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Objetivos Objetivos

1. Objetivo geral 2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste relatério sao:

O objetivo geral do projeto foi desenvolver uma

abordagem met0d0|égiCa para a deﬂmgéo do 1. definir uma abordagem metodoldgica para a abordagem abrangente da
conceito de transicao energética justa (TEJ) no transigao energetica justa na regiao;
contexto naCional, com pOtenCial de aplicagéo 2. estabelecer o diagnéstico dos sistemas energéticos e - em particular,
nos paI'SGS membrOS dO CAF — banCO de elétricos nacionais (paises-alvo) no ambito do processo de transicdo

- Z_: . c stica;
desenvolvimento da América Latina e do Caribe snergeties
— e avaliar a abordagem proposta no Brasil, 3. definir cenéarios nacionais para o0 modelo de desenvolvimento de baixo
COlémbla MéXiCO Peru e Repl’lbhca Dominicana carbono da transicao energética nos paises-alvo, que inclua os elementos

’ ’ ’ a serem eletrificados em setores energéticos atualmente ndo servidos pelo

/ setor elétrico dentro dos requisitos prospectivos;
e

4. modelar alternativas viaveis de transi¢cao energética no contexto previamente
definido.

A
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Objetivos Objetivos

3. Organizacao da serie 4. Assuntos organizacionais
Transicao Energética Justa

Este relatorio foi financiado pelo CAF e € publicado para comunicar os resultados
O trabalho para atingir os objetivos indicados foi desenvolvido entre outubro de e conclusGes obtidos & comunidade interessada no desenvolvimento da

2022 e outubro de 2023. A série foi organizada em sete relatérios. América Latina. Consequentemente, o documento nao foi elaborado seguindo
os procedimentos de um documento oficial. Algumas das fontes citadas neste
1. Transicdo Energética Justa / Marco conceitual para a regido, Analise no relatério podem ser documentos informais dificeis de obter.

contexto nacional
As conclusdes e opinides aqui expressas sdo de responsabilidade exclusiva dos

2. Transicao Energética Justa / Premissas de projecao autores e ndo devem ser atribuidas ao CAF ou GME, suas organizagoes afiliadas

ou diretores executivos e néo refletem necessariamente seus pontos de vista.
3. Transicado Energética Justa / Cenarios Brasil

O CAF e a GME nao garantem a exatiddao dos dados incluidos nesta publicagado e
4. Transigdo Energética Justa / Cenarios Colémbia nao assumem qualquer responsabilidade pelas consequéncias da sua utilizagao.
5. Transigio Energética Justa / Cendrios México As cores, fronteiras, nomes e classificagdes de qualquer mapa neste relatério

nao implicam julgamento por parte do CAF sobre o status legal ou outro dos

6. Transicdo Energética Justa / Cenarios Peru territérios, nem a aprovagao ou aceitacao de tais limites.

7. Transicdo Energética Justa / Cenarios Republica Dominicana Os relatorios desta série sdo documentos para discussao e, portanto, estéo

sujeitos aos mesmos direitos autorais que outras publicacdes do CAF.
Os relatorios por pais foram organizados seguindo a ordem alfabética de seus

nomes. O CAF promove a divulgagao de suas obras e autoriza sua reproducéo imediata,
gratuita, caso ndo sejam utilizadas para fins comerciais.

Edgar Salinas, Juan Rios e Walter Cont, do CAF, formaram um grupo de trabalho
que estabeleceu os termos de referéncia e desenvolvimento dos referidos
relatorios pelos consultores do GME.

A equipe da GME foi composta, em ordem alfabética, por Agustin Ghazarian,
Coline Champetier, Dario Quiroga, Francisco Baqueriza, Nicolas Barros, Laura
Souilla, Ramén Sanz e Roberto Gomelsky.
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Objetivos

5. Premissas de projecao

O objetivo deste relatério é descrever mais detalhadamente as hipéteses,
premissas, critérios e metodologia aplicados para desenvolver os cenarios de
transicdo energética do modelo Low Emissions Analysis Platform (LEAP).

O relatdrio apresenta a estrutura geral do modelo, os cenarios e a projecao
das variaveis socioecondémicas, as premissas e os aspectos metodoldgicos
detalhados para cada setor de demanda, a projecéo do setor elétrico e as
hipdteses utilizadas para estimar os investimentos necessarios para cada
cenario.

Secao metodoldgica . .
e premissas ‘ ‘
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Secao metodolégica e premissas Secao metodologica e premissas

Em termos de metodologias de elaboragcédo, o modelo LEAP é particularmente

1. Modelagem de projecao

= Parte-se da informacéo dos balancos energéticos que garantem a
integridade da informacao que esta sendo utilizada.

= A demanda energética pode ser projetada utilizando metodologias:

- bottom-up (de baixo para cima), a partir de dados especificos

Ano base e horizonte
de planejamento

detalhados para chegar a uma projecéo total, ou

- top-down (de cima para baixo).

Neste trabalho optou-se por uma modelagem bottom-up e a demanda foi

O ano base ConSideradO para a prOjeQéO é O ano dividida em setores (residencial, industrial, transportes, etc.) que, por sua
de 2019. O horizonte de planejamento inicia-se vez, foram subdivididos em ramos e usos.
em 201 9 € termina em 2060 « A oferta de energia oferece uma ampla gama de metodologias de

simulagdo que permitem estimar um despacho anual de geragao de
eletricidade ou incorporar os resultados de outros modelos de otimizagéo
mais especializados utilizando as demandas produzidas com o modelo
LEAP,

DeSCI’igéO geral do mOdelo Os setores de demandas modelados sao projetados segundo um nivel de
v

atividade e uma variavel explicativa, resumidos simplificadamente no grafico 1.

Para a realizagdo do estudo foi utilizado o modelo LEAP, desenvolvido pelo
Instituto Ambiental de Estocolmo (SEl). O modelo LEAP € uma ferramenta
(software) utilizada para a analise de politicas energéticas e avaliagao da
mitigacao das alteracdes climaticas. Neste caso, foi utilizado para modelar as
emissdes do setor energético relacionadas a queima de combustiveis em cada
pais estudado.

1 Durante este estudo, foram utilizadas unicamente as ferramentas de simulagéo do modelo LEAP. Nao
foram incorporados resultados de envio de outros programas.
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Secao metodolégica e premissas Secao metodologica e premissas

i L . . L A seguir, sdo descritos mais detalhadamente os cenarios propostos € a
Grafico 1 P Setores, niveis de atividade e variaveis explicativas
modelagem adotada para este estudo por setores de demanda e para o setor

elétrico. Dado que a estratégia de descarbonizagdo procura substituir os
combustiveis fosseis (carvao mineral, petrdleo e seus derivados, gas natural,
etc.), a cadeia de valor associada a estes combustiveis ndo foi analisada em

. .. . .. detalhe na premissa de que havera suficiente.
Setor Nivel de actividad Variable explicativa
D 4 h 4 v

Residencial Populagéao Consumo per capita

Variavel objetivo,

Transporte rodoviario frota automotriz

Consumo médio por veiculo

Transporte ndo rodoviario PIB total Intensidade energética

: ' Intensidade energética
Industrial PIB setorial POT ramo € USOs

Comercial, Servigos e . : "
R PIB setorial Intensidade energética

Agro, Pesca, Mineragéao ] ; "
e Construcdo PIB setorial Intensidade energética

Fonte: Elaboragao propria.

O produto interno bruto (PIB) setorial € um dos principais motores do
crescimento da procura de energia, em particular, para os setores produtivos,
enquanto a evolugéo populacional desempenha um papel de lideranca no
crescimento da procura de energia no setor residencial. O setor dos transportes
rodoviarios depende da evolugdo do numero de veiculos que, por sua vez, esta
relacionado com o PIB per capita no caso do transporte de passageiros e com
o PIB no caso do transporte de mercadorias. O transporte ndo rodoviario é
projetado com base no PIB global.
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Secao metodolégica e premissas

Secao metodologica e premissas

2. Cenarios e
marco global

all

Definicao dos cenarios
v

Foram estudados trés cenarios para caracterizar
diferentes caminhos em busca de uma transicao
energetica justa.

Q Cenario Business as Usual

O cenario Business as Usual (BAU) representa a evolugao esperada seguindo as
diretrizes das politicas publicas nacionais e as tendéncias atuais. Neste cenario,
séo reconhecidas as politicas observadas e em desenvolvimento voltadas a
reducao de emissodes. Por exemplo, sé&o tidos em conta os progressos da regiao
na introducao de energias renovaveis (socializando — num primeiro momento —
o custo mais elevado através de mercados grossistas e concursos); eficiéncia
energética (implementacao de rotulagem de padroes minimos de eficiéncia
energética [MEPS]); eliminacdo gradual de carvao e 6leo combustivel nas
matrizes energéticas e producao de biocombustiveis para transporte, etc.

Neste cenario, procuraremos introduzir taxas de evolugao consistentes com o

passado, especialmente durante os primeiros anos da projecao.

Transicdo Energética Justa - Premissas de projecao

e Cenario Net Zero 2050

Este cenario estabelece o horizonte de tempo mais ambicioso, com um
cumprimento imediato do estabelecido no artigo 4 do Acordo de Paris?. Este
cenario se enfoca em diminuir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)

do setor energia® a um minimo permissivel*, de modo que o pais consiga
administrar a absorgdo de CO, no balango geral do inventario nacional de GEE®.
O cenario Net Zero toma como objetivo que as emissdes de GEE sejam iguais as
economias que produzem os sumidouros em cada pais da regido.

e Cenario Net Zero 2060

De acordo com o Acordo de Paris que estabelece o alcance do equilibrio de
emissoes na segunda metade do século, o cenario Net Zero 2060 (NZ 2060)
propde um horizonte temporal mais realista baseado nas realidades da regido
e considera um minimo de 10 anos além do Cenario Net Zero 2050 (NZ 2050).
O cenario NZ 2060 devera permitir o ajuste gradual dos ajustes necessarios
ao quadro regulatério e as praticas de mercado, nivelamento dos custos de
tecnologia e amortizacdo de ativos, entre outros aspectos. De acordo com as
projecdes preparadas para o crescimento do PIB, espera-se que os paises se

2 Acordo de Paris, paragrafo 4.1: “alcancar um equilibrio entre as emissdes antropogénicas por fontes e a
absorgao antropogénica por sumidouros na segunda metade do século.

3 A analise efetuada centra-se nas emissdes relacionadas com a queima de combustiveis, tanto nos
processos de procura de energia por setor, como na producao de eletricidade. As emissdes de GEE de
outros setores (por exemplo, processos industriais, residuos, emissoes fugitivas, etc.) ndo sdo detalhadas
neste estudo, mas sdo estimadas aproximadamente e subtraidas para a estimativa do potencial de
reducao nacional.

4 Entende-se que a reducao das emissoes deve ser alcancada através de uma articulagéo eficaz de
medidas regulatérias, promocao de eficiéncias de mercado, transferéncia de tecnologia e investimentos.

5 Prevé-se que as absorgdes de CO2 provenham de medidas implementadas no setor da agricultura,
pecuaria, silvicultura e outros usos do solo (AFOLU) ou através da adopgao de tecnologias de captura,
utilizagéo e armazenamento de CO2 (CCUS, na sigla em inglés).

Transicédo Energética Justa - Premissas de projecéao @



Secao metodolégica e premissas

Secao metodologica e premissas

aproximem das caracteristicas de consumo e do indice de desenvolvimento
humano (IDH) necessarios para o desenvolvimento sustentavel entre 2050 e 2070.

Tal como o anterior, este cenadrio centra-se na reducao das emissoes de GEE

do setor energético para um minimo permitido, para que o pais consiga gerir a
absorcéo de CO2 no balango geral do inventario nacional de GEE. O cenario visa
garantir que as emissdes de GEE sejam iguais as poupancas produzidas pelos
sumidouros em cada pais da regiao.

