ 39 6 [ 5 1 " 4 0
Subtotal (atend. Carga) 413 95 572 92 858 90 [1.0833 90
Autoproducao & Geracao 2005 2014 2025 2030
Distribuida TWh % TWh % TWh % TWh %
Biomassa* 8 2 23 4 47 5 58 5
Solar 0 0 0 o [ s 0 9 1
Hidraulica 2 0 3 1 6 1 7 1
N3o renovaveis 13 3 26 4 39 4 44 4
Subtotal (autoprod. & GD)| 23 5 52 8 95 10 119 10
Total 436 100 | 624 100 | 953 100 |1.151 100

Nota: ) Inclui biogas, bagaco, lixivia e lenha.

Com base no resultado obtido na geracao centralizada de eletricidade (1.033 TWh), a
participacao da geracao hidroelétrica no ano de 2030 foi usada como referéncia para que se
estabelecesse o compromisso de se obter ao menos 66% de participacdo da fonte hidrica na
geracdo de eletricidade, em 2030, ndo considerando a autoproduzida.

A participacao da geracao hidraulica na geracao total de eletricidade cai para 61% em
detrimento das demais fontes renovaveis que crescem de 9% em 2014 para 24%, em 2030. Isso
ocorre porque a eletricidade autoproduzida na indistria é parte relevante da autoproducao
total e tem como principais insumos o bagaco no segmento sucroalcooleiro e a lixivia no

segmento de papel e celulose.

Com base nas projecoes de geracao total de eletricidade, que inclui a autoproducao
industrial, foi definido o compromisso de aumentar “a parcela de energias renovaveis (além
da energia hidrica) no fornecimento de energia elétrica para ao menos 23% até 2030,
inclusive pelo aumento da participacdo de edlica, biomassa e solar”.
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5 OFERTA DE COMBUSTIVEIS

5.1 PETROLEO E GAS NATURAL

Os recursos de petroleo considerados, para efeito da elaboracao do compromisso brasileiro na
COP-21, incluem aqueles ditos convencionais (representando a quase totalidade da producao
nacional desses energéticos até o presente) e os chamados nao convencionais.

O aproveitamento dos recursos ditos convencionais ndao costuma enfrentar significativos
desafios tecnoldgicos e operacionais e incluem recursos descobertos (com comercialidade,
declarada ou sob avaliacao, exploratoria) e nao descobertos (estimados com base no
conhecimento geoldgico das bacias sedimentares brasileiras).

A projecao de producao sinaliza a possibilidade de o Pais se manter como grande produtor de
petroleo. HA uma tendéncia crescente e sustentada, principalmente, pelas expectativas de
producao das acumulacoes ja descobertas no pré-sal. Espera-se o inicio da producdao dos
recursos nao descobertos, em areas contratadas e em areas da Uniao a serem contratadas,
nos proximos anos, por concessao ou partilha da producao.

No caso do gas natural, projeta-se que a contribuicdao da possivel producao de gas nao
convencional, com a qual se reduz a dependéncia de gas importado, se dé a partir de 2022,
porém associada a maior grau de incerteza e riscos técnicos, econdomicos e socioambientais.
Estdao inclusos nessa categoria de recursos: gas em formacao fechada (“tight gas”), gas de
folhelho (“shale gas”), hidrato de metano (“gas hydrates”), oleo de folhelho querogénico ou
folhelho pirobetuminoso (“oil shale”) e éleo em formacoes fechadas (“tight oil”).

Os niveis de producao de petréleo e de gas natural sao relevantes para definicao dos
patamares de emissoes fugitivas e consumo de combustivel para acionamento das instalacoes
necessarias a producao dos mesmos.

5.1.1 OFERTA DE DERIVADOS DE PETROLEO

De modo geral, o Pais passara de uma situacao de importador liquido de derivados em 2015
para tornar-se levemente superavitario em 2030, mantendo, porém, certo grau de
dependéncia em relacao a gasolina e nafta.

O destaque na mudanca de perfil neste horizonte refere-se ao 6leo diesel, cuja producao
permitira superar a demanda de forma acentuada, de modo que o Pais torna-se exportador
liquido em 2030. Uma implicacdo importante no aumento de producao deste derivado inclui o
aumento do consumo especifico de energia nas refinarias brasileiras, de modo a permitir
obter a especificacao de menor teor de enxofre no dleo diesel.
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5.2 APROVEITAMENTO ENERGETICO DA BIOMASSA

O uso da bioenergia em larga escala vem crescendo rapidamente, movimentando os mercados
locais e internacionais de biomassa. Por esse motivo, entender quais sao os recursos de
biomassa no Brasil, nao somente serve para manter a renovabilidade da matriz energética
brasileira, mas também pode desenvolver um mercado internacional de bioenergia e
bioprodutos. A expansao da bioenergia, contudo, deve considerar o uso multiplo da terra, que
inclui a producao de alimentos, motivo pelo qual se dedica especial atencao as perspectivas
de utilizacao do territério brasileiro no longo prazo.

