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Prefacio

Vivemos em uma época caracterizada por desafios sem precedentes, desafios existenciais e historicos cuja
abordagem definira, em grande parte, o futuro da humanidade. Um dos mais urgentes diz respeito aos gases de
efeito estufa.

O modelo de desenvolvimento associado a essas emissdes ndo é sustentavel e estd cobrando um preco
muito alto a nossa regido e a humanidade em termos de biodiversidade, qualidade de vida e desenvolvimento
sustentavel.

Os cientistas alertam que, ao ritmo atual de emissdes, temos 28 anos para limitar o aumento da temperatura a
2°C emrelagao a era pré-industrial e apenas nove anos para limita-lo a 1,56°C. Essas evidéncias criticas levaram
a um consenso global - manifestado no Acordo de Paris - sobre a necessidade de uma resposta conjunta a crise
climéatica.

Nesse contexto, a América Latina e o Caribe demonstrou um forte compromisso com o meio ambiente: 33 pai-
ses da regido sao signatarios desse acordo e se comprometeram a reduzir significativamente as emissdes.

Nossa regido contribui comparativamente pouco em termos de emissdes, mas sofre de forma desproporcional
com as consequéncias da crise climatica. Para alcangar o crescimento econémico com redugao de emissoes,
sera fundamental embarcar em uma transicéo energética que permita que os paises continuem produzindo e
consumindo energia, mas limitando o volume de emissdes geradas pelo uso de combustiveis. A experiéncia
dos paises desenvolvidos indica que esse caminho é tecnologicamente possivel.

A América Latina e o Caribe deve enfrentar essa transigdo no ambito das agdes para reduzir os niveis de des-
igualdade. Apesar dos importantes avangos alcangados, continuamos sendo a regido mais desigual do mundo.

Portanto, a transi¢cdo também deve ser justa. Esse conceito implica justica entre os paises - reconhecendo

as responsabilidades historicas de cada um pelas emissdes acumuladas - e justica entre os cidaddos de um
mesmo pais, para que os custos da transigao energética ndo recaiam sobre as populagdes mais vulneraveis. Da
mesma forma, essa dimensao deve se estender a justica entre geragdes, para que o prego a pagar seja distri-
buido ao longo do tempo.

Iniciar um processo tao complexo e necessério - com um prazo apertado e um cenario global marcado por
incertezas e tensdes - exige conhecimento, analise, dados e uma visao completa do desafio que enfrentamos.

Este relatério € uma contribuigdo cuidadosa que reflete o papel do CAF - banco de desenvolvimento da
América Latina e Caribe - como gerador de conhecimento com uma visdo estratégica da regiao.

O documento apresenta com rigor a forma como a regido produziu e consumiu energia nos ultimos 20 anos.
Também descreve as oportunidades da regido para promover politicas publicas destinadas a reduzir as
emissdes tanto no lado da oferta quanto da demanda de energia, ao mesmo tempo em que avalia 0s impactos
fiscais, monetdrios, externos e produtivos que a transigao energética impora aos paises da América Latina e
do Caribe.

Da analise fica claro que a transigé@o energética trara desafios e oportunidades para a regido. Entre os primeiros
estdo a previsivel reconfiguragédo da producgéo e da renda dos paises produtores de hidrocarbonetos, uma vez
que os recursos fiscais e externos serao reduzidos se o mundo diminuir o consumo de combustiveis fésseis.



Somos uma regido de solugdes, com a capacidade de contribuir para o processo de transigdo energética glo-
bal, aproveitando as oportunidades que surgem para paises com reservas de minerais criticos, como litio, cobre
ou niquel, para paises com reservas de gas cujo uso durante a transi¢géo reduziria as emissdes sem abandonar
imediatamente os combustiveis foésseis, e para paises com potencial de produgao de energia renovavel na rea-
locacdo de atividades intensivas em energia (powershoring).

Nao existe uma receita Unica para lidar com a transigao energética. Cada pais tera que escolher sua velocidade,
intensidade e estratégia de acordo com suas caracteristicas. Para nossas economias, esse processo de trans-
formagao exigira um grande comprometimento para atingir as metas estabelecidas.

Além dos esforgos dos governos da regido, o envolvimento de pessoas e empresas sera essencial para adap-
tar seus habitos a nova realidade, e de organizagdes multilaterais para apoiar e acompanhar os paises nesse
processo.

Serad um caminho desafiador que exigira agdes ousadas e uma sélida forga financeira para apoiar as agdes a
serem implementadas. O sistema financeiro e, em especial, a banco de desenvolvimento, deve ser um aliado
fundamental para esse fim.

O CAF se comprometeu a alocar pelo menos 40% de suas aprovagdes a projetos verdes, incluindo aqueles que
facilitam a transigdo energética. Somos o banco verde e o0 banco para o desenvolvimento sustentavel e inclusi-
vo da regido. Com este RED, o banco de desenvolvimento da América Latina e Caribe ratifica seu compromisso
de acompanhar a regido enquanto enfrenta com sucesso o desafio de uma transigdo com energias renovadas.

Sergio Diaz-Granados
Presidente-Executivo do CAF - banco de desenvolvimento da América Latina e Caribe
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Introducao

A energia é vital para a atividade humana. O acesso a novas e mais convenientes fontes de energia tem sido

um impulsionador histérico do desenvolvimento econdmico e social global e o principio por trds de mudancas
profundas na forma como a energia é obtida e consumida ao longo do tempo. A substituicdo da madeira pelo
carvao foi o grande marco do século XIX nessa matéria. Na segunda metade do século XX, o petréleo foi incor-
porado como fonte de energia e, no final desse periodo, o gas natural aumentou substancialmente sua contri-
buicao, consolidando assim a era da energia féssil. No final do século passado, as fontes fésseis forneciam 80%
da oferta global de energia.

Desde a Revolugéo Industrial, o mundo tem testemunhado um crescimento econémico exponencial que é par-
cialmente explicado pela expansdo das fontes de energia. No entanto, esse processo também deixou passivos
que comprometem a sustentabilidade do planeta. Desde 1850, foram emitidas 2.351 gigatoneladas de CO,
(GtCO,) devido a atividade humana, das quais quase 70% foram provenientes de atividades intensivas no uso de
combustiveis fésseis. Dessas emissdes, 0o mundo desenvolvido foi responsavel por 45%, enquanto a América
Latina e o Caribe contribuiu com apenas 11%. Esse crescimento representa, por sua vez, uma profunda incom-
patibilidade com a manutencao da temperatura global em niveis vidveis para a vida. Nesse contexto, é imperati-
VO e urgente garantir uma transigdo energética justa e para todos.

Essa nova transigao energética possui elementos especificos claros. A crescente importancia da eletricidade
proveniente de fontes solares e edlicas € um deles, mas nao o Unico. Os combustiveis continuardo a desem-
penhar um papel importante e isso exigira varidveis mais limpas. Nesse processo, o gas tem a capacidade de
desempenhar um papel fundamental como combustivel durante a transigéo, pois pode substituir o carvao e

o petréleo para reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa. Em longo prazo, no entanto,
a introdugéo de combustiveis de baixa ou zero emissdo, como o hidrogénio verde, torna-se imperativa. Do
lado da demanda, a eficiéncia e a economia de energia também sao um pilar indispensavel no caminho para a
descarbonizacao.

Apesar das semelhancgas, cada pais experimentara a transigdo energética de acordo com suas proéprias
circunstancias. Dai a importancia de ter uma visao propria da América Latina e do Caribe, que leve em conta
as necessidades, os desafios e o papel que cada pais desempenha no cenério regional e global. A transigéo
energética deve ser justa, promover um crescimento econdémico vigoroso e inclusivo e ajudar a reduzir as
diferencas de renda per capita em relagédo aos paises desenvolvidos, bem como reduzir a desigualdade e a
pobreza.