Projecoes das variaveis
socioeconomicas

PIB per capita y PIB

Alinhado com a proposta de uma transicao energética justa,
0s cenarios sao acompanhados de um desenvolvimento

socioeconémico similar na regido, atingindo niveis de PIB per
capita suficientes para ser considerados paises de alta renda.

Para definir o nivel-alvo do PIB per capita consistente com um nivel de vida
digno, foram considerados dois critérios: o IDH e o consumo de eletricidade per
capita. Com base nesses critérios, foi determinado:

= 0 PIB médio do quintil mais baixo de paises com IDH muito elevado (=0,8) e

= 0 PIB médio do quintil mais baixo de paises com consumo de eletricidade
superior a 5.000 kWh per capita-ano. Este valor € utilizado no planejamento
energético para considerar quais paises sao industrializados e

desenvolvidos.

Transicdo Energética Justa - Premissas de projecao

Esses dados sao definidos como os valores de referéncia que os paises devem
atingir para ter um padrao de vida digno. A meta do PIB per capita (medido em
dodlares americanos [USD], paridade de poder de compra [PPC] com base em
2017) de acordo com o primeiro indicador é de 21.000 dolares americanos € de
33.000 ddlares americanos para o segundo indicador. Portanto, este segundo
valor foi considerado o valor de referéncia para os objetivos definidos no artigo
4.° do Acordo de Paris. Este valor € compativel com um IDH =0,8.

As projecoes do PIB foram feitas utilizando modelos estocasticos detalhados no
anexo. O PIB per capita resultante por pais € apresentado no grafico 2 e o PIB
por pais é apresentado na tabela:

m P Evolugédo do PIB per capita por pais, PPP USD per capita de 2017
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® Colémbia @® México Peru Republica Dominicana

Fonte: Elaboracao propria.
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O PIB total é calculado a partir do PIB per capita e da projecédo populacional ‘e . .
> a > e P Distribuiciao do PIB por setor e pais, %
apresentada na subsecao “Populacéo”. Espera-se um crescimento sustentado

para todos os paises estudados, aproximadamente entre 2% e 3,5%, com
diferencas que refletem o nivel inicial do PIB per capita e as tendéncias
historicas recentes.

Tabela 1 P PIB total projetado por pais, PPP USD per capita de 2017 e TCMC entre Peru 11 % 15% _
2019 e 2060, %
coL 733.546 984.185 1.301.385 1.674.808 2.109.590 2,6%
MEX 2.509.774 3.006.961 3.757.355 4.564.218 5.403.887 1,9% Colémbia 23 % 15% --

BRA 3.110.059 3.779.951 4.996.912 6.736.951 8.460.524 2,5%

[
PER 418.610 661.382 965.078 1.350.929 1.807.592 3,6 % 0% 10% 20% 30% 40% 50 % 60% 70% 80% 90 % 100%
RDO 197.736 291.340 379.659 471.112 571.919 2,6 %
Intermediagao financeira @ Administracéo publica, defesa, seguranca ® Fabricacdo
Fonte: Elab - . imoveis, aluguel e sociais, de educacéo, de satde e de trabalho
(s [SEITIEIRE IR atividades empresariais obrigatdrios atividades sociais e outras atividades

de servigo comunitario, social e pessoal

Comércio atacadista e varejista, @ Agricultura, caga, silvicultura e pesca ® Transporte,
reparacao de bens e hotelaria armazenar

O PIB por setor é projetado assumindo que a proporcao de cada setor se e restauracéo

e comunicacdes
mantém de acordo com os valores de 2021 (ver grafico 3). Isto traduz-se numa

n . N . a Suministro de eletricidade, gas e agua. @® Minas e pedreiras
taxa de crescimento do PIB por setor igual a taxa de crescimento do PIB total®. ® Construgao @ gasead P

Fonte: Elaboracao propria baseada em dados historicos da CEPAL.

6 Esta premissa busca simplificar o trabalho de simulacéo.
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Populacao Principais premissas
do setor energia
Quanto a projecéo da populagéo, foram utilizadas as projecoes elaboradas pelas v

Nacoes Unidas e CEPAL’. Espera-se uma desaceleracdo do crescimento da

populacéo no futuro, com um crescimento negativo a longo prazo no Brasil O enquadramento geral do estudo abrange a definicdo de premissas para cinco
) ’

Colémbia e México. O gréfico 4 mostra a evolucdo da populacdo em cada pais paises analisados na série. Embora cada pais tenha caracteristicas proprias, o

em relago a 2019. estudo padronizou, quando possivel, as premissas utilizadas, assumindo que os
paises passardo por processos semelhantes para a transicdo energética justa.
Foram consideradas as particularidades inerentes a cada pais, como a industria

» Evolucéo da populacéo por pais, tomando como base o ano de 2019 do carvao na Colémbia, os biocombustiveis no Brasil, o gas natural a precos

muito competitivos no México, o gas no Peru e a escassez de recursos naturais

fosseis na Republica Dominicana, entre outras.

1.35 Para atingir os objetivos de descarbonizacao definidos em cada cenario, as
premissas consideradas foram mais ambiciosas no caso dos cenarios NZ. As

1’30 0 . . . ~ . .
principais premissas sao baseadas nas medidas abaixo.

1,25
= Melhorias na eficiéncia energética. Isto se aplica a todos os setores,

120 com substituicao de equipamentos, maior eficiéncia térmica das
habitacdes, optimizacdo da utilizacdo de energia nos processos industriais

115 e substituicao tecnoldgica por dispositivos e instalagoes mais eficientes,

[

maior eficiéncia dos veiculos de transporte, etc.

(Populagéo)/(Populagao 2019)

\ . Y ~
= Mudancas de comportamento. Isto refere-se, em particular, a reducéo
1’05 s . re rs ~ .
- dos percursos médios dos veiculos (km/veiculo), como consequéncia da
1.00 digitalizagcao da sociedade (trabalho remoto, etc.), ao desenvolvimento dos
2233328582388 38858395923I285223 53338853338 transportes publicos, as melhorias logisticas e a transferéncia do transporte
O O O O O 0O 0O 0O 0000 000000000 00000000000 0000000 OO O O
[SVRN oV AN o VAN oV I oV oV I oV Iy oV By oV A o N AN oV A oV A oV IR o VI oV ANt oV IRy oV Ry oV I o N A o AN oV A oV I o VA oV At oV [y oV Y oV I o N A o AN oV A oV I oV I oV AN oV [Ny oV [y oV I o N A oV I oV A oV AN oV oV o . .
de carga de camides para o sistema ferroviario.
@ Brasil @® Colébmbia ® México Peru Republica Dominicana

= Substituicdo de combustivel. Na maioria dos setores, ha uma tendéncia
para uma maior eletrificagcdo dos usos, com excepc¢éo dos usos industriais

ou ramos onde ha baixa possibilidade de eletrificacdo. Nestes casos,

Fonte: Elaboragao propria baseada em dados da GEPAL a substituicdo dos combustiveis mais poluentes pelo gas natural ou a
https://statistics.cepal.org/portal/cepalstat/dashboard.htmi?theme=1&lang=es ¢ P P 9

utilizacado de tecnologias de captura e armazenamento de CO2 séo as

7 https://statistics.cepal.org/portal/cepalstat/dashboard.html?theme=1&lang=es
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opgbes projetadas. O hidrogénio e os derivados de baixas emissoes 3 D d t
também podem contribuir para a descarbonizacéo do setor industrial u e m a n a po r se o r
(fertilizantes, refinacéo) e do transporte pesado terrestre, maritimo e aéreo

(combustiveis sintéticos).

= Matriz de geracao elétrica com tecnologias nao fésseis. E encorajado
um desenvolvimento muito significativo das energias renovaveis e, em
alguns casos, nuclear, e o encerramento de centrais de carvao e de
combustiveis liquidos. E importante lembrar que a composicdo da geracéo
elétrica é fundamental em cenarios onde se propde uma forte eletrificagao

Setor residencial
v

da matriz de consumo para garantir que essa substituicdo tenha o efeito

esperado em termos de reducédo de GEE. Esta integracdo das energias

renovaveis deve ser acompanhada pelo desenvolvimento de infraestruturas

de rede, redes inteligentes e baterias para facilitar a integracéo da geracéo Ponto de partida
elétrica variavel.

Para as premissas relativas ao setor energético, a bibliografia analisada inclui
tanto documentos gerais que estabelecem diretrizes para todos os paises, quanto Para analisar e projetar o consumo energético do setor residencial, estima-se a
documentos particulares de acordo com a realidade de cada um deles. projecao da populagao e do consumo unitario por uso e por fonte per capita.

= Consumo por usos. O consumo residencial apresenta dois tipos de usos?,
os usos de calor (principalmente: cocgdo, agua quente sanitaria [ACS],
aquecimento) que utilizam diferentes fontes de energias (combustiveis,

Premissas Premissas e Conjunto de eletricidade, energias renovaveis) com potencial de substituicio e os usos

gerais informacao premissas elétricos (iluminacéo, refrigeracdo, ar-condicionado etc.).
(globais) dos paises por pais

8 Ressalta-se que esta classificagao se refere ao uso final e ndo ao combustivel utilizado, podendo haver
parte do aproveitamento de calor fornecido com energia elétrica. Pelo contrario, os chamados usos
“elétricos” sdo apenas abastecidos por eletricidade.
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m P Consumo de energia final unitario, por uso e pais, ano 2019, TJ/1.000

TJ/1.000 habitantes

habitantes

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

BRA CcoL MEX PER RDO

@® Cocgao @ Aquecimento de agua ® Aguecimento @ Ventilagdo e Refrigeragao

lluminacao Forca motriz Outras

Fonte: Elaboracao prépria baseada em dados de (EPE, 2019), (UPME, 2019), (SENER, 2022), (Engrinter,
Mercados Energéticos Consultores, Datum, 2016) e (Fundacion Bariloche, 2020).

Nos paises estudados, a coccéo € a utilizagdo com maior consumo de energia
final no setor residencial, ultrapassando os 50% do mesmo em todos 0s casos,
enquanto o consumo de aquecimento e de forga motriz € muito inferior. Além
disso, o uso do aquecimento de agua ndo é muito significativo na Colémbia, no
Peru e na Republica Dominicana.

Transicdo Energética Justa - Premissas de projecao

O consumo energético residencial se posiciona entre 5 € 6 TJ/1.000 habitantes

nos cinco paises.

= Consumo por combustiveis. De uma forma geral, o setor residencial
apresenta um elevado consumo de biomassa, nomeadamente para uso
culinario, devido a sua disponibilidade e ao nivel de desenvolvimento
dos paises analisados. Embora o consumo de energia elétrica esteja a
aumentar, ndo € o combustivel predominante no setor.

P Consumo de combustivel no setor residencial, por pais, ano 2019, %

100 %
90 %
80%

70%

(%]
Q
£ ——
8 60%
£
&
S 50%
o
Q
5 40%
'—
30 %
20%
10%
0%
BRA CoL MEX PER RDO
® Eletricidade Gas natural Gas liquefeito de petroléo
@ Carvao mineral e coque @ Petrdleo e derivados Biomassa
Fonte: Elaboracao prépria baseada em dados do sieLAC, OLADE.
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Premissas

Os usos de calor € os usos elétricos, que respondem a diferentes dinamicas
historicas e potencial evolugao futura, sdo analisados separadamente . As
seguintes subsecoes descrevem a metodologia de projecéo utilizada para cada
uso. A modo ilustrativo, apresentam-se graficos de correlagcao correspondente ao
caso da Colémbia. Este processo foi replicado para cada pais do estudo.

Usos de calor

As utilizagdes de calor, onde a cozedura predomina sobre o aquecimento de
agua e as utilizagoées de aquecimento, apresentam um grande potencial de
eletrificacao. Substituir o uso da lenha pode gerar grandes lucros em eficiéncia'.

e Coccao

Sao analisadas as tendéncias histdricas de consumo em termos de energia
util'" por 1.000 habitantes, que sdo usadas para a projecao para o futuro.