5.2.1 AREA POTENCIAL TOTAL

Para delimitacdao e quantificacao das areas potenciais para expansao consideraram-se as
restricoes legais e diretrizes ambientais, que norteiam a ocupacdao e o uso do territério
nacional.

A primeira restricao aplicada foi a exclusao das Unidades de Conservacao, Terras Indigenas e
Quilombolas, e também as areas urbanas. Em seguida, foram excluidos os biomas Pantanal e a
Amazonia, partindo-se do pressuposto de que sao regides cujo modelo de ocupacao deve ser
diferenciado, além dos fragmentos de vegetacao nativa na Mata Atlantica protegidos pela Lei
Federal n°® 11.428/2006.

Nas demais areas, foram desconsideradas aquelas cuja aptidao agricola do solo é classificada
como inadequada e as que atualmente ja sao ocupadas por agricultura ou reflorestamento,
por nao serem esperadas mudancas no uso do solo nessas areas.

Por fim, das areas remanescentes, ainda foram descontadas aquelas com restricoes de uso na
propriedade rural previstas no novo Cddigo Florestal (Areas de Preservacdo Permanente e
Reserva Legal).

0 resultado do estudo aponta uma area potencial para expansao da fronteira agricola de 144
Mha sem impedimentos legais, da qual grande parte ja apresenta uso antropico, classificado
como pecudria ou agropecuaria, ou é coberta por vegetacdo nativa®. Embora os biomas
Amazonia e Pantanal tenham sido excluidos da analise espacial mostrada na Figura 50, hoje
uma area relevante desses biomas ja se encontra ocupada com pecuaria extensiva com baixos
indices de adensamento. No caso da intensificacdo da pecuaria nessas areas, mais terras
seriam liberadas para uso agricola e reflorestamento.

Com isto, verifica-se a inexisténcia de conflitos entre preservacao ambiental e producao
agropecuaria bem como competicdo por terra para alimentos e bioenergia no horizonte até
2030, de modo que a projecao de expansao de produtos da biomassa nao € restringida pela
area potencial.

8 Embora ainda haja areas cobertas por vegetacdo nativa livres de impedimentos legais, suficiente para atender a
expansao da agropecuaria, a tendéncia mostra que as restricdes ambientais sdo crescentes e que possivelmente
havera resisténcia para conversao do uso do solo destas areas.
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Figura 50 - Areas aptas para a producdo de biomassa

5.2.2 RECURSOS DE CANA-ACUCAR E OFERTA DE ETANOL

No Brasil, o caldo da cana-de-acUcar é utilizado para a producao de acucar e de etanol de
primeira geracao, e o bagaco € majoritariamente utilizado como combustivel nas caldeiras
para cogeracao de energia para autoconsumo e para exportacao de eletricidade para o SIN.

A projecao da producado de bagaco, de caldo para aclcar e para etanol e de palha e ponta é
feita de modo a atender a demanda de acucar e etanol, nos mercados interno e externo. Para

O Compromisso do Brasil no Combate as Mudancas Climaticas: Producéo e Uso de Energia
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tanto, a producao de cana-de-acucar deve crescer aproximadamente 47% até 2030, chegando
a 1,1 bilhao de toneladas.

As producées de caldo, bagaco e palha e ponta devem crescer proporcionalmente, pois se
considera uma proporcao fixa de 27% e 73%, respectivamente, para bagaco e caldo na
composicao da cana e uma producao de 0,155 kg de palha e ponta por tonelada de cana.

A evolucao estimada da producao desagregada até 2030 € apresentada na Figura 51.
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Figura 51 - Projecao da producao bagaco, caldos para etanol e acgucar e palha e ponta

Estima-se que a producado de etanol de primeira geracao crescera de 28 bilhdes de litros em
2013 para 51 bilhoes de litros em 2030, enquanto o etanol de segunda geracao comecara a
aparecer em volumes consideraveis a partir de 2023, atingindo 2,5 bilhdes de litros no final
do periodo.

Considera-se que a viabilidade econémica do etanol de segunda geracdo no Brasil sera
conquistada, dentre outros motivos, pela sua integracdo com a producao do etanol de
primeira geracao, devido ao compartilhamento de equipamentos.