Paralelamente, essa nova transigdo energética representa oportunidades para a regido. Por um lado, a América
Latina e o Caribe possui um vasto potencial para a geragao de eletricidade verde. Sua grande capacidade hi-
drelétrica ja € bem conhecida, mas o potencial também se verifica para a geragéo eolica e solar. Por outro lado,
possui extensas reservas de minerais essenciais para a transi¢ao energética, como litio e cobre. Com esse po-
tencial, com recursos financeiros suficientes e politicas publicas adequadas, a regido tem a oportunidade ndo
apenas de avangar para o seu desenvolvimento integral, mas também de contribuir para resolver a necessidade
de energia limpa que a sustentabilidade do planeta requer.

No CAF - banco de desenvolvimento da América Latina e Caribe - estamos comprometidos com o desenvol-
vimento sustentavel dos paises da regido. Esse compromisso se manifesta tanto no aporte de recursos finan-
ceiros quanto em nossa agenda de conhecimento, que promove uma discussao rigorosa sobre as politicas
publicas necessarias para promover o desenvolvimento integral da regiéo.



Este Relatério de Economia e Desenvolvimento é precisamente um instrumento essencial para promover esse
diadlogo, na medida em que analisa as politicas, ferramentas e medidas necessérias para que os paises da
América Latina e do Caribe avancem em uma transi¢gao energética justa, de acordo com suas realidades e sem
negligenciar seus outros objetivos de desenvolvimento. Nossa tarefa como organizagcdo multilateral é e con-
tinuara sendo a de acompanha-los e apoia-los nesse caminho. Agradeco a todos os funcionarios do CAF que
contribuiram para o desenvolvimento deste relatério e, em especial, a Diretoria de Pesquisas Socioeconémicas
e a Geréncia de Conhecimento. Também gostaria de agradecer aos colaboradores externos e aos grupos de
especialistas que, de governos, universidades, organizagdes multilaterais e sociedade civil, enriqueceram esta
publicagdo com seus conhecimentos e sugestodes.

Christian Asinelli
Vice-Presidente Corporativo de Programacao Estratégica
do CAF - banco de desenvolvimento da América Latina e Caribe
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Mensagens-chave

1

A sustentabilidade ambiental necessita
uma nova transicao energética de
combustiveis fésseis para fontes
renovaveis. O consumo de energia é o
principal responsavel pelas emissoes
de gases de efeito estufa e, com as
taxas atuais de emissoes, restam
apenas 9 anos para limitar o aumento
da temperatura a 1,5°C em relacéo aos
niveis pré-industriais.

2

A nova transicao energética é
impulsionada por preocupacoes
ambientais, mas também apresenta
incentivos econémicos significativos.
Atualmente, a geracgéao edlica e solar é
economicamente competitiva e essa
caracteristica continuara a se fortalecer.
Outros impulsionadores da mudanca
podem ser os custos associados ao
comeércio internacional ou a necessidade
de alinhar o capital aos novos padrdes de
producao global.

3

A nova transicao energética vai além da
substituicdo de combustiveis fésseis por
energia solar e edlica. Implica também
em um crescimento da importancia da
eletricidade, um aumento transversal na
eficiéncia energética, o desenvolvimento
e a penetragcao de combustiveis de

baixo ou zero carbono, bem como de
tecnologias de captura e armazenamento
de carbono.

4

A transicao energética atual enfrenta
diversos desafios. Um deles é a
preocupacao de que a oferta de

certos minerais essenciais possa nao
acompanhar o ritmo de crescimento

da demanda. Outra potencial fonte de
tenséao é o risco de desvalorizagao de
ativos importantes criados para o uso de
combustiveis fésseis.

5

Os paises da regiao demonstraram

seu compromisso com o meio
ambiente ao declarar uma reducéao

nas emissoes de GEE, em média, de
cerca de 11% até 2030 em relacao aos
valores de 2020. Esse compromisso
implica em um importante esforgo de
mitigacao, considerando o crescimento
populacional esperado e a necessidade
de iniciar um processo de convergéncia
dos niveis de renda per capita com os
dos paises desenvolvidos.



6

Cada pais experimentara a transigao
energética em seu proprio ritmo,
dependendo de suas circunstancias
especificas. Na regiao, deve-se levar
em conta a pobreza e a abundancia de
empresas menos dindmicas, fatores
que podem limitar a adoc¢ao de capital
e praticas de energia limpa, seja por
restricdes financeiras ou priorizagao
de outras questdes em detrimento das
ambientais. Além disso, os precos da
energia em alguns paises da regiao
nao refletem totalmente os custos
ambientais, o que pode desestimular
a busca por eficiéncia e pela
descarbonizagao energética.

7

A nova transicao energética traz
oportunidades para a América

Latina e o Caribe, onde ha vantagens
na geracao de energia limpa e na
atracao de investimentos estrangeiros
(powerhoring). A abundancia de minerais
essenciais € outra caracteristica
favoravel da regiao. Para aproveitar
essas oportunidades, sdo necessarias
instituicdes adequadas, uma tarefa
pendente em muitos paises da regiao.

8

A nova transic¢do energética deve ser
abordada de forma abrangente e sob
uma perspectiva de desenvolvimento
sustentavel que atenda a um triplo
desafio: reduzir a desigualdade e a
pobreza, diminuir a disparidade de renda
em relacao aos paises desenvolvidos
e proteger o meio ambiente. Para isso,
0s paises precisarao implementar uma
série de politicas que vao além do foco
exclusivo na esfera energética.
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Uma nova transicao energética:
caracteristicas, desafios e perspectivas
da América Latina e do Caribe'

Introducao

Desde 1850, a atividade humana causou a emissao de
mais de 2.300 gigatoneladas de didxido de carbono
(CO,). Mais de 68% dessas emissdes s&o provenien-
tes do uso de energia gerada por fontes fosseis. Com
as taxas atuais de emissoes, restam pouco mais de 28
anos para limitar o aumento da temperatura a 2 graus
Celsius (°C) em relacgao a era pré-industrial e apenas

9 anos para o limite de 1,5°C. Portanto, as metas am-
bientais globais precisam de uma transigdo energéti-
ca que contribua para a reducgao das emissdes.

Os processos de transigao energética ndo sao novos.
A energia é um insumo fundamental para o desen-
volvimento da atividade humana e, por isso, desde

o inicio dos tempos, o ser humano tem buscado as
formas mais eficientes de obter energia. Uma das
primeiras grandes transi¢des energéticas foi a intro-
dugao do carvao, que possibilitou o desenvolvimento
do motor a vapor e contribuiu para a primeira revo-
lugao industrial. No século XX, o petréleo primeiro e

depois o0 gas natural foram substituindo o carvao nos
processos produtivos e no uso doméstico. Nesses
casos, a transigdo se deveu a motivos meramente
econdmicos e tecnolégicos, ou seja, 0 surgimento de
fontes alternativas mais eficientes que deslocavam
ou substituiam, pelo menos parcialmente, a fonte de
energia predominante até entao.

Uma caracteristica marcante da atual transi¢cao ener-
gética é que ela estd enquadrada no contexto de uma
preocupacgédo ambiental que fez com que a redugéo
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) fosse
considerada um dos principais objetivos das politicas
publicas. Isso ndo significa que a motivagédo ambien-
tal seja o Unico propulsor; de fato, com o baratea-
mento das tecnologias solar e edlica, espera-se que a
penetracao dessas fontes renovaveis ocorra mesmo
em cenarios em que a consideragdo ambiental ndo
seja a prioridade.

1 Este capitulo foi elaborado por Lian Allub e Fernando Alvarez com a assisténcia de pesquisa de Maria Pia Brugiafreddo e Martin Finkelstein.