Sao propostos supostos de substituicdes de combustiveis por cenario (que
correspondem a substituicdo da lenha por aparelhos elétricos de cozinha ou a
gas natural).

9 Ao analisar a elasticidade-renda do consumo residencial final per capita em relacao ao PIBpc em cada
um dos paises analisados, conclui-se que esta ndo € uma boa estimativa para projetar o consumo
residencial e é necessario analisar os usos de calor por um lado e os usos elétricos, por outro lado.

10 A substituicdo por energia elétrica (ou gas natural) gera aumento na relagéo energia util/energia final, o
que promove diminuigdo da intensidade energética (consumo energético per capita).

11 Segundo OLADE, BID, 2017, energia final “é a quantidade de fonte de energia que € consumida em
cada um dos setores econdmicos e sociais do pais”. Por outro lado, energia util “é a quantidade
de energia efetivamente utilizada para cumprir a tarefa produtiva do equipamento ou dispositivo de
consumo, por exemplo, o calor necessario que os alimentos devem absorver para cozinhar”.

Transicdo Energética Justa - Premissas de projecao

TJ/1.000 habitantes

Tendéncias histéricas de consumo em termos de energia util

O grafico 7 exemplifica a andlise do consumo histérico de combustivel por
1.000 habitantes para os usos de calor na Colébmbia, assim como a projecao
considerada para este caso (veja a equacao).

P Colémbia: evolugdo do consumo de energia Util per capita para usos de
calor, entre 2010 e 2021, TJ/1.000 habitantes

2,50
2,00
y = -0,14962In(x) + 1,92646
R2 = 0,88925
1,50
1,00
0,50
0,00

2010
2011

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Fonte: Elaboracao propria baseada em dados do sieLAC, OLADE.
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A tendéncia histérica decrescente ilustra tanto os ganhos de eficiéncia energética

na utilizagdo da cozinha (utilizacéo de equipamentos mais eficientes) como as
mudancgas comportamentais (tendéncia para cozinhar durante menos tempo),
que deverao continuar no futuro.

y 4 [ ~
Os cenarios NZ propoem
Supostos de substituicoes de combustiveis
O combustivel utilizado (efeito substituicdes) dependera tanto do pais em estudo m a I O r a m b I gao n a

como do cenario e atingira niveis mais elevados de eletrificagdo nos cenarios NZ

€ uma tendénc.ia .semel?ante a histdrica no cenario BAU, .corn‘.orme ilustrado na S u bSt it u i gé 0 d e co m b u St I,ve i s y
tabela 2 (0s objetivos sdo expressos em termos de energia Util). p ri n ci pa I m e nte po r m e i O
b Supostos de substiuigéo por combustivel, pas & Gendro, so cocgdo da eletrificacao, melhorias
na eficiéncia energética e

Substituicao integral da lenha a longo prazo

Lenha Todos (substituigdo acelerada para cenarios NZ). m u d a n ga S d e C 0 m p O rta m e nto L]

2060: baixa penetracao elétrica (<40 %), 2050 e 2060: principalmente elétrico
exceto Brasil (50 %). (=80 %).

2060: alta penetragao de GN e GLP ISSO implica um aumento

2050 e 2060: participacao restante.
GN e GLP (=50 %). 50 % para Brasil. S6 GLP para L P . -p ¢ .
Republica Dominicana: s6 GLP.

significativo na demanda de

eletricidade. As tecnologias
nao fosseis sao fundamentais
para alcancar os niveis baixos
S 5 i b O de emissoes necessarios.

Portanto, ndo foram feitas suposi¢des adicionais de eficiéncia no segmento de cocgao.

Eletricidade Todos
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e Agua quente sanitaria

Embora represente atualmente um uso menor na Ameérica Latina, entende-se que
o aumento do poder de compra (PIB per capita) podera ser acompanhado por um
aumento no consumo per capita de agua quente sanitaria no futuro.

Nos paises da Unido Europeia (que, em geral, ttm um PIB per capita semelhante
ao objetivo de PIB per capita de longo prazo definido para os trés cenarios), a
intensidade energética para o consumo de agua quente sanitaria atinge uma
meédia de 3,5 TJ/1.000 habitantes e & muito variavel entre os diferentes paises.
Nos cinco paises estudados, Brasil e México partem de um consumo de 0,8
TJ/1.000 habitantes enquanto os demais, de um consumo inferior a 0,2 TJ/1.000
habitantes. Dos paises da Unido Europeia toma-se como referéncia o consumo
util de energia em Portugal (1,4 TJ/1.000 habitantes, ano 2019), por ser um pais
com um clima semelhante ao da regido e por cumprir os indicadores de os
paises-alvo definidos ao estimar o crescimento do nivel de atividade.

No caso do Brasil, Colombia, Peru e México, para o cenario BAU, foi decidido
utilizar uma meta de 75% do consumo atual de Portugal em energia util até

0 ano 2060 e a atual quota de combustivel é preservada para esta utilizagao.
A poupanga de 25% corresponde a uma melhoria de eficiéncia de 0,7%
anualmente em comparagao com a situagao atual, em linha com o intervalo
gerido pela Agéncia Internacional de Energia (AIE). Este uso é considerado
fortemente elétrico, pois € um uso que sera desenvolvido quase que
integralmente.

Por outro lado, uma melhoria ainda maior na eficiéncia, 50%, devera ser
alcancada para os cenarios NZ. O consumo de combustiveis fésseis
nestes casos é eliminado, sendo o restante elétrico e solar (60% e 40%,

respetivamente).

Por outro lado, na Republica Dominicana, o aumento do consumo de
aquecimento de agua foi considerado proporcional ao aumento do PIB porque se
entendeu que maior riqueza leva a maior conforto; contudo, esta utilizacdo nao
sera desenvolvida ao nivel dos paises-alvo devido ao clima quente.

Transicéo Energética Justa - Premissas de projecédo

e Aquecimento

A semelhanca do ponto anterior, os paises hoje estudados apresentam consumos
de aquecimento muito inferiores (<0,2 TJ/1.000 habitantes). Em Portugal, a
utilizacao para aquecimento ultrapassa os 3,7 TJ/1.000 habitantes em energia
final (2,2 TJ/1.000 habitantes em energia util). Mais uma vez, para a Colémbia,
Peru e México, considera-se uma meta de 75% do consumo atual em Portugal
até 2060 (ou seja, uma melhoria de eficiéncia de 0,7% anualmente face a situagao
atual, em linha com o intervalo gerido pela AIE). Para os cenarios NZ, devera ser
alcangada uma melhoria de eficiéncia ainda maior, de 50%.

Por se tratar de um uso a ser desenvolvido, entende-se que entrardo no mercado
tecnologias com custos mais competitivos. Assim sendo, prevé-se que o
aquecimento seja maioritariamente elétrico por se tratar de um consumo que sera
desenvolvido quase de raiz.

Dado que grande parte da populacéo brasileira vive em zonas com climas mais
quentes que Portugal, os objetivos definidos para este pais sdo inferiores aos
objetivos selecionados para a Coldmbia, o Peru e o México. Finalmente, o uso de
aguecimento nao é esperado na Republica Dominicana devido ao seu clima quente.

Usos elétricos

Os usos eléctricos™ (iluminacao, refrigeracao, aire acondicionado, bombeamento
de agua, etc.) ndo apresentam potencial de substituicdo. O futuro aumento

do PIB per capita pode ser acompanhado pela eficiéncia energética (EE),

mas também pelo consumo adicional de eletricidade (aquisicao de novos
eletrodomésticos, ar-condicionado, etc.).

13 Dentro deste ramo existem as seguintes categorias: eletronica, forca motriz, iluminacéo, outros,
refrigeracao e televisao.
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Para projetar o consumo elétrico, foi feita uma regresséo contra o PIBpc, em Por outro lado, foram propostos supostos de eficiéncia energética por cenario.
termos de energia final'*, como se mostra no grafico 8 para o caso colombiano.

. . . Y Ve . ’ -. Ari - i - o o -
Esta elasticidade histérica reflete o aumento dos usos elétricos com o nivel de i. Cenario BAU. Considera-se entre 0,5% e 1,0 % anual para todos os usos

id 3 idénti tré Arios. .. . . oA
vida e ¢ identica nos fres cenarios ii. Cenarios NZ 2050 y NZ 2060. Prevé-se uma melhoria em eficiéncia

superior, entre 1,0 % e 1,5 %, para atingir as metas de neutralidade de

carbono.

Grafico 8 I6mbia: a letrici . PIB i tre 1
- - CElTED FEATEER GemE A iRl v pe, periodo entre 1990 Para referéncia, de acordo com a IEA (IEA, 2022), a eficiéncia energética (EE) no

e 2019 setor residencial melhorou a uma taxa entre 1,5 % e 2,0 % anualmente no periodo
entre 2000 e 2015 e apenas 0,5 % anualmente entre 2016 e 2020.
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0,20 O setor comercial, de servigcos e publico € composto por varios subconjuntos;

0,00 por exemplo, administracdo publica, hospitais, hotéis e lojas. Geralmente € um
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 setor de baixo peso em termos de consumo de energia (<7 % do total, em 2019)

USD PPP 2017/habitant = . 0 q q zm
abranes em comparagdo com os setores de transportes, industrial e residencial. O Gréafico
9 apresenta o consumo final por combustivel e por pais. E um setor com grande
participacao elétrica.

Fonte: Elaboracao propria baseada em dados do sieLAC, OLADE.

14 Os usos elétricos, para os quais nao existe potencial de substituicdo por outros combustiveis, devem
ser analisados em termos de energia final, enquanto os usos térmicos devem ser analisados em termos
de energia Util para eliminar o impacto da eficiéncia de cada combustivel/processo ao considerar.
substituicoes.
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m P Consumo de combustivel por pais, setor comercial, servicos e publico,
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Fonte: Elaboracao prépria con base en los datos del sieLAC (OLADE) y balances energéticos nacionales.

Premissas

Para estimar o consumo de energia do setor comercial, partiu-se do consumo
do ano de 2019 e projetou-se a intensidade energética obtida para o ano
base a partir do crescimento do PIB, por fonte, sem diferenciacdo por uso
final. Diferentes premissas sdo propostas em relacao a eficiéncia energética e a

substituicdo de combustiveis.
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Para o cenario BAU de todos os paises, foi considerada uma melhoria de eficiéncia
de 1% ao ano, pois entende-se que melhorias semelhantes se aplicam as
detalhadas no setor residencial, chegando a 34% acumuladas no periodo.

Para os cenarios NZ 2060 e NZ 2050, consegue-se uma maior penetracao de
energia elétrica no final do periodo. Além disso, foi considerada uma melhoria na
eficiéncia de 1,6% e 2,2% anualmente respetivamente, conseguindo em ambos os
cenarios uma reducao total no consumo de energia devido a eficiéncia energética
meédia de 50% no final do periodo.

Tabela 3 P Principais premissas de transi¢cdo energética por cenario: setor comercial,
servicos e publico

NZ 2050 NZ 2060
oL L. -1% anual -2,2 % anual (-50 % -1,6 % anual (-50 %
Eficiéncia energética
(-34 % acumulado a 2060) acumulado a 2050) acumulado a 2060)

2050 e 2060: o consumo elétrico desloca quase

Substituicdes Leve eletrificacao do setor L i
totalmente os combustiveis fésseis.

Fonte: Elaboracao propria.

Setor industrial

v

Ponto de partida

Em todos os paises estudados, o setor industrial € o segundo com maior
procura de energia, depois do setor dos transportes. Ha normalmente uma
baixa penetracao de energia elétrica, condicionada por varios setores de dificil
eletrificacao, por exemplo, as industrias siderurgica e cimenteira.