Admite-se que a unidade tipica de segunda geracao, que possui capacidade média de 80 litros
de etanol por tonelada de cana, passe para 100 litros a partir de 2028. Assim, as unidades
existentes somente atingem a plena capacidade (245 milhées de litros) e custos competitivos
para producao comercial a partir de 2023.

As usinas que ja implantaram a cogeracao de alta eficiéncia apresentam dificuldades para
fabricar o etanol de segunda geracao em plantas comerciais, num horizonte de dez anos, pois
quase todo o bagaco ja esta comprometido. Para fazé-lo, elas teriam que utilizar a palha e
ponta disponivel ou a cana energia a ser plantada em area préxima e, neste caso, sera
necessario um novo estudo de viabilidade econdomica, devido aos custos adicionais com
equipamentos para colheita e processamento. Tais configuracdées nao foram consideradas
neste estudo.
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Dessa forma, espera-se que o total de etanol disponivel cresca de 28 bilhdes de litros em 2014
para 54 bilhées de litros em 2030 (Figura 52).
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Figura 52 - Projecdo da oferta de etanol

5.2.3 RECURSOS E OFERTA DE BIOMASSA PARA BIODIESEL

Em 2014, a producao registrada de biodiesel foi de pouco mais de 2 milhdes de tep, o que
corresponde a 13% do potencial tedrico daquele ano. Em 2030, este valor pode atingir 25
milhdes de tep na area disponivel considerada, ou superar 30 milhdes de tep, aceitando que
parte da area amazonica possa fornecer insumo a partir da palma.

Considerando-se as projecoes de demanda de 6leo diesel, o percentual de biodiesel no diesel
de 7%, entre 2015 e 2029, e de 10%, a partir de 2030 obtém-se projecao do consumo de
biodiesel (Figura 53), a qual define a trajetdria estimada de producao de biodiesel até 2030.

Ressalta-se que, conforme explicado no item sobre demanda, a Lei 13.263/2016 antecipa
para 2020 o teor de 10% e permite misturas superiores, demonstrando o carater conservador
da postura brasileira sobre este compromisso internacional.
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Figura 53 - Evolucao da producao de biodiesel

A capacidade instalada em 2015 para a fabricacdo de biodiesel sera suficiente para atender a
demanda estimada em 7% até 2025, quando considerado o limite maximo da faixa variavel de
7% a 10%. Consequentemente, assume-se que a mesma aumenta ao longo do periodo, de
modo a atender o consumo resultante das alteracdes no marco regulatério que deverao
ocorrer a partir de 2025.

Atualmente, a cultura que abastece a maior parte do consumo nacional de biodiesel é a soja,
que devera preponderante, mas com a perspectiva de entrada da palma. A Figura 54 mostra a
projecao de disponibilidade de recursos para producao de biodiesel no horizonte em voga,
com valores explicitos para os anos 2015, 2025 e 2030.
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Figura 54 - Projecao da producao de oleos vegetais, insumos para biodiesel
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6 MATRIZ ENERGETICA, EMISSOES E INDICADORES

A contabilizacao dos resultados das projecoes de oferta interna de energia e oferta de
eletricidade segue a mesma metodologia do Balanco Energético Nacional - BEN, assim como
as matrizes energéticas usadas como referéncia para o calculo de emissoes de gases de efeito
estufa (GEE). Os resultados apresentados neste capitulo foram a base para o estabelecimento
das metas da iNDC brasileira no ambito energético.

6.1 OFERTA INTERNA DE ENERGIA

Com base nas premissas apresentadas nos capitulos anteriores, estima-se que em 2030 a
oferta interna de energia atinja aproximadamente 482 milhdes de tep, o que representa um
crescimento médio de 2,9% ao ano no periodo. A oferta interna de eletricidade evolui a uma
taxa média de 4,2% a.a., atingindo 1.147 TWh. O consumo final energético atingira 393
milhdes de tep em 2030 e com uma taxa média de crescimento de 2,9% ao ano. A Oferta
Interna de Energia por PIB e o Consumo Final Energético por PIB apresentam tendéncias de
reducao e, em 2030, chegam a patamares inferiores a 2005, o que demonstra reducao da
intensidade de energia na economia brasileira. A Tabela 19 traz um resumo com as principais
premissas economicas, consumo de energia e a expansao da oferta até 2030.