Este capitulo apresenta uma visao geral da transi-
¢do energética, destacando a necessidade de ter
uma perspectiva da América Latina e do Caribe. Na
primeira parte sédo discutidos os pilares e desafios
globais da transigcao energética e, posteriormente,

concentra-se na situagdo regional. E destacada a
necessidade de que a transigdo ocorra em um con-
texto que promova simultaneamente o crescimento
econdmico e o desenvolvimento social dos paises
latino-americanos e caribenhos.

Transicao energética a partir das fontes renovaveis:

caracteristicas essenciais

Uma transigdo energética implica uma mudancga
estrutural nas fontes de energia utilizadas para aten-
der a demanda. A humanidade passou por diversas
transicdes energéticas ao longo de sua historia. No
século XIX, por exemplo, a biomassa, principalmente
a madeira, foi substituida pelo carvao. Mais tarde,

na segunda metade do século XX, o surgimento do
petréleo como principal fonte tornou-se evidente. Nos
ultimos anos do século passado, o gas natural aumen-
tou significativamente sua contribuigéo, consolidando
a era da energia féssil. Segundo dados da Agéncia
Internacional de Energia (AIE), no final da década de
1990, as fontes fésseis representavam 80% da oferta
global de energia, dos quais 23% provinham do car-
vao, 36% do petrdleo e 21% do gas natural.

Preocupacao ambiental

Os processos complexos geralmente tém diferentes
motivagdes e essa transigdo energética nao é excegao.
Uma caracteristica distintiva dessa nova transigcéo é
que ela se enquadra no contexto de uma preocupacao
ambiental que fez com que a redugéo das emissdes

de GEE fosse colocada como um objetivo das politicas
publicas ao mais alto nivel. Isso ndo significa que a
motivagdo ambiental seja a Unica razdo, mas é um fator
importante, pelo menos em sua fase inicial.

A preocupacgado ambiental é justificada. A temperatura
média da superficie terrestre durante a década de
2011-2020 foi 1,1°C mais alta do que na época pré-in-
dustrial (1850-1900). Os efeitos desse aquecimento ja
comegaram a ser sentidos, aumentando, por exem-
plo, a frequéncia e a gravidade de eventos clima-
ticos extremos, com custos econdmicos e sociais
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Uma nova transigéo energética estd em pleno anda-
mento. Um dos seus eixos é o aumento consideravel
da participagao de fontes renovaveis ndo convencio-
nais, como a energia solar e a edlica. As caracteristi-
cas essenciais dessa nova transigao energética séo

examinadas a seguir.

No final do século XX, as fontes fésseis
representavam 80% da oferta global
de energia

significativos. Contudo, o pior pode estar por vir se as
medidas necessarias nao forem tomadas. O aumento
continuo da temperatura da Terra torna inviavel a sus-
tentabilidade do planeta. Foi dada especial aten¢ao
ao limite de 2°C, considerado pelos cientistas como
uma espécie de ponto de inflexao (tipping points) a
partir do qual ha um alto risco de danos macigos e
irreversiveis em escala global.

As evidéncias cientificas indicam que esse aqueci-
mento global tem sua origem nas emissdes de GEE
de origem antropogénica, que se devem, em grande
parte, ao consumo de energia proveniente de fontes
fosseis. Desde 1850, devido a agdo humana, foram
emitidas 2.351 gigatoneladas de CO, (GtCO,), das
quais mais de 68% proveram de atividades intensivas
no uso de combustiveis fosseis (Brassiolo et al., 2023).



Desde 1850, devido a acao humana,
foram emitidas 2.351 gigatoneladas
de CO, (GtCO,), das quais mais de 68%
proveram de atividades intensivas no
uso de combustiveis fosseis

Certamente, o mundo desenvolvido teve uma res-
ponsabilidade maior por essas emissdes historicas,
contribuindo com 45% delas. Em contrapartida, a
América Latina e o Caribe representa apenas 11%?2.
Essas diferengas na origem das emissdes também
coexistem com diferengas notaveis nos niveis de
renda per capita entre os paises. Para fechar essas
lacunas, é necessario que o mundo em desenvolvi-
mento, e a América Latina e o Caribe em particular,
cresgam mais rapidamente do que os paises desen-
volvidos, o que é um desafio em um contexto em que
se busca a redugado das emissdes de GEE. Embora
isso seja relevante ao introduzir elementos de justica
nas responsabilidades ligadas a redugao de emis-
sbes, ndo isenta nenhum pais ou regido de fazer os
esforgos necessarios para manter a temperatura
global em niveis adequados?.

Esse cenario premente alcangou um importante
consenso global sobre a necessidade de reduzir
consideravelmente as emissOes de GEE, especial-
mente as provenientes do consumo de energia“.
Em outras palavras, hd um consenso sobre a ne-
cessidade de acelerar uma nova transigdo energé-
tica global.

O marco recente mais notavel nessa cruzada pela
protecdo ambiental é o Acordo de Paris, assina-

do pelos Estados-Partes da Conveng¢ao-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudancgas Climaticas
(UNFCCC, na sigla em inglés). O objetivo central
desse acordo é “manter o aumento da temperatura

média global bem abaixo de 2°C em relagao ao niveis
pré-industriais e continuar os esforgos para limitar
esse aumento de temperatura a 1,5°C em relagéo
aos niveis pré-industriais” (Nagdes Unidas, 2015,
item 1.a do art. 2). Essas metas impdem um limite de
emissdes de GEE equivalente a pouco mais de 28
anos (a taxa de 2019) para limitar o aumento da tem-
peratura a 2°C e apenas 9 anos para atingir o limite
de 1,5°C (Brassiolo et al., 2023).

Com base nas emissoes de 2019,
temos cerca de 28 anos para limitar o
aumento da temperatura global a 2°C

e apenas 9 anos para evitar ultrapassar
o limite de 1,5°C

Com relagéo a janela de tempo para esses esforgos e
as consideragdes de desenvolvimento abrangente, o
Acordo aponta:

[...] as Partes tém como objetivo atingir o pico
das emissdes globais de gases de efeito estu-

fa o mais répido possivel, tendo em conta que

as Partes que sao paises em desenvolvimento
levardo mais tempo para atingi-lo e, posterior-
mente, reduzir rapidamente as emissdes de
gases de efeito estufa, de acordo com a melhor
ciéncia disponivel, para alcangar um equilibrio
entre as emissdes antropogénicas por fontes e
as remogdes antropogénicas por sumidouros na
segunda metade do século, com base na equida-
de e no contexto do desenvolvimento sustentavel
e dos esforgos para erradicar a pobreza (Nagdes
Unidas, 2015, item 1.a do art. 4).

2 As emissdes globais de GEE de origem antropogénica atingiram um méaximo histérico de 59 GtCO, equivalentes em 2019, dos quais cerca de 10%
tiveram origem na América Latina e no Caribe. A maior parte das emissdes veio dos paises em desenvolvimento da Asia e do Pacifico (44% do total)
e dos paises desenvolvidos (23% do total). Os trés maiores contribuintes para as emissdes totais em 2019 foram a China (14,2 GtCO,eq), os Estados
Unidos (6,2 GtCO,eq) e a india (3,8 GtCO,eq), que juntos geraram 42% das emissdes globais naquele ano (Brassiolo et al., 2023).

3 Conforme destacado no capitulo 4 do Relatério de Economia e Desenvolvimento (RED) de 2023 (Brassiolo et al., 2023), o principio de
responsabilidades comuns, porém diferenciadas (CBDR, na sigla em inglés), formalizado na Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancgas
Climaticas (UNFCCC), estabelece que todos os paises sdo responséaveis pelos desafios das mudangas climaticas, mas nem todos tém a mesma
responsabilidade. Nesse sentido, é de se esperar que os paises industrializados assumam maiores obrigagdes na mitigagao. No entanto, uma redugao
exclusiva dos paises desenvolvidos seria insuficiente, ja que 75% das emissdes atuais sdo provenientes de paises de baixa e média renda, incluindo os

10% gerados na América Latina e no Caribe.