Transicdo Energética Justa - Premissas de projecéao
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; ) . ; Para a projecao do consumo de energia é utilizado o crescimento esperado do
P Consumo de combustivel no setor industrial, por pais, ano 2019 ) ) ) . . _
PIB, juntamente com a intensidade energética por ramo e uso que foi obtida

para o ano de 2019, principalmente a partir dos balancos energéticos finais e
Uteis disponiveis. Tomou-se como premissa que os ramos de atividade manterdo

100% sua participagdo no PIB industrial total durante o horizonte de planejamento™®.

0% As medidas de transi¢cdo centram-se em melhorias em termos de eficiéncia e
80% substituicao de combustiveis. A eficiéncia energética € modelada através da
70% reducdo da intensidade energética enquanto as substituicbes entre combustiveis
60 % sao feitas em termos de energia Util, com taxas de participagao anuais.

50 %
No caso da substituicdo de combustiveis, além da eletrificacdo, surgem como

40 %

TJ/1.000 habitantes

adequadas a alternativa solar para aquecimento indireto (aquecimento de aguas)

30% z T =
€ 0 gas natural em substituicdo do carvao.
20%

10% Nos casos em que o carvao nao pode ser substituido, podem ser consideradas

0% tecnologias de captura e armazenamento de carbono a longo prazo. A eficiéncia

BRA cot MEX PER RDO energética é alcangada gragas a otimizago do uso de energia nos processos
Eletricidade Gas natural Gas liquefeito de petroléo industriais e 8 mudanca tecnoldgica para dispositivos e instalacées mais recentes
@ Carvao mineral e coque @ Petréleo e derivados Biomassa e eficientes.

E importante lembrar que as possibilidades de substituicido podem variar muito
de um subconjunto para outro, dada a variedade de processos industriais
Fonte: Elaboragdo prépria baseada em dados do sieLAC, OLADE. existentes. Para a realizacdo das projecdes, os subconjuntos industriais foram

agrupados em um numero limitado de setores (menos de 10).

A analise centrou-se mais detalhadamente nos subconjuntos mais consumidos
Premissas e nas utilizagdes associadas. Os principais setores e utilizagoes tendem a ser

semelhantes em todos os paises estudados. O setor alimentar, das bebidas e

do tabaco é normalmente um dos maiores consumidores de energia, juntamente

A indUstria foi projetada com informacdes de consumo de energia para 2019 com os setores do ferro e das ligas, dos minerais ndo metalicos (em particular, do

desagregadas com um digito da Classificagao Industrial Uniforme Internacional
(ISIC) além do PIB setorial, por ramo de atividade. Por sua vez, para cada ramo

cimento) e de diversas industrias.

industrial, o consumo é desagregado por usos finais.
15 Esta premissa implica que as mudancas estruturais no setor industrial ndo sdo modeladas e a mesma

taxa de crescimento do PIB ¢é aplicada a todos os ramos de atividade.
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No setor alimentar, das bebidas e do tabaco, o calor (direto ou indireto) é a

maior procura energética. Geralmente, esta energia é fornecida por caldeiras de
combustiveis fosseis que aquecem agua ou geram vapor ou pela transferéncia de
calor de gases quentes de combustao.

O aquecimento direto também € usado em algumas aplicagdes. Esse calor
utilizado em diversas etapas do processamento de alimentos como pasteurizagcao,
esterilizacdo, secagem e cozimento, entre outras. Existem tecnologias de
aquecimento elétrico, que permitem uma maior eletrificacdo deste subconjunto.

Para os setores do cimento e do ferro e ligas, foi proposta principalmente a
substituicdo dos combustiveis atuais (geralmente combustiveis solidos como
o carvao mineral e o coque de petrdleo) pelo gas natural, bem como um ligeiro
aumento da quota de eletricidade (IEA, 2021).

As hipoteses consideradas por pais e por subconjunto estdo resumidas na tabela
4. Estas hipoteses levam em conta tanto as particularidades dos subconjuntos
como dos paises.

= —
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Tabela 4 P Principais premissas de transi¢do energética, por pais e cenario, setor

industrial

NZ 2050 NZ 2060

Ef|C|erTc.|a Todos
energética
Todos
Substituicoes
por pais
COL
Alimentos,

bebidas, tabaco

Cimento, ceramica

Substituicoes
por subsetor

Industrias varias

Ferro e ligas
metdlicas

Transicéo Energética Justa - Premissas de projecéao

Melhora da intensidade energética sobre a energia util

e -0,5% anual e -1% anual e -1% anual
e -19% acumulado e -27 % acumulado e -349% acumulado

 Oleo combustivel e diesel: substituicao total por

Em funcao das GN e GLP entre 2019 e 2035.
tendéncias historicas e Carvao: substituicao parcial ou total por GN e
eletricidade.

Para os ramos industriais com alta penetracédo de carvao:

e Com potencial de substituicdo: reducao forte do consumo (maior em NZ) e
substituicao parcial por GN.

e Com baixo potencial de substituicdo: sdo consideradas tecnologias de captura
e armazenamento de carbono a longo prazo nos cenarios NZ (AIE).

Aumento do peso da eletricidade e da energia solar, em linha com processos com
potencial elétrico no setor (secagem, torrefacéo, etc.)

e Cimento: setor mais dificil de eletrificar. Substituicao parcial do carvao pelo gas.
e Ceramica: potencial de conversao a fornos elétricos.

Grande heterogeneidade deste grupo. Substituicdo do carvao (e da biomassa) por
GN, GLP e eletricidade.

Substituicdo dos combustiveis atuais por gas natural e leve incremento na
participacao elétrica.

Fonte: Elaboracao propria.
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Setor transporte

v

Ponto de partida

O setor de transportes € o maior consumidor de energia e emissor de gases de
efeito estufa nos cinco paises estudados. Consome principalmente combustiveis
liquidos (diesel, gasolina, etc.). Embora as vendas de veiculos elétricos tenham
aumentado em varios paises nos ultimos anos, estes veiculos representam uma
baixa proporcao do consumo final nos paises em estudo.

O transporte rodoviario representa mais de 85% do consumo total, liderado pelo
transporte rodovidrio de passageiros (com excecéo do Peru, onde o transporte de
mercadorias representa mais de metade).

@ Transicdo Energética Justa - Premissas de projecao

m p Demanda de energia por uso e por combustiveis, setor transporte,
ano 2019

100 % C
= =
90 %
80%
70%

60 %

50 %

40%
30%
20%
10%
BRA coL MEX

0%

PER RDO
@® Passageiros, privado ® Passageiros, publico Carga
® Aéreo @ Fluvial e Maritimo Ferroviario
100 %
90 %
80%
70%
60 %
50 %
40%
30%
20%
10%
0%
BRA COL MEX PER RDO
® Eletricidade Gas natural GLP Diesel
@ Gasolina/Alcool @ Kerosene/Jet fuel @ Fuel Oil @ Oleo combustivel

Fonte: Elaboracao propria baseada em dados do sieLAC (OLADE), balangos energéticos nacionais e
balancos de energia util.
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Premissas projecoes foram feitas utilizando uma fungéo logistica logit para estimar o nimero
de veiculos de transporte privado no futuro.

Além disso, para estimar a quantidade de veiculos por tipo (motos/carros), foram

O setor transporte é projetado conforme a seguinte estrutura para refletir os . ~ ~ .
P proj 9 b utilizadas as conclusdes de Law (Law, 2015) sobre a relacéo entre a quantidade

rincipais motores que variam segundo cada segmento: . . -
P P 9 9 9 de motos por cada 1.000 habitantes e o PIB per capita que indica que esta
~ v s s B
= transporte rodovidrio de passageiros (carros, motos, onibus, etc.); relacdo tem uma forma de “U” invertido'®. Este ultimo implica que, inicialmente,
0 numero de motocicletas por 1.000 habitantes tem uma relagéo positiva com
= transporte rodoviario de cargas (camides, camides trator); o PIB per capita até atingir um maximo, a partir do qual, a medida que aumenta
o nivel de desenvolvimento dos paises, 0 numero de motocicletas comeca a

outros (aéreo, maritimo e fluvial, ferroviario). diminuir por 1.000 habitantes. e o numero de carros aumenta.

Transporte rodoviario de passageiros

Para estimar o nivel de consumo de energia ou nivel de atividade do setor do m P Relacio entre a taxa de propriedade de motocicletas/automéveis e o PIB
transporte ferroviario de passageiros, estimou-se o seguinte: per capita

= aevolucao da frota automotriz (quantidades de motos, carros,
camionetes, 6nibus, etc.); a quantidade de veiculos privados € idéntica nos

trés cenarios, e

= 0 consumo médio por veiculo calculado como percurso médio anual
dividido o rendimento no km por unidade de energia.

21

Q Projecao da frota automotriz de passageiros -4

In (Motorcycles/Passenger Cars)

-6

i. Transporte privado (motos, carros, camionetes)

-8 In (GDP)

Dada a anadlise das correlagdes entre o PIB per capita, o IDH e o consumo de X LAEC W AEC
eletricidade (ver “Anexo. Aspectos metodoldgicos detalhados”), foi assegurada
a identificagdo de paises com elevado grau de desenvolvimento. Desta forma,

. a2 el . Fonte: Law, Hamid & Goh (2015).
foram obtidos dados sobre o numero de automoveis e motocicletas por 1.000
habitantes nos paises desenvolvidos e estimou-se uma média de 635 unidades.
Esta media foi utilizada como ponto de saturagao e Iongo Rieae (2060) e 16 Law, Hamid & Goh (2015), The motorcycle to passenger car ownership ratio and economic growth: A

cross-country analysis
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De acordo com a analise de Law (Law, 2015), a taxa de propriedade de
motocicletas comega a diminuir a partir dos niveis do PIB per capita entre 4.000
€ 6.000 ddlares (medidos em ddlares constantes de 2011). Dado que as nossas
estimativas se baseiam no PIB/PPC de 2017, foram utilizados os PIB a precos
constantes dos paises em estudo e analisada a sua relacdo com os precos
medidos em PPC. O valor estimado pela Lei equivale a valores entre USD 9.000 e
USD 10.000 guando o PIB é medido de acordo com a PPP 2017.

Com base nas projecdes do PIB per capita por pais, foram tomados os valores
apresentados anteriormente para utiliza-los como ponto maximo de saturacao
no numero de motocicletas. Desta forma, cada pais tem um nimero maximo de
motocicletas atingido em um ano de acordo com o seu grau de desenvolvimento
e crescimento esperado.

ii. Transporte publico (6nibus)

Tal como acontece com o transporte privado, o nimero médio de veiculos de
passageiros por 1.000 habitantes nos paises desenvolvidos foi considerado o
ponto de saturacao esperado dos paises em desenvolvimento a longo prazo.

Tendo constatado que o ponto de saturacao esta localizado em 8 veiculos de
passageiros por 1.000 habitantes, foi tomada a referida saturagéo e realizada a
projecao do numero de 6nibus por meio de um modelo econométrico baseado em
uma equacéo do tipo logit e o ponto foi utilizado como valor de saturacdo. para os
cinco paises em estudo.

e Premissas de transicao energética
As medidas de transicdo energética contempladas s&o:

= transicdo de combustivel usado/tipo motor, que depende do tipo de
veiculo (motocicletas, carros, caminhdes, 6nibus) e do cenario. Em
particular, uma das principais opcdes consideradas € a eletrificacdo da
frota automovel, que permite reduzir as emissdes e o consumo total

Transicéo Energética Justa - Premissas de projecédo

Transicédo Energética Justa - Premissas de projecéao

(uma reducgao entre 75% e 80% do consumo por km). Da mesma forma,
a utilizacao de veiculos hibridos permite uma reducao significativa no
consumo de energia;

= melhoria do rendimento dos veiculos e da eficiéncia média da frota
veicular como consequéncia dos avangos tecnoldgicos e/ou a reducéo de
peso dos veiculos por categoria, e

= reducao dos percursos (km/tipo de veiculo) como consequéncia da
digitalizacao da sociedade (trabalho remoto, etc.) e do desenvolvimento
do transporte publico.

e Transicao em termos de combustivel utilizado

A Unido Europeia estabeleceu um acordo que garante que todos os carros e
todas as carrinhas registadas na Europa a partir de 2035 devem ser amigos

do ambiente (zero emissdes)'’. Embora a regulamentagao ndo se aplique as
motocicletas, espera-se que, para combater as alteracdes climaticas, seja
adoptada uma politica semelhante para este tipo de veiculos. Além disso, outros
paises como a india, um dos maiores mercados de motocicletas do mundo,
tomaram iniciativas neste sentido'®. Neste contexto, supondo que na América
Latina seja posta em pratica uma medida similar a partir de 2045, é de esperar
que em 2060 seja atingido 100 % da frota de motocicletas de origem elétrica.