Tabela 19 - Economia e Energia

Variagao média anual

Discriminacao 2005 2014 2025 2030 2014 - 2030
Populagdo Residente (10° hab) 186,2 203,2 218,9 223,5 0,6%
P (10° R$ [2009]) 2.802 3.709 5.259 6.429 3,5%
per capita (103 R$/hab) 15,0 18,3 24,0 28,8 2,9%
(10° tep) 217,9 305,6 410,2 482,0 2,9%
Oferta interna de energia por PIB (tep/103 R$) 0,078 0,082 0,078 0,075 -0,6%
per capita (tep/hab) 1,170 1,504 1,874 2,156 2,3%
(TWh) 403 591 938 1.147 4,2%
Oferta interna de eletricidade por PIB (kWh/103 R$) 143,8 159,2 178,4 178,4 0,7%
per capita (kWh/hab) 2.164 2.906 4.286 5.133 3,6%
(10° tep) 182,3 249,9 339,0 393,0 2,9%
Consumo final energético per capita (tep/hab) 0,979 1,230 1,549 1,758 2,3%
por PIB (tep/103 R$) 0,065 0,067 0,064 0,061 -0,6%

A Tabela 20 apresenta a consolidacao da oferta interna de energia, onde é destaque a
evolucdao da participacdo das energias renovaveis para 45,0% em 2030. Em particular, as
Outras Renovaveis, que incluem energia eolica, solar e biodiesel, aumentam sua participacao
para cerca de 10%. Os produtos derivados da cana, que incluem bagaco, caldo e melaco,
também aumentam a participacao na oferta interna de energia para aproximadamente 17%.
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Tabela 20 - Oferta Interna de Energia

2005 2014 2025 2030

103 tep % 103 tep % 103 tep % 103 tep %

Energia Nao Renovavel 121.819 55,9 185.100 60,6 226.143 55,1 265.152 55,0
Petroleo e Derivados 84.553 38,8 120.327 39,4 146.515 35,7 164.430 34,1
Gas Natural 20.526 9,4 41.373 13,5 46.679 11,4 61.207 12,7
Carvao Mineral e Derivados 12.991 6,0 17.551 57 23.303 5,7 26.421 5,5
Uranio (U308) e Derivados 2.549 1,2 4.036 1,3 6.996 1,7 10.232 2,1
Outras Ndo Renovaveis 1.200 0,6 1.814 0,6 2.650 0,6 2.862 0,6
Energia Renovavel 96.117 44,1 120.489 39,4 184.097 44,9 216.820 45,0
Hidrdulica e Eletricidade 32.379 14,9 35.019 11,5 53.209 13,0 59.949 12,4
Lenha e Carvao Vegetal 28.468 13,1 24.728 8,1 27.333 6,7 29.022 6,0
Derivados da Cana-de-Aglcar ~ 30.150 13,8 48.128 15,7 69.087 16,8 80.940 16,8
Outras Renovaveis 5.120 2,3 12.613 41 34.468 8,4 46.910 9,7
Edlica 8 0,0 1.050 0,3 7.898 1,9 8.989 1,9
Solar 0 0,0 0 0,0 1.075 0,3 3.056 0,6
Oleo Vegetal (Biodiesel) 0 0,0 2.193 0,7 4.458 1,1 7.481 1,6
Outros 5.112 2,3 9.370 3,1 21.037 5,1 27.383 57

Total 217.936 100,0 305.589 100,0 410.240 100,0 481.972 100,0

O crescimento das participacoes em fontes renovaveis nas projecoes de Oferta Interna de
Energia foi a referéncia para que se estabelecesse trés das metas da iNDC brasileira na area
de energia:

e Alcancar uma participacdo estimada de 45% de energias renovdveis na composicdo da
matriz energética em 2030;

e Aumentar a participacdo de bioenergia sustentdvel na matriz energética para
aproximadamente 18% até 2030, expandindo o consumo de biocombustiveis,
aumentando a oferta de etanol, inclusive por meio do aumento da parcela de
biocombustiveis avancados (segunda geracdo), e aumentando a parcela de biodiesel na
mistura do diesel;

e Expandir o uso de fontes renovdveis, além da energia hidrica, na matriz total de
energia para uma participacéo de 28% a 33% até 2030.