4 Como sera visto mais adiante, as emissdes provenientes do setor agropecuario, a silvicultura e outros usos da terra (ASOUT) sdo importantes em
alguns paises da regido. Portanto, eles também tém o desafio de reduzir suas emissdes ndo energéticas.
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Segundo o Acordo de Paris, cada pais se compromete
a estabelecer, de acordo com suas circunstancias

e capacidades, metas para reduzir as emissdes de
GEE (metas de mitigagao) e adaptar-se aos impactos

metas. Esses compromissos estdo descritos nas con-
tribuicdes nacionalmente determinadas (NDCs, na
sigla em inglés). Embora o Acordo de Paris represente
um marco muito importante no compromisso global

de reduzir as emissoes de GEE, ele ndo esta isento de
desafios (vide quadro 1.1).

das mudancas climéaticas (metas de adaptacao), bem
como definir medidas e agbes para atingir essas

Quadro 1.1
Acordo de Paris: conquistas e desafios

O Acordo de Paris € um grande avango para uma resposta compartilhada a crise climatica. Sua principal con-
quista foi o alto nivel de adesédo, com quase todos os paises participando e propondo contribuicées nacionais.
Até hoje, 196 paises aderiram a esse tratado, dos quais 33 sdo da América Latina e do Caribe?.

Seu modelo de governanga, em que 0s paises propdem seus proprios compromissos com autonomia e flexibilida-
de, favoreceu essa grande adesao. No entanto, também apresenta fraquezas implicitas associadas a falta de uma
visdo centralizada do problema e a auséncia de mecanismos para garantir o cumprimento dos compromissos.

A falta de uma visao centralizada esta em desacordo com o fato de que, para alcangar os objetivos do Acordo
de Paris, os esforgos de mitigagdo devem ser globais. Nesse sentido, ndo ha garantia de que as metas nacionais
em conjunto serao suficientes para atingir a meta global.

A revisdo das NDCs mais recentes indica que a América Latina e o Caribe se compromete com uma reducgao de
cerca de 11% nas emissdes até 2030 em comparagdo com 2020. Isso é€ maior do que a redugao global (menos
de 1%), mas menor do que as redugdes implicitas para a América do Norte ou a Unido Europeia, de mais de 37%
e 29%, respectivamente (vide tabela 1.3). Infelizmente, de acordo com o Climate Action Tracker, no momento

da redacao deste capitulo, apenas 4 das 40 jurisdicoes pesquisadas propuseram emissoes até 2030 que refle-
tissem um esforgo compativel com a meta de limitar o aquecimento a 1,5°C? (Climate Analytics e NewClimate
Institute, 2022). Além disso, a obrigagdo dos paises membros limita-se a informar o compromisso e a cumprir
determinados requisitos de informagao e transparéncia, mas nao ha mecanismos formais de sangcéo em caso
de descumprimento dos compromissos assumidos.

Por outro lado, a definicdo de emissdes em nivel nacional pode levar a ineficiéncias na auséncia de um mercado
de carbono. Em geral, as estratégias individuais nao coincidem com a estratégia ideal em uma escala mais agre-
gada. O comércio de energia e as possibilidades de definir metas em escala regional poderiam resultar em uma
melhor especializagao internacional da producao e da alocagéo, em termos de onde a energia € produzida (um
exemplo simples de trés paises hipotéticos € mostrado no apéndice do capitulo disponivel on-line para ilustrar
esse ponto). O desenvolvimento de um mercado de carbono também contribuiria favoravelmente nesse sentido.

Por fim, um ponto fraco do Acordo é que ele nao constitui uma instancia para uma discussao explicita e concre-
ta sobre a distribuicédo global dos esforgos de reducao de emissdes, uma questao que é dificil de ser abordada
de forma absoluta.

a. Além disso, de acordo com a edigdo mais recente do Net Zero Tracker (uma plataforma que monitora o cumprimento dos compromissos), 150 paises
propdem a meta de emissdes liquidas zero no longo prazo. Esses paises juntos representam 92% da produgao, 88% das emissdes e 89% da populagao
(Lang et al., 2023).

b. Os quatro paises foram Butao, Filipinas, Noruega e Reino Unido.






A preocupacao ambiental tem sido
o impulsor original da transi¢cao
energética, mas isso nao significa
que o progresso tecnolégico nao
esteja desempenhando um papel
fundamental

O fato de a preocupacao ambiental ter sido o impulsor
original da transicao energética nao significa que o
progresso tecnolégico — motivagao habitual dos fe-
ndmenos transformacionais da economia - ndo esteja
desempenhando um papel fundamental e crescente
para o futuro.

Pilares da transicao energética

Os cenaérios globais de transicao energética sdo um
topico que tem recebido muita atengao, sendo as pro-
jecOes da AIE uma das mais comumente referidas®.
Essa instituicao apresenta trés cenarios. O primeiro

€ o cenario de “politicas atuais”, que, como o proprio
nome sugere, baseia-se nas politicas governamentais
atualmente implementadas ou em desenvolvimento
(e ndo nos compromissos assumidos nos termos das
NDCs). O segundo cenério é o dos “compromissos
anunciados”, no qual se assume que todos os obje-
tivos declarados pelos governos sejam cumpridos
integralmente e nos prazos previstos, mesmo que
atualmente ndo haja politicas implementadas para
alcangé-los. Por fim, o cenério de “emissdes liqui-

das zero até 2050" (net zero) estabelece as etapas
necessarias para alcangar a estabilizagdo do aumento
da temperatura global em 1,5°C, bem como o acesso
universal a eletricidade e a sistemas energéticos
modernos até 2030.

Nesse aspecto, houve indiscutivelmente um progresso
notavel. Talvez o exemplo mais destacavel seja a redu-
¢ao consideravel no custo da geragao de eletricidade a
partir de fontes renovaveis ndo convencionais, especial-
mente a solar. Em 2009, o custo nivelado da geracao de
eletricidade a partir de painéis solares era de US$ 359
por megawatt-hora (MWh); em contraste, o de uma
usina elétrica a carvao era de US$ 111 por MWh. Dez
anos depois, os valores sdo de US$ 40 e US$ 109, res-
pectivamente®. Em uma década, a fonte solar passou de
uma das mais caras para se tornar a mais barata. Isso
introduz um incentivo econdmico para a incorporagao
de fontes renovaveis na geragéo de eletricidade. Como
sera visto mais adiante, mesmo em cenarios em que a
consideragd@o ambiental ndo é uma prioridade, espe-
ra-se uma penetragao significativa das fontes edlica e
solar por razdes de custo econdmico.

Em 2022, as emissdes globais alcangaram cerca de
37 GtCO,. No cenario de politicas atuais, elas diminui-
riam para 35 GtCO,em 2030 e até 30 GtCO, em 2050.
No cenério dos compromissos anunciados, as emis-
sBes reduziriam para 31 GtCO, em 2030 e depois para
12 GtCO, em 2050. Por fim, no cenario net zero, as
emissdes cairiam para 24 GtCO, em 2030 até atingir
zero liquido em 2050 (AIE, 2023n).

Como se comporta a oferta de energia em cada um
desses cendrios? O grafico 1.1 apresenta informagdes
sobre isso, destacando trés aspectos.

Em primeiro lugar, o cenéario net zero exige uma
reducao na oferta global de energia, passando de
632 exajoules (EJ) em 2022 para 541 EJ em 2050. Em
contrapartida, o cenario politico atual mantém o cres-
cimento histérico da producgao de energia (até 725 EJ
em 2050).