No que diz respeito ao transporte publico de passageiros, existem diversas
iniciativas em todo o mundo para eliminar os veiculos a combustéo. Os Paises
Baixos, a Dinamarca e a Nova Zelandia lideram este movimento ao terem
estabelecido metas para a compra de veiculos 100 % elétricos a partir de 2025 e

17 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip 22 6462

18 https://soymotero.net/noticia/a-partir-de-2025-en-india-solo-se-podran-vender-motos-
electricas-28858/
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atingir uma frota totalmente elétrica até 2030. Na América Latina, a Colémbia e o
Chile propuseram que 100 % das suas compras fossem elétricas a partir de 2035.
Neste enquadramento, foi projetado que, até ao ano 2060, em todos os cenarios,
todos os autocarros serao elétricos e que este objetivo sera alcangado em 2040
nos dois cenarios NZ em todos os paises (tabela 5).

Quanto aos automadveis, veiculos fora de estrada e caminhdes, entende-se
que é um segmento mais dificil de substituir. Embora se preveja que as vendas
sejam quase totalmente elétricas em 2050, estima-se que a sua quota atinja

30 % elétrica e 20 % hibrida em 2060 para todos os paises em estudo, onde
os restantes 50 % dependerao da disponibilidade de recursos em cada pais.
Nos cenarios NZ, uma contribuicdo de 80 % elétricos € 20 % hibridos deve ser
alcancada até ao final do periodo.

No caso do Brasil, em linha com o programa de transicdo energética (CEBRI,
2023), espera-se maior utilizacdo de biocombustiveis. No cenario BAU, espera-
se que 20 % dos veiculos sejam hibridos, outros 20 % sejam elétricos, 20 %
utilizem diesel verde e o restante seja a gasolina até 2060. Para os cenarios NZ,
considerou-se que a participagao sera 20 % hibrido, 40 % elétrico e 40 % diesel
verde até o ano horizonte.

Q Melhoria de rendimiento

Para determinar a eficiéncia da frota de veiculos, considera-se o relatério de
Eficiéncia Energética 2022 (AIE): “[...] A melhoria (reducdo) média anual do
consumo de energia por quilémetro percorrido por passageiro (consumo especifico
de combustivel) de 2000 a 2020 para automdveis e caminhdes foi de 1,7 %,
seguido por motocicletas e triciclos com 0,8% e 6nibus com 0,8 %.” Neste estudo,
foram escolhidas premissas conservadoras no cenario BAU e foi estimada uma
melhoria de 0,5 % ao ano na relacdo combustivel km/galdo.

19 https://theicct.org/decarbonizing-bus-fleets-global-overview-of-targets-for-phasing-out-combustion-
engine-vehicles/
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Por outro lado, para os cendrios NZ, foi utilizado o balango de energia util do
setor dos transportes (Unidade de Planeamento Minero Energética [UPME]), que
especifica desempenhos maximos alcancgaveis por tipo de veiculos/combustiveis
(melhores tecnologias disponiveis [BAT, sigla em inglés]). Tomou-se como
premissa que, ao final do periodo de estudo, os desempenhos alcangados na
frota de veiculos sdo aqueles correspondentes a melhor tecnologia disponivel
hoje em dia.

G Reducao dos percursos

Outro aspecto a considerar € o tipo de transporte utilizado pelos passageiros. No
cenario BAU, esta prevista a substituicdo do transporte ligeiro de passageiros por
autocarros e transporte ferroviario. Além disso, o fenébmeno da digitalizacdo gera
uma diminuicdo adicional no transporte privado de passageiros. Essas quedas
chegam a 7,5%, 2,5% e 7,5 %, respectivamente. Nos cenarios NZ, as ambicoes
a este respeito devem ser duplicadas. Em resumo, foram consideradas as
premissas da tabela 5.
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Tabela 5 P Principais premissas de transicdo energética, por pais e cenario, transporte
de passageiros

Rendimento
carros e Todos
camionetes

Brasil

Substituicoes de
frota veicular por
pais

Republica
Dominicana

Resto

Percurso médio
anual (reducgéo a Todos
2060 ou 2050)

Transporte

publico Todos

Melhoria de 0,5 % anual

Motos e 6nibus: 100 % elétricos (2060).
Carros e camionetas (2060): 20 % elétricos,
20 % hibridos, 20 % combustivel sintético e
40 % gasolina.

Motos e 6nibus: 100 % elétricos (2060).
Carros e camionetes (2060): 30 % elétricos,
20 % hibridos e 50 % combustiveis fésseis,
com maior penetragcdo de GNC e GNL.

Motos e 6nibus: 100 % elétricos (2060).
Carros e camionetas (2060): 30 % elétricos,
20 % hibridos e 50 % combustiveis fésseis,
com maior penetragcdo de GNC e GNL.

Substituicao por 6nibus: -7,5 %
Transporte ferroviario: -2,5 %
Digitalizacao: -7,5 %

NZ 2050 NZ 2060
Melhoria de Melhoria de
2,1 % anual 1,6 % anual

Motos e 6nibus: 100 % elétricos (2040).
Carros e camionetas (2060): 40 % elétricos,
40 % combustiveis sintéticos e 20 %
hibridos.

Motos e 6nibus: 100 % elétricos (2040).
Carros e camionetes (2060 RD): 65 %
elétricos, 20 % hibrido, 5% biodiesel e
10% GLP/GNC

Motos e 6nibus: 100 % elétricos (2040).
Carros e camionetes (2060): 80 % elétricos
e 20 % hibridos.

Substituicdo por 6nibus: -15%
Transporte ferroviario: -5 %
Digitalizacao: -15 %

Frota existente projetada com base no crescimento histérico (regressao linear).
Crescimento adicional na reposicao de km de rotas para automéveis e motocicletas.
Supde-se que o 6nibus transportara 10 vezes mais pessoas simultaneamente (UPME).
No caso do transporte ferroviario, presume-se que o consumo de energia por
passageiro-km seja 7 vezes inferior (Agéncia Francesa para o Ambiente e a Gestao da

Energia [ADEME]).

Onibus 20 % a GNV em 2030. Onibus 100 % elétricos em 2050 ou 2060.

Fonte: Elaboracao propria.
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Transporte rodoviario de cargas

Para estimar o nivel de consumo de energia ou nivel de atividade do setor do
transporte de mercadorias, estimou-se:

= aevolucao da frota automotriz (quantidades de camides + camides
trator) e

= 0 consumo médio por veiculo calculado como percurso médio anual
dividido o rendimento em km por unidade de energia. No caso do
transporte de mercadorias, espera-se no futuro uma viagem media anual
constante por veiculo.

o Projecao da frota automotriz de cargas

Para estimar a evolugao futura da frota de veiculos de carga, foram realizadas
regressoes entre a frota de carga e o PIB dos paises analisados. Foram
observados altos graus de correlagdo entre os resultados que justificam a escolha
do referido método para estimativa.

Da mesma forma, as frotas de transporte de cargas foram projetadas pelo método
de regresséo linear utilizando o PIB total (medido em PPC 2017) como variavel
independente.

O transporte de cargas € segmentado em dois tipos de caminhdes: caminhdes e
carretas (caminhdes-trator sdo aqueles utilizados para transportar grandes cargas;
sdo vendidos com carretas separadamente). Caminhdes e tratores mantém peso
relativo atual nas projecdes.

Transicédo Energética Justa - Premissas de projecéao
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Tabela 6 P Principais premissas de transicéo energética, por pais e cenario, transporte
de cargas

e Premissas de transicao energética

As medidas de transicao energética contempladas sao:

Tipo de veiculo NZ 2050 NZ 2060
= melhoria do desempenho do veiculo;
Melhoria de
.~ . . i Rendimento Todos 0,2% a 0,5% Melhoria de 0,4 % a 0,5 % anual conforme
= transicdao em termos de combustivel utilizado/tipo de motor, que anual conforme combustivel.
depende do tipo de veiculo (caminhao/trator) e do cenario. Os combustiveis combustivel
da transicdo dependem do horizonte temporal considerado: GNV, GNL, Melhorias logisticas: 10 % de camides e
. q : : 2] . Logistica e camides tratores.
n . Todos -
eletricidade (a partir de 2023) e derivados de hidrogénio (a partir de 2040). transferéncia Transferéncia a ferrovidrio: 10 % de
O gas (GNC, GNL) desempenha um papel importante no periodo entre camides e camides tratores.
2030 e 2040; 2060: 10 % elétricos,
Camides 40% aGNC e50% 2050 o 2060: 80 % elétricos e 20 % a GNC.
- melhoria da logistica e transferéncia para o transporte ferroviario (que diesel.

N ~ . . o . COL, PER, MEX
implicam uma reduc&o do numero de veiculos; a média anual de viagens

2060: 50% GNL 2050 0 2060: 60 % elétrico, 30 % H,
por camido e caminh&o trator permanece constante). Camides tratores PO (pilha de combustivel) e 10 % GNC

e 50 % diesel. . .,
(diesel no MEX).
As premissas contempladas sao semelhantes entre os paises, entendendo que

i i i i SMi 2060: 30 % elétrico
todos os paises atingem o mesmo nivel de desenvolvimento econémico e acesso Camides e ;iesel 2050 & 2060: 90 % elétrico e 10% diesel.
~ P . 0 .
a solugdes tecnoldgicas. Substituicdes
de frota veicular RDO
. - ) - ) por pais
As premissas especificas para o Brasil refletem as politicas atuais (foco no Camiges tratores 2060: 10 % elétrico 2050 e 2060: 70 % elétrico, 20 % H,

: L . . : % diesel. . ] % diesel.
desenvolvimento de combustiveis verdes produzidos a partir de biomassa), € 90% diesel (pila de combustivel) e 10% diesel
enquanto na Republica Dominicana, distancias mais curtas podem permitir uma

e 30 % flex fuel. e 50 % elétrico.
Espera-se uma menor penetracao elétrica nos tratores-reboques do que nos BR
camibes, uma vez que as solugdes tecnoldgicas para o transporte de cargas Camises tratores 2060: 90 % diesel 2050 e 2060: 20 % combustivel verde, 40 %
. . ~ . . = 2 e 10 % flex fuel. elétrico e 40 % H, (pila de combustivel).
muito pesadas ainda estdo em desenvolvimento e a eletrificacdo nem sempre € ’ oH, )

uma solugao.

Fonte: Elaboracao propria.
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Setor aéreo, maritimo e fluvial, ferroviario

O consumo de energia do setor foi projetado a partir do crescimento do

PIB global e da intensidade energética obtida para 2019, para cada tipo de
transporte, por fonte e sem diferenciacdo por uso final, uma vez que a informacéao
disponivel ndo permite separar o consumo da frota (Que sdo os consumos).

mais importante) do consumo para outros usos de energia em terminais,
armazenamento, logistica, etc.