A Figura 55 compara o percentual de renovaveis da matriz energética brasileira com os
percentuais médios mundiais e da OCDE.
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Figura 55 - Fontes renovaveis no Brasil e no mundo

6.2 ESTIMATIVA DE EMISSOES DE GEE

As emissdes de Gases de efeito estufa projetadas para 2025 e 2030 conforme as premissas
apresentadas nesta Nota Técnica sao apresentadas na Tabela 21, por combustivel, e na
Tabela 22, mostrando a distribuicao setorial das emissées. Vale lembrar que todos os
resultados sao expressos em milhdes de toneladas de CO, equivalentes utilizando GWP-100

(AR5). O detalhamento da metodologia utilizada encontra-se no Anexo deste documento.
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. 2005 2025 2030
milhGes de toneladas de CO; eq
Oleo diesel 106 203 229
Gas natural 44 86 116
Gasolina 40 86 94
Carvao vapor 17 40 40
Coque de petréleo 16 30 35
GLP 19 27 29
Querosene 5 16 20
Oleo combustivel 23 16 19
Gas de refinaria 10 16 16
Outras secundarias de petroleo 7 8 9
Outras fontes primarias 4 8 9
Nafta 6 7 7
Gas de coqueria 2 5 6
Produtos da cana 2 4 4
Produtos nao energéticos de petréleo 1 3 4
Coque de carvao mineral 2 3 3
Lenha 8 2 2
Carvao vegetal 2 2 2
Alcatrao 0,4 1 1
Alcool anidro e hidratado 0,1 1 1
Fugitivas 19 36 43
TOTAL 332 598 688
Nota: Os dados de 2005 sao provenientes do Il Inventario Nacional
Tabela 22 - Emissdes de GEE por setor
2005 2025 2030

Setor

milhGes de toneladas de CO; eq

Setor Energético 28 46 49
Residencial 18 22 24
Comercial 2 3 3
PUblico 2 1 1
Agropecuario 15 22 24
Transportes 135 278 315
Industrial 87 130 156
Consumo energético 79 114 136
Consumo nao energético 8 16 20
Setor Elétrico 26 60 73
Setor Elétrico - SIN 17 40 50
Setor Elétrico - autoproducéo 9 20 23
Emissoes fugitivas 19 36 43
TOTAL 332 598 688

Nota: Os dados de 2005 sao provenientes do Il Inventario Nacional
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6.3 INDICADORES

A Figura 56 ilustra as emissoes esperadas para o setor de energia. Em relacao as emissoes de
2005, as emissoes projetadas para 2030 sao 107% maiores.
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Figura 56 - Emissdes totais no setor de energia

Porém, a intensidade de emissdes mostra uma tendéncia decrescente no horizonte projetado,
ou seja, a economia brasileira vai se tornando menos intensiva em carbono, chegando em
2030 com a intensidade de emissdes 10% menor do que em 2005 (Figura 57).
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Figura 57 - Intensidade de emissdes no setor de energia
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A comparacao de intensidade de emissdes do Brasil com alguns dos principais paises do mundo
mostra que em 2030 o Brasil estara em nivel inferior a EUA, China, Alemanha e Unido
Europeia atualmente (Figura 58).
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Figura 58 - Intensidade de emissdes no setor de energia: comparagao internacional

A Figura 59 mostra o aumento das emissées per capita em 73% em relacao a 2005. Apesar
desta projecao de elevacao, os niveis de emissao do Brasil na area energética serdao muito
inferiores aos niveis atuais de EUA, China, Alemanha e Uniao Europeia (Figura 60).
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Figura 59 - Emissées per capita
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Figura 60 - Emissdes per capita: comparac¢do internacional
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7 CONCLUSAO

O compromisso assumido pelo Brasil no Acordo de Paris na reducao de emissées de gases de
efeito estufa, em 2025 e 2030, respectivamente em 37% e 43% em relacao aos niveis de 2005,
foi um exemplo para o mundo no que refere ao combate as mudancas climaticas, pois o Pais
ja possui uma economia de baixo carbono e vem reduzindo a taxa de desmatamento da
Amazonia desde 2004.

No ambito da energia, o Brasil ja possui uma das matrizes mais renovaveis do mundo, com
aproximadamente 75% de fontes renovaveis na oferta de energia elétrica, além de um dos
mais bem-sucedidos programas de biocombustiveis, o que resulta em cerca de 40% da sua
matriz energética renovavel (trés vezes superior a média mundial).

Alcancar as metas acordadas na area energética € plenamente possivel, contudo ndo deixa de
ser um desafio e serao necessarios esforcos em medidas e politicas pUblicas que favorecam
ainda mais a expansao das fontes renovaveis de energia.

A iNDC do Brasil aplica-se ao conjunto da economia e, portanto, baseia-se em caminhos
flexiveis para atingir os objetivos de 2025 e 2030. Em outras palavras, o objetivo de reduzir as
emissoes para niveis inferiores as do ano de 2005 pode ocorrer de muitas maneiras.