5 O custo nivelado de energia pode ser considerado como o prego médio pelo qual a eletricidade gerada por uma usina deve ser vendida para
recuperar seus custos totais (construgao e operagéo) durante sua vida til. Obviamente, os custos associados a geracéo solar e eélica variam
significativamente dependendo de fatores ambientais, como a irradiagéo solar. Esses resultados representam valores médios e nao consideram os
custos associados ao tratamento da intermiténcia inerente a essas fontes (vide capitulo 4).

6 Eimportante ter em mente que esses cenarios nao so previsdes, mas sim marcos de referéncia para articular agdes climaticas que, em conjunto,
s&o consistentes com um objetivo climatico, neste caso, o de emissdes liquidas zero. Por sua vez, essa referéncia a emissdes liquidas zero é consistente
com o objetivo do Acordo de Paris de manter as temperaturas abaixo de certos limites criticos (Fankhauser et al., 2022).
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Em segundo lugar, o cenério net zero é caracterizado
por uma forte queda nos niveis absolutos e relativos
das fontes de energia féssil. Contudo, a producéo de
petréleo, gas e até carvao ndo desaparece comple-
tamente. Especificamente, a contribui¢do do carvao
passa de 27% em 2022 (170 EJ) para 3% (15 EJ) em
2050; a do petréleo, de 30% (187 EJ) para 8% (42 E)) e
ado gés, de 23% (145 EJ) para 6% (32 EJ)". A presenca
de fontes fésseis em 2050 no cenario net zero deve-
-se, entre outras razoes, a intermiténcia das fontes re-
novaveis ndo convencionais e a existéncia de setores
de dificil eletrificagao, como o transporte de cargas
pesadas (vide capitulo 8) e determinadas industrias,
especialmente aquelas que precisam gerar altas
temperaturas em seus processos de produgédo, como

Grafico 1.1

a metalurgia (vide capitulo 6). Isso destaca a impor-
tancia do desenvolvimento de tecnologias de captura
de carbono ou de produgao de hidrogénio verde,

que possam desempenhar um papel importante no
atendimento as demandas de energia de indUstrias e
processos de dificil eletrificagdo.

O cenario net zero para 2050 é
caracterizado por uma forte queda nos
niveis absolutos e relativos das fontes
de energia féssil. Contudo, a producao
de petréleo, gas e até carvao nao
desaparece completamente

Oferta total de energia no mundo, de acordo com a fonte
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Nota: O cenario de politicas atuais mostra a trajetéria da oferta que essas politicas implicam. O cenario de compromissos anunciados pressupde que todos
as metas declaradas pelos governos sejam cumpridas integralmente e nos prazos previstos, incluindo as metas de acesso a energia e de emissdes zero
no longo prazo. O cenério de emissdes liquidas zero para 2050 traga o caminho a seguir para alcangar a estabilizacdo do aumento da temperatura global
em 1,5°C e o acesso universal a eletricidade e a sistemas modernos de energia até 2030. Os rétulos indicam a participagédo em relagéo ao total no ano da
mudangca de década. A categoria biomassa inclui o uso tradicional de biomassa e biomassa para biocombustiveis sustentaveis. A participagéo da primeira
dessas subcategorias é reduzida de 4% em 2022 para 0% em 2050, no cenério de emissdes liquidas zero, enquanto a segunda subcategoria aumenta sua
contribuicao de 7% para 18% entre 2022 e 2050 no mesmo cenério.

Fonte: Elaboragao propria com base na AIE (2021f, 2023x).

7 No cenério da politica atual, a participacédo das fontes fésseis também cai (ligeiramente), mas nao a produgao em termos absolutos de petréleo e gas,
que até aumenta entre 2020 e 2050 (de 173 EJ para 197 EJ e de 137 EJ para 149 EJ, respectivamente).
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Por fim, o cenario net zero é caracterizado por um
crescimento significativo na contribuigdo de fontes
renovaveis ndo convencionais, principalmente solar e
eolica. A energia solar passa de 1% (7 EJ) da produgéo
em 2022 para 26% (138 EJ) em 2050, enquanto a edli-
ca passa de 1% (8 EJ) para 16% (84 EJ). A penetragéo
da energia solar e eélica também ocorre no cenario
de politicas atuais, mas a uma taxa consideravelmen-
te menor, chegando a representar em conjunto 16%
da producao de 2050 nesse cenario.

O aumento da geragéo de energia a partir dessas
fontes renovaveis, dada a sua intermiténcia, exige
o crescimento da capacidade de armazenamento.
Embora o armazenamento de eletricidade em bate-
rias tenha se acelerado bastante nos Gltimos anos
(painel A do gréfico 1.2), ainda esté longe de atingir

Grafico 1.2

0s niveis necessarios para garantir a seguranga do
fornecimento de energia, especialmente na trajetoria
do cenario net zero com ampla penetragao das fontes
solar e edlica. De fato, de acordo com o cenério net
zero, espera-se que a capacidade global de baterias
em larga escala atinja 1.000 gigawatts (GW) até 2030,
23 vezes a capacidade atual (45 GW) (vide painel B do
gréfico 1.2).

A nova transi¢do energética envolve muito mais do
que a substituicdo de fontes fésseis por energia solar
e edlica. No gréafico 1.3, é possivel observar quatro pi-
lares: eletrificagao; eficiéncia energética e mudancgas
comportamentais; desenvolvimento de combustiveis
com emissdes baixas ou nulas; e desenvolvimento de
tecnologias de captura e armazenamento de carbono
(CAC):.

Crescimento da capacidade global de armazenamento de baterias e niveis projetados

no cenario de emissoes liquidas zero

Painel A.
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GW

12 11,21

0 2016

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Elaboragao propria com base na AIE (2023b, 2023n).
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8 Espera-se também que a energia nuclear desempenhe um papel na transicdo energética. Como visto no cendrio net zero, a importancia dessa fonte
mais do que dobra em relagdo ao seu valor em 2020. No caso da regid@o, no entanto, sua relevancia sera mais limitada.
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A nova transicao energética se baseia
nestes pilares: substituicdo de fontes
fésseis por energia de baixa emissao,
eletrificacao; eficiéncia energética

e mudancas comportamentais;
desenvolvimento de combustiveis

de baixas emissoes; e desenvolvimento
de tecnologias de CAC

A importancia da eletricidade cresce com a transi¢gao
energética. Hoje, a eletricidade cobre aproximada-
mente 20% da demanda de energia; no cenario de
emissoes liquidas zero, espera-se que a eletricidade
cubra 53% (183 EJ) até 2050. Obviamente, a eletrifica-
¢do por si s6 ndo reduzirad as emissdes, pois grande
parte desse tipo de energia é gerada a partir de fontes
fosseis. No cenério net zero, espera-se que 71% da
eletricidade seja baseada nas fontes solar e edlica
(130 EJ) e 11% na hidraulica (20 EJ); em contrapartida,
apenas cerca de 1% da eletricidade seria proveniente
de fontes fosseis. Essa eletrificagdo verde apresenta
desafios importantes (vide capitulo 5)°.

A eficiéncia energética e a mudanga comportamental
dos consumidores sdo outros componentes funda-
mentais dessa transicdo. Como foi visto, o cenério

de emissdes liquidas zero implica uma diminuigao na
oferta de energia. Para ndo comprometer o cresci-
mento econdmico, é necessario reduzir as neces-
sidades de energia por unidade de produto, termo
conhecido como intensidade energética. De acordo
com o cenario net zero, em 2050, a intensidade ener-
gética do setor produtor de energia sera um tergo de
seu valor atual; a do setor de transporte, metade; a da
industria, 44% menor; e a da construgéo, 38% menor'™
(vide painel B do gréfico 1.3).