A Tabela 7 destaca as premissas para os setores aéreo, maritimo e ferroviario
que se aplicam a todos os paises do estudo. Estes sdo setores de transformacao
mais dificeis (em particular, os subsetores aéreo e maritimo/fluvial ndo sao
eletrificaveis com as tecnologias atualmente disponiveis, embora no futuro
possam ser desenvolvidas novas tecnologias em alguns casos).

Algumas das opcodes de transicdo energética disponiveis para unidades

de transporte sdo combustiveis sintéticos e amonia (derivados do H,) ou
combustiveis verdes para o Brasil (feitos a partir do hidrotratamento de 6leos
vegetais, processo Fischer-Tropsch, processos fermentativos ou oligomerizacéo
de alcoois?).

A participagéo atual de combustiveis € mantida para o cenario BAU, enquanto
o uso de combustiveis alternativos é desenvolvido para o cenario NZ. Para
referéncia, a Europa anunciou recentemente novas regras que exigirdo pelo
menos 70% de combustiveis verdes até 2050 no setor da aviacao.

20 https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/
publicacao-467/NT_Combustiveis renovaveis em %20motores ciclo Diesel.pdf
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Secao metodologica e premissas

Tabela 7 P Principais premissas de transicédo energética por cenario, transporte aéreo,

maritimo e fluvial, ferroviario

NZ 2050 y NZ 2060

Aéreo

Maritimo e fluvial

Ferroviario

&

O crescimento é projetado com PIB e
elasticidade de 0,95. A atual parcela de
combustivel € mantida.

O crescimento é projetado com o PIB e

elasticidade de 1,0. Mantém-se o fuel share atual.

O crescimento é projetado com PIB e
elasticidade de 1,0.
E incorporada uma reclamacao substituida para
passageiros.
A atual parcela de combustivel é mantida.

O crescimento é projetado com PIB e
elasticidade de 0,90. 40 % de combustivel de
aviacao sustentavel é incorporado.

O crescimento é projetado com PIB e
elasticidade de 0,95. Penetracao de
20 % de combustivel sintético para substituir
combustiveis fésseis.

O crescimento é projetado com PIB e
elasticidade de 0,95.
Incorpora-se uma demanda substituida por
caminhdes e passageiros.
Eletrificagao total do consumo.

Fonte: Elaboragao propria.

Setor agropecuario, pesca,
mineracao e construcao

v

Ponto de partida

Os setores agricola, pesqueiro, mineiro e de construcdo representam, juntamente

com os setores comercial, de servigos e publico, os setores com menor consumo

de energia nos paises analisados. A eletrificacdo do setor € normalmente baixa,

exceto no Peru onde ultrapassa os 72% na energia final. Dentro deste setor

existem embarcacdes de pesca, que representam um segmento muito dificil

de descarbonizar. Ao olhar a demanda por subconjunto, é possivel perceber a

importancia do setor agricola, especialmente no Brasil, no México e na Republica

Dominicana, enquanto a Colémbia e o Peru se destacam por terem alto consumo

relacionado a mineracéo.
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O setor de transportes € o maior
consumidor de energia e emissor
de gases de efeito estufa nos cinco
paises estudados. Para estimar o
nivel de consumo energético do
setor de transporte rodoviario de
passageiros e cargas, foi estimada
a evolucao da frota de veiculos,

a distancia média percorrida e o
consumo energeético por veiculo.

A analise considera acoes de
transicao em termos de substituicao
de combustiveis, melhorias de
desempenho e reducao das
distancias percorridas.
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m P Consumo por combustivel e por subsetor no setor agropecuario, pesca,
mineracao e construgao, ano 2019, %

100 %
80%
60 %
40 %

20%

0%

BRA coL MEX PER RDO
@ Eletricidade Gas natural Gas liquefeito de petroléo
@ Carvao mineral e coque @ Petrdleo e derivados Biomassa

100 %

90 % .
80%
70%
60 %
50 %
40%
30%
20%
10%
0%

BRA coL MEX PER RDO*
® Agro @ Pesca @® Mineracédo ® Construcédo

Fonte: Fonte: Elaboracéo propria baseada em dados do sieLAC, OLADE.

*Para Republica Dominicana, ndo tem diferenciacéo entre os setores agropecuario, pesca e mineragao.
Para o Brasil, Colémbia e México, ndao ha informacéo sobre o consumo do setor pesca. No Brasil e
Peru, a demanda do setor construgao esta incluida no setor industrial.
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Tabela 8

Eficiéncia energética

Substituicdes por pais
(aumento da taxa de
eletrificagcao)

Premissas

O consumo de energia deste setor foi projetado com base no crescimento do
PIB e na intensidade energética obtida para o ano de 2019, sem diferenciacao
por uso final. As medidas de transicdo consideradas foram melhorias em termos
de eficiéncia energética e substituicdo entre combustiveis, dependendo do pais
em estudo e da sua situacéo inicial.

Para o cenario BAU, em todos os paises, foi considerada uma melhoria de
eficiéncia de 1% ao ano, chegando a 34% acumulada no periodo.

Para os cenarios NZ 2060 e NZ 2050, é alcancada uma maior penetracao elétrica
no final do periodo. Além disso, foi considerada uma melhoria de eficiéncia de
1,6% e 2,2% ao ano respetivamente, atingindo, em ambos os cenarios, uma
reducéao total do consumo de energia devido as medidas de eficiéncia energética
de 50% no final do periodo.

P Principais supostos de transi¢cio energética por cenario, setor
agropecuario, pesca, mineracao e construcao

NZ 2050 NZ 2060

Melhoria da intensidade energética sobre a energia util.

-1% anual -2,2 % anual -1,6 % anual
-34 % acumulado -50 % acumulado a 2050 -50 % acumulado a 2060

COL e PER: 290 % eletrificacao (alto peso do setor mineracao).
BRA, MEX e RDO: eletrificacao entre 60 % e 75 %. Alguns
subsetores sao mais dificeis de eletrificar.

Maior eletrificagdo alinhada
com tendéncias histéricas

Fonte: Elaboracao proépria.
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Setor elétrico
v

Ponto de partida

De acordo com dados de 2019, a geracédo de eletricidade no Brasil, na Colémbia
e no Peru provém predominantemente de fontes hidrelétricas, enquanto no
México e no Peru ha uma grande porcentagem de geracao a gas. A Republica
Dominicana, por sua vez, v€ uma combinacado de geracao a partir de carvao, gas
e combustiveis liquidos.

s,

s S e T
i i R R
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No que diz respeito as energias renovaveis, o Brasil, a Colombia e o Peru
m P Capacidade instalada e geragao elétrica, ano 2019, % . k < o o o
destacam-se pelo seu grande potencial hidroelétrico, o México tem um grande

potencial solar e a Republica Dominicana tem um potencial edlico e solar limitado
pela sua disponibilidade de terrenos (a energia edlica offshore pode ser uma

100 %
90% opcao interessante). A Figura 15 ilustra os recursos solares e edlicos na regido.
80 %
70%
I
60 % . q z
< ’ m P Recurso solar potencial (kWh/kWp) e velocidade média do vento a
= 50%
3 100 m (m/s)
40 %
30 %
20%
10%
0%
BRA coL MEX PER RDO -
100% " : v
-
80% ; ~ ] ﬁ\
70%
] ‘-..—
_ 60% iy
°\° A .A\- o
é 50 %
g
40 %
30% : 2
20% e
KWhiiowp [T B
10% 948 1085 1241 1387 1534 1680 1826 1972 218 2264 45 W 1 A M AW 4 AN A5 OB § KB S NN | 65 5 48 5 % 8 K5 M5 AR § 4% 85 8K 4%
0% R e
BRA MEX PER RDO
. i 21 Ali i i 22
Solar ® Edlica Geotermia Fonte: Global Solar Atlas (Banco Mundial)?' y Atlas edlico mundial (Banco Mundial)?.
@ TurboGas e motores @ Turbovapor Ciclo combinado
@ Turbovapor, carvao Nuclear @ Hidrelétrica
21 Global Solar Atlas, Grupo del Banco Mundial, https://globalsolaratlas.info/download/latin-america-and-
caribbean
Fonte: Elaboracao prépria baseada em dados do sieLAC, OLADE. 29 ws LAC.pdf
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Prem'ssas A andlise é realizada por fase anual (ou seja, ndo se trata de um belo exercicio
de simulagao horaria, mas sim de uma estimativa de “alto nivel”, como primeira
estimativa no contexto de uma analise de transicéo energética de longo prazo).

O ponto de partida foi a composi¢ao atual da capacidade instalada e da geracéo.
P P posie P gerac Embora na maioria dos paises sejam necessarios meios de flexibilidade

No curto e médio prazo, o desenvolvimento do setor elétrico considera projetos ~ .
(armazenamento, gestdo da procura) para acompanhar o forte desenvolvimento

em construcdo ou vencedores de leildes que ja apresentam um altissimo grau de , L . L ,
das energias renovaveis nao convencionais (NCRE), ndo foi realizado um

certeza e progresso. No futuro, a expansao do parque gerador dependera: . . . . . . L
dimensionamento preciso das capacidades necessarias, mas foi uma estimativa

g . . ~ ~ . i It i i 24
= a competitividade relativa das opcdes de expansao (considera-se que os de alto nivel em o capitulo de financiamento®®.

projetos renovaveis, particularmente solares e edlicos, se tornam cada
vez mais competitivos devido a reducao prevista nos seus custos de
construcao e desenvolvimento);

= 0 potencial maximo de desenvolvimento de projetos por tecnologia,
divulgado a nivel nacional e que é considerado um limite maximo;

= as decisdes de politica energética indicadas no plano de expansao da
geracao;

= 0 contexto local de desenvolvimento do projeto por tipo.
A expanséo do parque de geracao considera aspectos tais como:

= o fator de producao médio, por tecnologia e por pais, para projetos
renovaveis;

= a capacidade ou energia firme que cada tecnologia pode fornecer;

= 0 fator de produgcé@o minimo a partir do qual sdo desenvolvidos novos
projetos térmicos;

« a estimativa da demanda elétrica?®, incluindo perdas e consumo proprio.

23 As anadlises sdo realizadas anualmente. Neste contexto, ndo foi realizado um dimensionamento preciso
das capacidades necessarias das baterias. Por outro lado, as projecoes apresentadas neste relatério
nao incluem a procura elétrica associada ao processo de eletrélise para produgao de hidrogénio verde 24 As tecnologias atuais ndo sdo competitivas e esperam-se melhorias na sua produtividade que néo
para consumo local e/ou exportacdo, nem a correspondente capacidade elétrica. permitem estabelecer com certeza o grau de penetracdo que poderiam alcancar.
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4. Investimentos

As premissas de As premissas utilizadas para estimar os
) ) investimentos totais correspondentes a cada
|nveSt|mentO pOdem cenario de transicao energética justa sao
’ - - - apresentados neste capitulo 4.
Ser sensiveis a sinais
| N | | . . R . Lo L.
dinamicos relacionados o o ot o st o8 e o
a solucoes regulatorias
J
de mercado e de e - |
. a eletrificacdo do setor transporte rodoviario (investimentos em veiculos
2 letrificacdo do setor t rte rod ( t t I
acesso a fl na nCI a mento elétricos e estagdes de carregamento);
3. as medidas de eficiéncia energética e eletrificagdo de ramos e usos finais
q ue possa m Oco rrer para os demais setores;
= 4. o uso de tecnologias do tipo captura e armazenamento de carbono.
nos horizontes de
= ~ 7 gm licad imei issdes de CO, sdo reduzidas. Trata-
transicao energetica. o uma simpfions ko ol e vez e o grads iestimentos deven

ocorrer antecipadamente, de um a cinco anos antes, dependendo do momento

1. a geracgao elétrica (e as necessidades de redes elétricas adicionais, assim
como medidas de flexibilidade);

Os investimentos sdo calculados por ano e o valor total do investimento é

de construcéo ou inicio de operagéo do investimento em questao (as hidrelétricas,
por exemplo, caracterizam-se por uma construgcao periodo de varios anos).
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Setor elétrico

v

Tabela 9 P Evolucdo CAPEX por tecnologia, NREL, USD/kW

CAPEX (USD/kW)

Os investimentos do setor elétrico contabilizam: o
Edlico onshore 1.300 1.150 1.025 900 900

= investimentos em novas centrais de geracado de energia elétrica, em linha
~ . B Edlico offshore 3.573 2.865 2.596 2.434 2.434
com a expansao estimada da geragao;

Solar em grande

. . . L . o 1.290 1.038 763 632 632
= investimentos em infraestruturas e flexibilidade, fundamentais para facilitar escala
a integracao da producéo intermitente de eletricidade no despacho de
o _ _ o o Hidroelétrica 2.750 2.750 2.750 2.695 2.695
eletricidade, e que incluem os conceitos de redes elétricas inteligentes,
baterias e modernizagdo de antigas centrais hidroelétricas; COGT 1.200 1.180 1.100 1.015 1.015
= investimentos em redes de transporte e distribuicdo, que acompanham
_ S o TG 1.120 1.050 960 872 872
o crescimento muito significativo da procura de eletricidade como
consequéncia do crescimento econdmico projetado e da eletrificagdo dos Geotermia 6.750 5.930 5.420 5.150 5150
usos finais;
Nuclear 9.450 7.730 7.200 6.670 6.670

= 0o investimento estimado necessario para colocar fora de operacao as

usinas a carvao antes do final de sua vida util (atIVOS IrreCUperaveIS])' Fonte: Elaboracao prépria baseada em dados do Annual Technology Baseline 2023, NREL?®.