Assim, é necessario o monitoramento da trajetdria para que se facam ajustes necessarios, nao
somente com o objetivo de se buscar a meta no horizonte do acordo, mas para que o Brasil se
mantenha como uma economia de baixo carbono e seja uma das referéncias mundiais nas
acoes de combate as mudancas do clima.
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ANEXO - PROCEDIMENTO PARA ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE
GEE

As estimativas das emissoes futuras de gases de efeito estufa (GEE) foram realizadas
utilizando como referéncia o Guia de Inventario Nacional de Emissdes de GEE do IPCC?® (IPCC,
2006). Foram estimadas somente as emissOes referentes a rubrica Energia da referida
metodologia, que compreende a queima de combustiveis fosseis nas seguintes atividades:

e Exploracao e Producao (E&P) de petroleo e gas natural;
e Consumo de energia para producao de outros energéticos primarios;
e Refino de petroleo;

e Consumo de energia na producao de energéticos secundarios (inclui a indUstria de
biocombustiveis);

e Geracao de eletricidade, cogeracao e producao de calor;

e Consumo de energia no setor industrial;

e Consumo de energia no setor de transportes;

e Consumo de energia nos setores agropecuario, residencial e comercial

A metodologia abrange também as emissoes fugitivas®, que ocorrem nas atividades de E&P de
petroleo e gas e no transporte e armazenamento de combustiveis, principalmente o gas
natural. As atividades de extracao de carvao mineral também geram emissoes fugitivas, que
sao contabilizadas.

Para as emissoes devido a queima de combustiveis, foi utilizada a abordagem Bottom-Up da
metodologia. Para aplica-la, o principal input é a matriz consolidada (modelo do Balanco
Energético Nacional - BEN). A diferenca para o Inventario Nacional oficial normalmente
realizado nas Comunicacoes Nacionais é que a matriz consolidada aqui utilizada refere-se a
anos futuros, com base nos resultados de projecao da demanda e oferta de energia, ja
apresentados ao longo desta nota técnica. A matriz consolida esses resultados e é utilizada
para o calculo das emissdoes de GEE. A Figura 61 ilustra esquematicamente a matriz
consolidada.

? Livre traducéo do inglés “IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”.

10 Emissées fugitivas sdo lancamentos de GEE na atmosfera intencionais ou ndo intencionais que podem ocorrer na
extracdo, processamento e distribuicao de combustiveis fosseis. Na cadeia do petroleo e gas incluem: vazamentos
de equipamentos, evaporacao, venting, queima em flare, incineracao e lancamentos acidentais. Na cadeia do
carvao incluem a liberacao de CO, e CH, (associadas ao minério) durante a mineracao, processamento, transporte
e armazenamento (IPCC, 2006)
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Figura 61 - Representacao esquematica da matriz consolidada

As células destacadas em cinza na Figura 61 indicam onde ha calculos de emissoes, por haver
queima de combustiveis fosseis. Nota-se o seguinte: 1) todo o consumo setorial de
combustiveis primarios e secundarios € contabilizado; 2) nos setores de transformacao,
contabilizam-se as linhas referentes a geracao de eletricidade nas centrais elétricas de
servico publico e as centrais elétricas autoprodutoras; e 3) as células referentes a producao
de petrdleo, gas natural e carvao sao utilizadas para o calculo das emissoes fugitivas, como
veremos adiante.

E importante enfatizar que, na logica do BEN, o consumo de energia nos processos de
transformacao e producao de combustiveis, como as refinarias, plantas de gas natural,
destilarias, etc, bem como o consumo nas operacoes de producao dos combustiveis primarios,
sao todos contabilizados no consumo setorial, na linha Setor Energético.

A algebra envolvida no calculo das emissoes de GEE é relativamente simples, bastando
multiplicar o consumo de combustiveis pelos respectivos fatores de emissoes (FE), como
apresentado na formula abaixo.

EmissaoGEE,combustivel= Consumocombustivel x FE GEE,combustivel
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Foram contemplados, além do CO,, os gases metano (CH,) e oxido nitroso (N,0)!'. Os fatores
de emissao utilizados sao aqueles indicados pelo IPCC no Tier 1** da metodologia. A Tabela 23
apresenta os fatores de emissao default do IPCC ja convertidos para a unidade t.GEE/mil
tep®.