Como visto acima, as fontes fésseis ndo desapare-
cem completamente no cenario de emissdes liquidas
zero. Isso implica a disponibilidade da tecnologia de
captura, uso e armazenamento de carbono (CUAC).
Com efeito, estima-se que até 2050 serao capturados
cerca de 6 GtCO, globalmente, 62% dos quais seriam
provenientes do uso de combustiveis fésseis e pro-
cessos industriais (vide painel C do gréafico 1.3).

Por fim, o desenvolvimento e a penetragao de novos
combustiveis, como o hidrogénio de baixa emisséo e
os biocombustiveis, desempenharao um papel impor-
tante no caminho para um mundo com emissdes liqui-
das zero. Por exemplo, espera-se que o consumo de
hidrogénio quadruplique (de 95 milhdes de toneladas
em 2022 para mais de 400 milhdes de toneladas em
2050). Espera-se também que isto represente, no ce-
nario de emissdes liquidas zero, 96% da demanda to-
tal de hidrogénio em 2050, a medida que se expande
para novas aplicagdes, com uma presenga importante
no transporte e na geragao de eletricidade.

Todos esses pilares desempenhardo um papel quan-
titativamente importante na redugao das emissdes
em relagdo ao cenério net zero, conforme resumi-
do no gréfico 1.4. Nele é mostrada a contribuicao
desses pilares no que diz respeito a essas redugdes
em dois cenarios diferentes: o cenario de emissdes
zero da AIE, mencionado nesta se¢ao, e o cenario de
emissoOes zero da Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, na sigla em inglés). As semelhan-
cas entre os dois séo evidentes'.

9 Ouso da eletricidade esta fortemente concentrado na produgéo de hidrogénio (28%) e nas industrias, tanto pesadas (26%) quanto leves (20%). Por
suavez, em 2050, o transporte leve representard 9% do consumo de eletricidade e o transporte pesado, 6%. Em termos do nivel de importancia da
eletricidade como fonte de energia, destaca-se o caso dos veiculos leves, setor no qual 77% do consumo de energia sera proveniente da eletricidade.

Esses valores se referem ao cenario net zero para 2050.

10 Como serd visto no capitulo 2, essa razdo energia/produto no nivel agregado néo esta apenas associada a eficiéncia energética em cada um dos

setores, mas também a estrutura econdémica.

11 Existem outros cenarios que podem dar mais ou menos forga a esses diferentes pilares, mas, em todos os casos, sdo elementos constitutivos
fundamentais de uma estratégia de transigéo energética. Por exemplo, o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, na sigla em
inglés) considera um total de 90 cenarios com pelo menos 50% de probabilidade de limitar o crescimento da temperatura em relacéo a era pré-industrial
em 1,5°C até 2100. A AIE (2021g) compara esses cendrios com o cenario de emissdes zero em termos da importancia desses pilares.
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Grafico 1.3

Pilares da transicdo energética para além da introducéo de energias renovaveis
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Nota: O gréfico apresenta os principais pilares da transigdo energética. O painel A mostra, para o cenério net zero, a eletricidade consumida (medida em
exajoules) por tipo de fonte utilizada em sua geragéo (no eixo esquerdo) e a participagdo da eletricidade na demanda de energia (no eixo direito). O painel
B apresenta a razéo entre 2050 e 2020 da intensidade energética por setor econdmico no cenario net zero: no setor de energia, a intensidade energética
é medida como unidades de energia consumidas por unidade de produto; no setor de transporte, como energia consumida por veiculo-quildmetro; na
industria, € medida como unidades de energia por unidade de valor agregado; e, finalmente, no setor da construgdo, como energia consumida por metro
quadrado por ano. O painel C exibe a quantidade de CO, capturado (medido em gigatoneladas) no cenério net zero. Os rétulos indicam a participagéo de cada
fonte no total de CO, capturado. Por fim, o painel D mostra a demanda de hidrogénio (em milhdes de toneladas) por uso ou aplicagdo no cendrio netzeroe a

participagdo do hidrogénio verde no total (no eixo direito).
Fonte: Elaboragao prépria com base na AlE (2021f, 2023m, 2023n).
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Grafico 1.4
Contribuig&o dos pilares para a redugao das emissbes de CO, no cenario de emissdes liquidas zero
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Nota: O grafico mostra a contribuicao relativa de cada um dos fatores na reducao das emissdes de diéxido de carbono nos cenarios de emissdes
liquidas zero da AIE e da IRENA. A categoria “renovaveis” refere-se ao uso de energias renovéaveis (edlica e solar) para geragdo de energia e para
usos diretos em transporte e aquecimento; “conservagéo de energia e eficiéncia” inclui tanto mudangas comportamentais, que implicam menor
demanda e consumo de energia, quanto mudancas nos processos de producdo que aumentam a eficiéncia energética; “hidrogénio e derivados”
inclui combustiveis sintéticos e de baixo teor fossil, como os biocombustiveis (nas estimativas da AIE, o hidrogénio representa 4% e a bioenergia, 7%,
nédo estando desagregados no cenério da IRENA); “captura, armazenamento e uso de carbono” refere-se ao CO, capturado de combustiveis fésseis
e processos industriais; “outras medidas de mitigagao” refere-se, no caso da AlE, a outras mudangas de combustivel e, na IRENA, a outras medidas
de remogao de carbono, como captura direta no ar, sequestro de carbono no solo e no oceano, florestamento ou reflorestamento e bioenergia com
captura e armazenamento de carbono (BECCS, na sigla em inglés).

Fonte: Elaboragao préopria com base na AIE (2023n) e na IRENA (2023).

Alguns desafios no caminho para a descarbonizagao

Dependéncia de um progresso tecnolégico tecnologias é vital para estabelecer as bases da tran-

acelerado sicAo energética em tempo habil. Embora ja existam
resultados encorajadores nesse aspecto, também é
verdade que grande parte do caminho para o cenario

O caminho para uma reducgéo significativa das emis- net zero é construida sobre tecnologias em estado

sdes de GEE relacionadas a energia ndo esté isento de desenvolvimento'.

de desafios. O primeiro deles diz respeito a area

tecnolégica. Um progresso expressivo em varias

12 Issoinclui ndo sé mais avangos na geracgao de eletricidade a partir de fontes renovaveis, mas também nas tecnologias de armazenamento de
energia; o desenvolvimento de tecnologias de captura e armazenamento de carbono; o desenvolvimento e a introdugdo de combustiveis de baixa
emissao nos processos de produgao, bem como melhorias de eficiéncia e eletrificagdo dos consumidores, entre outros.
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Especificamente, de acordo com a AlE, espera-se que
36% da reducao de emissdes até 2070 venha de tec-
nologias que estdo atualmente em fase de protétipo
ou demonstragédo e até 39% de tecnologias que estao
na fase de adogao inicial. Em contrapartida, apenas
20% da reducao de emissdes seria proveniente de
tecnologias ja maduras (AIE, 2020c). A dependéncia
de tecnologias em desenvolvimento diz respeito

ndo apenas ao setor de produgdo de energia, mas
também, e de forma muito importante, a industria, ao
transporte e, em menor medida, ao setor residencial.
O setor publico desempenha um papel fundamental
na promogéao desse avango tecnoldgico, disponibi-
lizando fundos para apoiar atividades de pesquisa

e desenvolvimento, facilitando a cooperagéo e a
coordenagao entre varios atores, fornecendo infraes-
trutura publica essencial, protegendo a propriedade
intelectual e melhorando os mercados financeiros e a
concorréncia em geral, entre outros instrumentos.