Geracao elétrica: projetos futuros

Estes CAPEX se multiplicaram pelos MW adicionais a instalar em cada cenario.

o _ , _ o , Em relacdo a geracéao solar e edlica, também foram incluidos reinvestimentos
As estimativas de financiamento para geracdo de energia elétrica foram feitas ) ) ) o
) o ) estimados a cada 20 e 25 anos, respectivamente, para refletir a vida util dessas
com base nos precos de CAPEX projetados pelo Laboratério Nacional de .
) o ~ ) _ tecnologias.
Energias Renovaveis (NREL) para entrada em operacéao de novas instalagoes

conforme tabela 9:

25 https://atb.nrel.gov/electricity/2023/technologies
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Investimentos em infraestrutura e flexibilidade

Foram contabilizados custos de infraestrutura e flexibilidade, que incluem
conceitos de redes elétricas inteligentes, baterias e modernizacao de centrais
hidroelétricas antigas e sao estimados em 15 % extra?® aos investimentos de
geracgao elétrica considerados por cenario.

Redes de transmissao e distribuicao

O financiamento esperado nas redes de transmisséo e distribui¢ao foi

estimado utilizando uma proporgéao de 16% e 44%, respectivamente, sobre os
investimentos calculados em futuros projetos de geracao de energia elétrica;
estimativas baseadas na experiéncia de varias décadas de trabalho do GRUPO
GME e dos seus especialistas no setor elétrico. Como resultado, de forma geral,
obteve-se um requisito necessario para investimentos em redes de transmisséo e
distribuicdo equivalente a 60% do total de investimentos em geracéo elétrica.

Estas elevadas necessidades de investimento ocorrem num contexto de
crescimento muito significativo da procura de eletricidade, consequéncia do
forte desenvolvimento econdmico e da eletrificacdo dos usos finais, bem como
da crescente participacado da geracao variavel de eletricidade renovavel no

mix de producgao; todos os fatores que justificam a necessidade de grandes

investimentos em redes.

Cabe destacar que os valores aqui estimados sao liquidos de overhauling e
degradacéo.

26 Este valor genérico esta alinhado com os valores globais de investimento estimados pela IRENA no seu
relatério Perspectiva global de las transiciones energéticas 2023: Camino hacia 1,5 °C.
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Tabela 10

CAPEX (USD/kW)

Geracao elétrica:
desmantelamento de centrais a carvao

O investimento estimado necessario para colocar as plantas em operacdo minas
de carvao antes do final da sua vida util (ativos irrecuperaveis) foi estimada
usando o 50% do CAPEX correspondente a uma nova central a carvao publicado
pelo NREL de acordo com a Tabela 10:

P Geragdo elétrica: desmantelamento de centrais carvoeiras, USD/kW

3.550 3.320 3.035 2.750 2.750

Fonte: Elaboracao prépria baseada em dados do Annual Technology Baseline 2023, NREL.

Embora o custo de desmantelamento das centrais a carvdao que atingem o fim
da sua vida util seja muito inferior, este valor € uma proxy para a derrapagem
de custos correspondente a saida antecipada dos ativos geradores em
consequéncia das medidas de transicao energética.
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Usos finais
v

Do ponto de vista dos investimentos relacionados aos usos finais de energia, €

possivel citar os seguintes investimentos:

= setor transporte rodoviario, no qual se estima o investimento total?”
em veiculos elétricos (VE) e hibridos (VH), assim como as estacdes de
carregamento;

= medidas de €ficiéncia energética, eletrificacio, utilizagdo de combustiveis
alternativos (hidrogénio e seus derivados, entre outros) e mudancgas
comportamentais que impactem os setores de utilizacdo final, com
excepcgao dos transportes rodovidrios e da tecnologia de captura, utilizacéo
e armazenamento de carbono (CCUS);

= captura e armazenamento de carbono (CCS), que € proposta como uma
opgao para setores industriais altamente poluentes e dificeis de transformar.

Transporte rodoviario

Em primeiro lugar, foi estimado o esforco financeiro necessario para o investimento
completo em uma frota de veiculos rodoviarios elétricos e hibridos®.

Este investimento foi estimado utilizando como ponto de partida os precos atuais
dos veiculos elétricos (VE) e dos veiculos hibridos (VH) de acordo com dados de
mercado. Para estimar os custos de VEs e VHs de todos os tamanhos (leves, de

27 Estes investimentos nao contabilizam a necessaria substituicao de VE no final da sua vida util ou a
substituicdo antecipada de baterias.

28 O investimento em veiculos a GNC e GNL nao foi contabilizado no total dos investimentos dado o
impacto muito reduzido em termos de redugao de emissdes destas tecnologias, que participam numa
reducao dos custos de utilizagéo dos veiculos (O&M), mas nao tanto na prépria transicao energética.
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carga, pesados, motocicletas) no futuro, foram utilizadas as taxas de reducao de
custos estimadas pela IRENA para veiculos leves , no entendimento de que todos
estes veiculos terdo custos menores no futuro pela reducéao esperada do custo
das baterias.

Tabela 11 P Evolugio do custo total de propriedade para veiculos elétricos e hibridos,

uUsD

Costo total de propiedad

Veiculos leves, elétricos

e hibridos*®

Veiculos de carga

(camides e camides trator)®

Veiculos pesados (6nibus,

furgdes e micro-6nibus)®

Motos

32.000 26.200 18.900 11.600 11.600
344.000 281.500 203.300 125.100 125.100
472.000 386.200 278.900 1.171.600 171.600

3.000 2.500 1.800 1.100 1.100

Fonte: Elaboracao propria baseada em dados de mercado.

Uma vez calculado o investimento total, estimou-se o custo extra para cobrir o
investimento em VE e VH até que os custos dos veiculos elétricos e fosseis se
igualassem. Este calculo permite identificar, de forma simplificada, o peso do
acesso a um veiculo novo (efeito “motorizacao”) e o peso da “eletrificacao” neste
investimento total em VE e VH. Os precos dos veiculos fésseis provém de dados
de mercado e presume-se que permanecam constantes ao longo do tempo. Os
custos considerados para veiculos fosseis estdo detalhados na tabela 12.

29 Nao se dispde de projecoes de prego no futuro para os outros tipos de VE (camides, motos, etc.).

30 IRENA: https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA Innovation
Outlook EV_smart charging 2019 ES.pdf?rev=d92189d0969246d79a9f030b8b15a0b4

31 https://theicct.org/wp-content/uploads/2022/02/purchase-cost-ze-trucks-feb22-1.pdf

32 https://blogs.iadb.org/sostenibilidad/es/bogota-es-pionera-en-adquirir-buses-electricos-por-licitacion/

Transicédo Energética Justa - Premissas de projecéao


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA_Innovation_Outlook_EV_smart_charging_2019_ES.pdf?rev=d92189d0969246d79a9f030b8b15a0b4
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA_Innovation_Outlook_EV_smart_charging_2019_ES.pdf?rev=d92189d0969246d79a9f030b8b15a0b4
https://theicct.org/wp-content/uploads/2022/02/purchase-cost-ze-trucks-feb22-1.pdf
https://blogs.iadb.org/sostenibilidad/es/bogota-es-pionera-en-adquirir-buses-electricos-por-licitacion/

Secao metodolégica e premissas Secao metodologica e premissas

P Custo total de propriedade para veiculos fosseis, USD EfIC|énCI? epergética,_eletrificagéo € uso de
combustiveis alternativos

Custo total de propriedade Entre 2023 e 2060

Estes investimentos abrangem todas as acdes de eficiéncia energética,

Veiculos leves fosseis 32.000 eletrificagéo, utilizacdo de combustiveis alternativos (hidrogénio e seus derivados,
entre outros) e mudancas comportamentais que impactam os setores de
Veiculos de carga (camides e camides trator) 146.000 - . ~ . .
utilizacao final, com excecéao do transporte rodoviario e CCUS. Em particular, os
) o ~ o setores de consumo final considerados sao: residencial; industrial; comercial,
Veiculos pesados (6nibus, furgdes e micro-6nibus) 114.000
servigcos e publico; agricultura, pesca, mineracao e construcdo, e aérea, maritima
Motos 1.600 e ferroviaria.

o Em primeiro lugar, foram estimadas as poupancas de emissdes resultantes das
Fonte: Elaboracao propria baseada em dado de mercado.

medidas de transicdo energética para cada setor. Para isso, foram estimadas
emissoes de GEE correspondentes a um cenario de “tendéncia”, que considera o

, ) ) crescimento da demanda energética com base em variaveis histéricas e variaveis
Por outro lado, foi calculado o custo correspondente ao investimento ] . ) o o ]
- . . socioecondémicas projetadas. Este cenario apresenta emissdes superiores ao
necessario em novas infraestruturas, nomeadamente, a construcédo de postos N ~ ) . .
i o ) cenario BAU, uma vez que nao assume qualquer tipo de medidas de eficiéncia ou
de carregamento de veiculos elétricos (VE). Segundo um estudo de Deloitte®, N o N . ~ o
5 ) 5 5 ) i . politicas de eletrificacdo, enquanto o cenario BAU considera agdes de mitigagcéo
sdo estimados 10 VE por estacao de carregamento nao residencial (estagdo de o ) i o )
) ) de emissdes de GEE. Em retrospectiva, também tem emissdes mais elevadas do
carregamento nivel 2). Considera-se um custo de USD 1.550 para calcular o o ) ) o o N
] i . . que os cenarios NZ. O diferencial de emissdes entre cada cenario e o cenario de
investimento necessario em estagdes de carregamento®. o ) } ) o L
“tendéncia” reflete o impacto ambiental das medidas de eficiéncia e eletrificacdo

propostas em cada um dos cenarios.

Dada a grande variabilidade de acdes e custos correspondentes a cada uma
das premissas de transicdo energética, bem como a interdependéncia dessas
acoes em termos de impactos nas emissdes, foi estimada uma proxy por setor,
equivalente a um CAPEX a ser investido para a reducao. de emissbes por ano.
Este CAPEX equivalente por setor foi estimado com base em estudo realizado
pelo Comité de Mudancas Climaticas (CCC, por sua sigla em ingles)ﬁ.
33 https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/ch/Documents/energy-resources/deloitte-ch-en-
eurelectric-connecting-the-dots-study.pdf Essas estacdes de carregamento nao residenciais sdo
categorizadas como estagoes de carregamento de nivel 2, requerem uma corrente de 240 volts,

fornecem um alcance de até 40 quildbmetros por hora e podem carregar totalmente o veiculo em 8 horas.
A maioria das estacdes de carregamento publicas sao de nivel 2.