Tabela 23 - Fatores de emissao de gases de efeito estufa para os diferentes combustiveis

Fatores de Emissao (t.GEE/mil tep)

Combustivel CO, CH,4 N,O
Alcatrao 3.921 0,126 0,025
Etanol anidro e hidratado - 0,754 0,025
Carvéao metallrgico 3.882 0,042 0,063
Carvao vapor 3.882 0,042 0,063
Carvao vegetal - 8,374 0,167
Coque de carvao mineral 4,438 0,042 0,063
Coque de petroéleo 4.180 0,126 0,025
Energia hidraulica

Gas de coqueria 1.986 0,042 0,004
Gas de refinaria 2.780 0,042 0,004
Gas natural 2.337 0,042 0,004
Gasolina 2.873 1,382 0,025
GLP 2.614 0,042 0,004
Lenha - 1,256 0,167
Nafta 3.040 0,126 0,025
Oleo combustivel 3.207 0,126 0,025
Oleo diesel 3.070 0,126 0,025
Outras fontes primarias 3.040 0,126 0,167
Outras secundarias de petroleo 3.040 0,126 0,025
Petroleo 3.040 0,126 0,025
Produtos da cana - 1,256 0,167
Produtos nao energéticos de petroleo 3.040

Querosene 2.964 0,126 0,025
Uranio contido no uo;

Uranio Us;0g

Fonte: Adaptado de IPCC (2006)

11 0s demais gases de efeito estufa como os Hidrofluorcabonetos (HFCs), Clorofluorcarbonetos (CFCs),

Perfluorcabonetos (PFCs) e Hexafluoreto de Enxofre (SF¢) sao considerados pouco relevantes para o Setor Energia.
Também nao foram contabilizados os compostos organicos volateis ndo metalicos (COVNM), o mondxido de carbono
(CO) e os oOxidos de nitrogénio (NO,), considerados precursores do ozonio (Os) troposférico. Este Gltimo, além de
provocar danos a saide humana, a vegetacao e aos ecossistemas, é também considerado um gas de efeito estufa.
12 A metodologia do IPCC preconiza trés niveis de detalhamento dos calculos que devem ser aplicados conforme a
disponibilidade de informacdes sobre as atividades e especificidades dos combustiveis. O Tier 1 é o nivel menos
detalhado.

13 Os fatores de emissdo default do IPCC sdo originalmente apresentados em kgGEE/TJ.
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E importante observar que os combustiveis a base de biomassa: lenha, produtos da cana,
alcool anidro e hidratado e carvao vegetal tém fatores de emissao de CO, nulos seguindo a
premissa de que o carbono emitido na queima desses combustiveis € o mesmo que foi
absorvido no processo de fotossintese, conforme preconiza o IPCC. O mesmo nao ocorre para
o CH, e 0 N,0, uma vez que esses gases apresentam potencial de aquecimento global bem
maior que o CO,. Portanto, para os combustiveis oriundos da biomassa as emissoes de CH, e
N,O sao calculadas normalmente pelo mesmo procedimento ja apresentado.

A energia hidraulica e o consumo de uranio foram considerados isentos de emissdes para
todos os gases™.

Outra ressalva deve ser feita para o consumo de coque de carvao mineral no setor industrial
de Ferro-gusa e Aco. O combustivel é consumido nos altos-fornos das industrias siderdrgicas e
o entendimento € que a principal funcao do combustivel é a reducao do minério de ferro.
Nesse caso, a recomendacao € que a alocacao dessas emissoes seja feita na rubrica Processos
Industriais da metodologia de Inventario.

Tendo em vista a comparabilidade das metas brasileiras com outros paises e considerando que
a maioria dos paises tem estipulado metas de emissdoes de GEE em equivaléncia de CO; na
métrica do GWP (Global Warmig Potential) optou-se nesse trabalho por seguir essa tendéncia.
Portanto, os resultados finais sao apresentados em milhdes de toneladas equivalentes de CO,
(MtCO,eq). A referéncia para a conversao das emissoes dos gases utilizando o GWP foi o IPCC
Fifth Assessment Report (AR5), cujos valores sao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Fatores de conversao GWP-100

Cco, CH,4 N0

GWP1100 anos 1 28 265

Fonte: IPCC, 2014

0 calculo é feito multiplicando-se o somatodrio das emissoes de cada gas pelo respectivo fator
de conversao.

Emissdescozeq = ZEmissc”)esGEE X GWPggE

EMISSOES FUGITIVAS

As estimativas das emissdes fugitivas seguiram a metodologia que vem sendo utilizada pelo
MCT (2014) para as estimativas de emissoes nacionais para os anos posteriores a 2005, Gltimo
ano inventariado na 2 Comunica¢ao nacional.