Espera-se que 36% da reducao

de emissoes até 2070 venha de
tecnologias que estao atualmente em
fase de protétipo ou demonstracao e
até 39% de tecnologias que estao na
fase de adogao inicial

Ativos fésseis

Um segundo desafio importante estad associado

a existéncia de ativos naturais e fisicos ligados a
energia fossil. Um desses ativos sdo as proprias
reservas de hidrocarbonetos, que, para muitos paises
da regiao, tém representado uma importante fonte de
receitas fiscais e externas (vide capitulo 9).

Além desses ativos naturais, grande parte dos
ativos fisicos existentes foi projetada para operar
com energia de origem féssil. Usinas termoelétricas
fosseis, fabricas de producgédo de cimento e ago,
refinarias de petréleo, usinas de despacho, oleodu-
tos, redes de distribuicao de gés natural, bem como
a maior parte da frota de transporte, sdo alguns dos
exemplos mais relevantes.

Mesmo sem mais investimentos nesse tipo de infra-
estrutura e ativos, o capital fisico existente geral-
mente tem longos horizontes de vida util e, portanto,
gerara emissdes por décadas. Considerando os
periodos de vida Util e de operagao normal dessa
infraestrutura e dos bens de capital, espera-se que
sejam emitidos cerca de 750 GtCO, nos proximos
50 anos. Para colocar esse nimero em perspecti-
va, essas emissdes sdo mais de 30% das causadas
pelo homem desde 1850 (cerca de 2.350 GtCO,) e
representam mais de 55% da estimativa central das
emissdes do “orgamento de carbono”'® para limi-
tar o aumento da temperatura a 2°C (da ordem de
1.350 GtCO,).

As usinas elétricas a carvao existentes seriam res-
ponsaveis por cerca de 44% dessas emissoes, en-
quanto outras usinas de combustiveis fésseis seriam
responsaveis por mais de 10% adicionais. Por sua
vez, os setores de ago e cimento contribuiriam com
pouco mais de 8% cada. Outras industrias (incluindo
a quimica) representariam pouco mais de 9%. Por
fim, o setor de transporte como um todo participaria
com mais de 11% e o setor residencial, com pouco
mais de 3% (vide grafico 1.5).

Embora a existéncia dessa infraestrutura coloque
desafios a redugédo das emissdes, existem algumas
estratégias para reduzir seu impacto.

A primeira delas é a aposentadoria antecipada ou

a mudanca de finalidade desses ativos. Em algum
momento de sua vida Util, essas usinas podem nao
ser economicamente rentaveis se exigirem investi-
mentos significativos em manutengéo, combinados
com o barateamento de tecnologias mais verdes ou
aimposicdo de determinadas regulamentagdes am-
bientais. Também pode acontecer de alguns desses
ativos mudarem de finalidade, por exemplo, usando
a infraestrutura de distribuicdo de gas para transpor-
tar hidrogénio ou reorientando as usinas térmicas
mais para resolver os problemas de intermiténcia
das fontes renovaveis nao convencionais do que
para ser o servigo padrao.

13 Com esse conceito, introduzido pelo IPCC, é designada a cota de emissdes que permitiriam permanecer abaixo de uma temperatura determinada.
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Uma segunda estratégia é a modernizagao ou adap-
tacgao, por exemplo, fornecendo isolamento térmico
em edificios existentes. Essa estratégia pode incluir
a incorporagéo de tecnologias de captura, arma-
zenamento e uso de carbono, talvez uma das mais
promissoras.

Por fim, a troca ou mistura de combustivel também
pode ser considerada. Com pequenas modificagcbes

Grafico 1.5

ou investimentos, é possivel substituir, em deter-
minados processos e usos, combustiveis com alto
teor de CO, por outros combustiveis ou misturas de
combustiveis com menor teor. A transigéo de veiculos
a gasolina para veiculos a gas € um exemplo comum.
Também parece ser vidvel combinar biomassa em
usinas a carvao ou incorporar hidrogénio e biometano
na rede de distribuicao de gas para reduzir seu teor
de carbono.
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Fonte: Elaboragéo prépria com base na AlE (2020c¢).
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Minerais criticos

Um terceiro grande desafio tem a ver com a depen-
déncia de metais criticos. A eletrificagdo da econo-
mia e o desenvolvimento da tecnologia para energias
de baixa emissdo exigem quantidades significativas
de determinados minerais, como cobre, cobalto,
niquel e litio. De fato, espera-se que a demanda por
esses minerais aumente consideravelmente nos proé-
ximos anos. Por exemplo, de acordo com o cenario
net zero, estima-se que a demanda por litio em 2050
seja mais de 10 vezes maior que o valor em 2022 (ex-
plicado principalmente pela necessidade de baterias
para a eletrificagdo do transporte). A demanda por
outros minerais também crescera significativamen-
te: a de cobalto se multiplicara por trés, a de niquel,
por mais de dois, e a de cobre, por mais de 1,5 (vide
gréfico 1.6).

Grafico 1.6

Alguns paises da América Latina
possuem importantes reservas

de minerais criticos, razao pela

qual a transicao energética é uma
oportunidade para se integrar a essas
cadeias de valor

Alguns paises da América Latina (por exemplo,
Argentina, Bolivia, Chile e Peru) possuem importantes
reservas desses minerais. A transigao energética ofe-
rece a esses paises uma oportunidade de se integrar
as cadeias de valor da energia limpa e, assim, impul-
sionar seu desenvolvimento econdmico (o capitulo

10 explora essa oportunidade e as condi¢des para
aproveita-la mais detalhadamente).
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Fonte: Elaboragao prépria com base na AIE (2023e).
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No entanto, durante o processo de redugao ace-
lerada das emissdes, essa dependéncia de certos
minerais representa um possivel obstaculo caso

a oferta ndo consiga acompanhar a demanda. As
estimativas indicam que, embora a oferta desses
minerais parega suficiente para os requisitos atuais,
alongo prazo - especialmente em cenérios de forte
reducado de emissdes, como o do net zero - a deman-
da projetada poderia exceder a oferta, considerando
as minas operacionais e projetadas (em constru-
¢éo). Consequentemente, novos investimentos sédo
indispenséaveis para aumentar oferta futura desses
produtos.

Infelizmente, a oferta desses minerais tem certas
caracteristicas que apresentam riscos (AIE, 2021g).
A primeira é que esta geograficamente concentrada,
o que torna o fornecimento vulneravel a vérias cir-
cunstancias, como instabilidade politica ou eventos
ambientais. Por exemplo, cerca de 50% da produgéao
de cobre e litio esta localizada em éareas de alto
estresse hidrico. Isso introduz restrigdes adicionais,
pois a mineragdo compete com outros usos da agua.
A segunda caracteristica estéa relacionada aos lon-
gos prazos necessarios para descobrir e desenvol-
ver projetos de mineragdo. Estima-se que o processo
de exploragédo e os estudos de viabilidade podem
levar mais de 12 anos e a fase de construgéo, de 4

a 5 anos adicionais. Os investimentos necessarios
para atender a demanda futura devem comegar ago-
ra. Por fim, a atividade de mineragdo também pode
causar impactos ambientais, inclusive emissoes, ja
que ela prépria é intensiva em energia. Os impactos
ambientais locais (na qualidade e consumo da dgua
e na biodiversidade, por exemplo) podem gerar resis-
téncia ao desenvolvimento dessas atividades (Purdy
e Castillo, 2022).

Algumas estratégias podem ajudar na confiabilidade
do fornecimento de minerais criticos no médio e lon-
go prazo'. Em primeiro lugar, € necessario promover
o investimento e a diversificagdo da nova oferta,

0 que pode ser feito por meio de apoio financeiro,
simplificagado de procedimentos e fortalecimento
dos centros de estudos geoldgicos. Em segundo

lugar, é necessario implementar boas praticas para
reduzir o impacto ambiental e social da atividade
de mineragao. Um bom sistema regulatério geral-
mente favorece a adogao dessas boas praticas. Por
fim, a reciclagem sera uma estratégia fundamental.
As estimativas sugerem que a reciclagem tem o
potencial de atender a 20% da demanda por esses
minerais criticos nas préximas trés décadas (Simas
et al., 2022).