34 Estimativa propria com base em relatérios da NREL e da PWC. 35 https://www.theccc.org.uk/publication/sixth-carbon-budget/#supporting-information-charts-and-data
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Tabela 13 P CAPEX equivalente por setor, USD/ton CO e absorvida-ano

CAPEX equivalente USD/tonelada evitada

Os investimentos no setor

eletrico abrangem a construcao
de novas centrais de geracao,
infraestruturas e flexibilidade,
redes de transmissao e

Fonte: Estimacion propia baseada no estudo Sixth Carbon Budget, CCC.

Os investimentos necessarios para cobrir as reducoes nas emissoes de GEE sao
calculados utilizando as diferengas anuais incrementais (ano N menos ano N-1) de
emissdes por setor entre o cenario de tendéncia e os outros trés cenarios (BAU, NZ
2050 e NZ 2060 multiplicados). pelos tempos de CAPEX equivalentes por setor.

Captura, uso e armazenamento de carbono

Se aplicavel por pais, as estimativas de financiamento CCUS foram calculadas
utilizando o diferencial anual (ano N menos ano N-1) das emissdes absorvidas
pela industria, multiplicado pela unidade CAPEX de um projeto CCUS capaz de
armazenar 1 MtCO2 por ano. Este custo unitario foi estimado em USD 1.000 por
tonelada de CO, absorvidaf.

36 https://sustainability.crugroup.com/article/carbon-capture-economics-why-usd-200-per-tco2-is-the-
crucial-figure
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distribuicao, bem como o
desmantelamento de centrais
elétricas. Em termos de

usos finais, incluem medidas
de eficiéncia energeética,
eletrificacao, utilizacao de
combustiveis alternativos,

mudancas comportamentais
e CCS.
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ANEXO.

Aspectos metodologicos

detalhados

Projecao do PIB

De acordo com a definicdo do Programa das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), considera-se que um pais tem um desenvolvimento
humano muito elevado quando o seu IDH € igual ou superior O,8ﬂ. Por sua vez,
considera-se que um pais € capaz de satisfazer todas as suas necessidades
energéticas quando apresenta valores de consumo de eletricidade superiores a
5.000 kWh per capita-anofi.

Para estabelecer uma margem de niveis minimos de PIB que os paises devem
atingir no longo prazo, utiliza-se o PIB médio do quintil mais baixo de paises com
IDH muito elevado e o PIB médio do quintil mais baixo de paises com consumo
de eletricidade superior a 5.000 kWh per capita-ano. Conclui-se que a meta do
PIB per capita dos paises para cobrir as suas necessidades energéticas nao
satisfeitas e serem considerados desenvolvidos esta entre 21.000 e 33.000
ddlares americanos, medido em ddlares americanos PPC com base em 2017.

37 https://hdr.undp.org/data-center/human-development-index#/indicies/HDI

38 GROVER, R. B. An examination of the narratives about the electricity sector. Current Science, 2020, vol.
119, n.° 12, p. 1910l

Transicéo Energética Justa - Premissas de projecédo

Tabela 14

Colémbia
Brasil
México
Peru

Republica Dominicana

Com este objetivo de longo prazo definido e para fazer projecoes do PIB, foram

utilizadas diferentes ferramentas e metodologias de estimativa. Essas ferramentas
e metodologias sé&o detalhadas a seguir:

o Tendéncia histdrica: regressao linear

As projecdes do PIB foram feitas através de uma regressao linear dos dados
utilizando a tendéncia histérica dos dados disponiveis para o periodo entre 1990
e 2021 pertencentes ao Banco Mundialﬁ. Na tabela 14, sdo apresentadas as
formulas utilizadas nas regressoes lineares dos paises:

P Foérmulas de regresséo linear por pais

Regressao linear

Y=223,7x+7.484,9

Y=180,46x+9.926,5

Y=141,56x+15.498

Y=280,46x+3.954

Y=392,86x+4.856,1

Fonte: Elaboracao propria com base em dados do Banco Mundial. x: ano; Y: PIB.

Contudo, é necessario levar em consideracédo que as regressoes lineares
autorregressivas apresentam grandes problemas de heterocedasticidade na
estimativa de mais de 10 anos de projecéao.

39 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.PP.KD?locations=BR-CO-MX-PE-DO
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Desta forma, o resultado néo reflete as melhorias no ambiente de negdcios ou

nos niveis educacionais dos ultimos 20 anos que deveriam ser a base para um
maior crescimento e desenvolvimento dos paises.

e Tendéncia histérica: modelo logit

As projecoes do PIB foram feitas através do modelo logit utilizando a tendéncia
histérica dos dados disponiveis para o periodo entre 1990 e 2021 pertencentes
ao Banco Mundialfd.

Esta forma de estimativa combina dois esquemas de projecéo e permite simular
um emparelhamento do PIB dos paises com o mundo desenvolvido. Neste

caso, utiliza-se como ponto de saturacéo o PIB per capita dos Estados Unidos
estimado em 2100, no qual se assume uma taxa de crescimento constante e fixa
de 0,9% anual. Esta taxa de crescimento é a taxa efetiva anual minima (TEA) dos
Estados Unidos no periodo entre 1990 e 2021, correspondente ao ano de 2007.
O PIB de saturagao per capita utilizado para o modelo logit € de USD 132.805.

Dada a pequena quantidade de dados disponiveis (31 anos) e o fosso entre os
paises em desenvolvimento e o mundo desenvolvido, as projecdes dos paises
nao conseguem atingir o nivel de saturagao.

e Extrapolacao da taxa efetiva histérica

Para a extrapolacédo das taxas efetivas historicas, sao utilizadas as taxas de
crescimento dos ultimos 31 anos do periodo entre 1990 e 2021. A Tabela 15
mostra as taxas efetivas histdricas utilizadas por pais:

40 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.PP.KD?locations=BR-CO-MX-PE-DO
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Tabela 15

Colémbia

Brasil

México

Peru

Republica Dominicana

P Taxa efetiva anual entre 1990 e 2021 por pais

1,80 %
1,10%
0,70 %
2,85%
3,61 %

Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados do Banco Mundial.

Note-se que este parametro nao reflete as mudangas no ambiente nos Ultimos
anos, nem prevé melhorias na produtividade total dos fatores dos diferentes paises.

Q Modelo ARIMA

Com base na base de dados do PIB per capita no periodo entre 1990 e 2021,
varios modelos ARIMA sao executados para projetar automaticamente o ano
2060 através de um sistema de processamento de dados. O sistema € solicitado
a selecionar o modelo ARIMA que apresenta o melhor ajuste de acordo com o
Critério de Informacéo de Akaike (AIC).

E necessério levar em conta que, dada a limitada base de dados disponivel (31
dados), os modelos ARIMA podem apresentar problemas em suas estimativas e
podem ndo conseguir observar autocorrelagdes de mais de um periodo.

Desta forma, espera-se que as projecoes destes modelos tendam a se assemelhar
as projecoes feitas com a extrapolacao das taxas efetivas.
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G Esquema ad hoc: modelo /ogit ajustado

O esquema ad hoc, ou modelo logit ajustado (catch up), € uma proposta de
consultoria que introduz uma taxa de crescimento mais elevada nas projecoes
assumindo um aumento nos niveis de produtividade dos paises.

Embora esta metodologia careca de um suporte metodolégico rigoroso como as
metodologias anteriormente mencionadas, o modelo baseia-se na necessidade
de aumentar a produtividade das economias em desenvolvimento para atingir os

niveis-alvo.

Além disso, contribui para observar um cenario diferente e introduzir a
necessidade de repensar os resultados obtidos pelos demais cenarios.

G Comentarios finais

Para todas as metodologias explicadas anteriormente, as estimativas do PIB total
foram feitas ajustando o crescimento previsto do PIB per capita pelas taxas de
crescimento populacional esperadas nos paises.

Para isso, as estimativas e projecoes populacionais publicadas pela Comissao
Econdmica para a América Latina e o Caribe (CEPAL)E.

Os PIB totais projetados sdo expressos em milhées de USD medidos em PPP
com base no ano 2017.

41 https://www.cepal.org/es/subtemas/proyecciones-demograficas/america-latina-caribe-estimaciones-
proyecciones-poblacion
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Identificacao de paises
desenvolvidos

v

Os paises desenvolvidos foram identificados para utilizar a frota média de
veiculos como ponto de saturagdo nas projegoes. Para isso, foram feitas
correlagdes entre o PIB per capita, o IDH e o consumo de eletricidade per capita
para validar se os dois ultimos sao indicadores fiéis do nivel de desenvolvimento
dos paises. Os resultados estao apresentados nos graficos 16, 17 e 18:

m P Comparativo PIB per capita, consumo elétrico
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Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados do Banco Mundial.

Transicéo Energética Justa - Premissas de projecéao


https://www.cepal.org/es/subtemas/proyecciones-demograficas/america-latina-caribe-estimaciones-proyecciones-poblacion
https://www.cepal.org/es/subtemas/proyecciones-demograficas/america-latina-caribe-estimaciones-proyecciones-poblacion

Grafico 17 P Comparativo PIB per capita, IDH Grafico 18 P Comparativo IDH, consumo elétrico per capita
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Fonte: Elaboracao prépria com base em dados do Banco Mundial e do PNUD. Fonte: Elaboracao prépria com base em dados do Banco Mundial e do PNUD.

Desta forma, dados os trés ultimos graficos e as relacdes encontradas, conclui-
se com seguranca que tanto os indices de desenvolvimento humano como os
niveis de consumo de eletricidade per capita sdo indicadores fiéis dos niveis de
desenvolvimento dos paises medidos em PIB per capita.

Seguindo a definicdo do Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento,
considera-se que um pais tem um desenvolvimento humano muito elevado
quando o seu IDH é igual ou superior a 0,8@. Por sua vez, considera-se que

um pais € capaz de satisfazer todas as suas necessidades energéticas quando
apresenta valores de consumo de eletricidade superiores a 5.000 kWh—anoﬁ.

42 https://hdr.undp.org/data-center/human-development-index#/indicies/HDI

43 GROVER, R. B. An examination of the narratives about the electricity sector. Current Science, 2020, vol.
119, no 12, p. 1910
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Por fim, os graficos 19 e 20 apresentam os dados apds filtragem prévia para

consumo de energia elétrica superior a 5.000 kWh. Observa-se que todos

aqueles paises com niveis de consumo superiores ao especificado apresentam
um nivel de desenvolvimento humano muito elevado, ou seja, um IDH maior ou

igual a 0,8.

Grafico 19 P Comparativo IDH, consumo elétrico maior a 5.000 kWh
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Fonte: Elaboragéo propria com base em dados do Banco Mundial e do PNUD.
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M » Comparativo PIB, IDH (consumo elétrico maior a 5.000 kWh)

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

PBI per capita PPP

|
40.000 : f.’..
|

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
IDH

Fonte: Elaboragéo propria com base em dados do Banco Mundial e do PNUD.

Conclui-se assim que todos os paises com niveis de consumo superiores ao
especificado tém um PIB per capita superior a 20.000 délares americanos
medido em PPC com base em 2017. Por sua vez, dadas as conclusdes obtidas
no grafico 20 acima, estes paises sdo considerados de muito elevado niveis de

desenvolvimento humano.

Transicdo Energética Justa - Premissas de projecéao



BANCO DE DESENVOLVIMENTO
DA AMERICA LATINA
E CARIBE

@ caf.com | @) scioteca.caf.com | f cAFAmerica.Latina | in caF | (O) AgendacAF | X AgendaCAF | (B CAFenvideo