14 As emissdes provenientes da formacao de reservatérios hidrelétricos tém sido estudadas por diversos autores. Os
resultados dos estudos mais recentes do projeto BALCAR (CEPEL, 2015) indicam que, para a maioria das
hidrelétricas, a tendéncia é de baixas emissdes liquidas de gases de efeito estufa, havendo forte correlacdao com o
indicador de area alagada por poténcia (km2/MW), de forma que quanto menor este indicador, menores as
emissoes de CO, e CH, da usina por unidade de energia gerada. Nesse trabalho optou-se por desprezar as emissoes
de reservatorios hidrelétricas existentes e planejados.
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O referido método se baseia nos dados historicos de emissoes fugitivas dos anos inventariados
e a sua correlacao com indicadores das atividades de producao de carvao, petréleo e gas
natural.

Emissdes fugitivas de CO, e CH, nas atividades de E&P

Segundo o MCT (2013), ha uma boa correlacao entre as emissdes fugitivas de CO, nas
atividades de E&P e a propria variavel de producao de petroleo, como apresentado no grafico
da Figura 62.

4

3,5 L 2

3 y = 0,9927x - 0,0249
R?=0,8804

2,5

2

1,5
1

0,5

Variagao das emissdes fugitivas de co,

T T

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
Variagdo da producgdo de petréleo e gas

Figura 62 - Correlacdo da producao de petréleo e gas e emissées fugitivas de CO,
Fonte: MCT (2013)

Sendo assim, é possivel estimar as emissdes num ano futuro utilizando-se a equacao linear
que consta no grafico.
Fugitivas E&PGEE,futuro PrOdugﬁoéleo,futuro

PrOdugaOc’)leo,referéncia

= 0,9927 X < > — 0,0249

Fugitivas E&PGEE,referéncia
O ano de referéncia utilizado para calculo das variacoes foi o ano de 2010. Assim,
considerando que a emissao fugitiva de CO, nas atividades de E&P de petroleo e gas em 2010
foi de 5.573 Gg CO,, as emissoes em 2025 podem ser calculadas conforme o exemplo:

Fugitivas E&P, Producgao,
g. : €022025 _ ) 9977 " 0002025 ) _ 5 1549
Fugitivas E&P¢p3 2010 Produgao,;, ,010
Fugitivas E&PCOZ 2025 (272104 mil tep)
: = 0,9927 X —0,0249
5.573 Gg C0O2 106.559 mil tep

272.104 mil tep
106.559 mil tep

Fugitivas E&PCOZ,ZOZS = (0,9927 X ( ) - 0,0249) X 5.573 Gg co2

Fugitivas E&PCOZ,ZOZS = 2,51 x 5.573 Gg c02 = 13,98 Gg COZ

Aplica-se o mesmo para as emissoes fugitivas de gas metano (CH,).
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Emissées fugitivas de CO, e CH4 nas atividades de refino

A mesma logica apresentada para as emissoes fugitivas da E&P se aplica as emissoes fugitivas
no refino, pois ha uma boa correlacao com o volume de petréleo processado nas refinarias,
conforme a equacao abaixo.

Fugitivas RefiTIOGEE,futuro Oleo pT‘OCQSS(ldOfuturo

= 1,3121 X ( ) — 0,3341

Fugitivas Refinogeg referencia Oleo processadoyeferencia

Emissées fugitivas de CO, e CH4 no transporte de petréleo e gas

As emissoes fugitivas da etapa de transporte sao menores que 1% das fugitivas de petrodleo e
gas e nao foi encontrada uma boa correlacao pelo MCT, motivo pelo qual essas emissoes
foram estimadas com simples tendéncia linear dos dados inventariados.

Emissées fugitivas na cadeia do carvao mineral

O calculo das emissdes de CH, na mineracao de carvao foi feito com fatores de emissao
diferenciados para a mineracdo a céu aberto e subterranea. As emissoes sao estimadas
multiplicando-se a projecao da producao de carvao mineral pelos fatores de emissao dos
respectivos tipos de mina. A participacao dos dois tipos de mineracao foi mantida constante
conforme verificado no ano 2012, sendo 46% a céu aberto e 54% subterranea. Os fatores de
emissdao utilizados foram de 0,23 kgCH,/t.carvao para a mineracao a céu aberto e 7,3
kgCH,4/t.carvao para a mineracao subterranea.

Fug- CarvaOCH4— = (PrOd-carvéo,ano X 0'4’6 X FECéu aberto) + (PrOd-carvéo,ano X 0'54 X FEsubterrénea)

O calculo das emissoes fugitivas de CO, oriundas da queima espontanea nas pilhas de rejeito
foi realizado com extrapolacao da tendéncia linear dos dados inventariados e estimados pelo
MCT até 2012 (MCT, 2014).