Financiamento

Um obstaculo transversal na redugédo das emissdes
é a necessidade de recursos substanciais para
financiar a mitigacao (e a adaptagao) das mudan-
cas climaticas. Algumas estimativas indicam que,
até 2050, serao necessarios investimentos globais
anuais (liquidos da queda do investimento em ener-
gia fossil) equivalentes a 1,3% do PIB global. Essas
necessidades implicam triplicar os investimentos até
2030 em relagao aos niveis atuais em todo o mundo;
ja para os paises em desenvolvimento, significaria
multiplica-los por quatro. Setenta e cinco por cento
dos investimentos estdo concentrados no setor de
geracgao e distribuicdo de energia limpa, sendo 38%
ligados a geragao, 26% as redes de abastecimento e
6% ao armazenamento (ETC, 2023a).

As estimativas para os paises menos desenvolvidos
geralmente sugerem maiores necessidades em
termos de PIB. Por exemplo, para o periodo de 2015
a 2030, Rozenberg e Fay (2019) relatam, para seu
cenario preferido (metas ambientais ambiciosas
com bom desempenho de eficiéncia), investimen-
tos em sistemas elétricos da ordem de 2,2% do PIB
e cerca de 1,3% do PIB para a reducéo de emis-
sdes do setor de transporte’®. Os mesmos autores
constatam, para a América Latina, necessidades de
investimento de 1,4% do PIB para sistemas elétricos
e 2% para sistemas de transporte, totalizando 3,4%
do PIB™8. Se os investimentos em outras areas forem
adicionados e a estrutura geral for mantida, onde

14 Outras estratégias podem ser voltadas para a demanda. Em particular, a adaptacao tecnoldgica e a substitui¢do de materiais podem reduzir a
demanda por minerais criticos. Alguns estudos constatam que esses fatores implicariam uma redugéo da demanda por minerais criticos da ordem de

30% (Simas et al., 2022).

15 Em seu cenério de metas ambientais ambiciosas, mas de baixa eficiéncia, os investimentos sdo de 3% e 3,3%, respectivamente.

16 Os investimentos necessarios em transporte caem significativamente quando combinados com boas estratégias de planejamento urbano.
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a eletricidade e o transporte representam 77% do
investimento total, as necessidades de investimento
ultrapassam 4% do PIB por ano, mesmo no cenario
favoravel de alta eficiéncia energética. A isso se
somam os custos derivados das lacunas sociais

pré-existentes e os impactos sociais que a prépria
transicao energética pode causar. A esse respeito,
Galindo Paliza et al. (2022) relatam que os custos de
lidar com esses desafios sociais podem ficar entre
5% e 11% do PIB.

A transicao energética na América Latina e no Caribe

Cada pais passara por uma transi¢cao energética com

seu proprio ritmo, énfase, implicagdes e perspectivas,
respondendo a sua realidade especifica. Os paises da
América Latina e do Caribe tém caracteristicas que os
diferenciam bastante dos paises desenvolvidos e que

condicionarao seus processos de transigao.

Cada pais passara por uma transicao
energética com seu proprio ritmo,
énfase, implicacoes e perspectivas,
respondendo a sua realidade
especifica

Por um lado, ha os velhos problemas de desenvol-
vimento: baixo crescimento, baixa produtividade,

Os velhos problemas do desenvolvimento

Nas ultimas décadas, o PIB per capita da regido foi
inferior a 30% do PIB dos Estados Unidos. Isso con-
trasta com a experiéncia dos “tigres” asiaticos, que
conseguiram reduzir consideravelmente a discre-
pancia em 50 anos. E bem sabido que, por tras dessa
defasagem longa e persistente, hd uma lacuna de
produtividade (Alvarez et al., 2018). Isso, por sua vez,
esta associado a um excesso de empresas pequenas
e informais e a empresas com baixo acumulo de capi-
tal fisico, humano e organizacional.

informalidade produtiva e desigualdade. No que
diz respeito a questao energética, ainda ha lacunas
de acesso e qualidade a serem preenchidas e, em
alguns paises, subsidios a energia féssil que podem
desestimular a eficiéncia energética e a substi-
tuicao de fontes fosseis. Em termos de emissdes,
destaca-se a importancia relativa das fontes ndo
energéticas, especificamente aquelas associadas
ao setor ASOUT. Por fim, ha a questao da dotagéo
natural: alguns paises tém um potencial eélico ou
solar significativo, o que lhes da a oportunidade

de atrair investimentos aproveitando a vantagem
de ter energia limpa (o0 que em inglés é conhecido
como powershoring'), ou importantes reservas de
minerais necessarios para a transi¢gdo energética,
enquanto outros mantém importantes reservas
fésseis que correm o risco de se tornarem ativos
abandonados.

Quais sao as implicacdes disso para a transigéo
energética? Talvez a mais 6bvia seja que, para a re-
gido, o desenvolvimento sustentavel implica reduzir a
disparidade de renda per capita em relagdo ao mundo
desenvolvido, e isso s6 pode ser alcangado com uma
taxa mais alta de crescimento econdmico. O acima
exposto, juntamente com o crescimento populacio-
nal, exerce pressao adicional sobre as emissdes e 0s
esforgos de mitigagao necessarios para atingir uma
determinada meta de emissdes (vide capitulo 2).

17 Esse termo refere-se a descentralizagdo da produgéo por meio da instalagcdo de industrias em paises préoximos aos centros de consumo que

oferecem energia limpa, segura, barata e abundante para atrair investimentos.
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Por outro lado, a transigdo energética deveria exigir
processos de transformacgao no lado das empresas,
0 que requer capacidades internas que um namero
significativo delas pode nao possuir. Por exemplo,
os problemas de acesso a financiamento podem
limitar o investimento em capital verde ou em pro-
cessos organizacionais para melhorar a eficiéncia
energética. Além disso, alguns trabalhos sugerem
uma relagdo entre a qualidade das préticas de ges-
td0 e o consumo de energia das empresas (Bloom
et al., 2010).

A América Latina e o Caribe ndo s6 tem uma renda
per capita relativamente baixa, mas também uma
distribuicdo de renda muito desigual. De fato, a regido
esta entre as mais desiguais do mundo e ainda apre-
senta niveis significativos de pobreza. Em média, uma
em cada trés pessoas na América Latina é pobre e 12
em cada 100 vivem em situagao de extrema pobreza
(CEPAL, 2022).

Os niveis de pobreza e vulnerabilidade de setores
importantes da populagado exigem protegao contra

as fortes mudancas distributivas que a transigéo
energética pode gerar e se tornam, por si s6, um
desafio para essa transigdo. Por outro lado, ambos
os problemas imp&em certas restricdes a adogéo de
tecnologias limpas ou energeticamente eficientes
pelas familias, seja porque elas tém limitagdes para
financiar essas medidas, seja porque nao as consi-
deram prioritarias diante do objetivo de melhoria de
sua situagao econdmica.

Em linha com essa ultima afirmagao, os célculos re-
alizados com dados da Pesquisa Mundial de Valores
(WVS, na sigla em inglés) mostram uma associagéo
positiva entre o status socioecondmico (represen-
tado pelo nivel educacional) e a prioridade dada aos
problemas ambientais (em relagdo a situagéo eco-
ndmica). Especificamente, uma pessoa com ensino
superior completo tem 10 pontos percentuais a mais
de probabilidade de priorizar a protegdo ambiental
em relagdo ao crescimento econdmico do que uma
pessoa com ensino fundamental incompleto (contro-
lando pela idade e género)®.

Tarefas pendentes no fornecimento de energia

A discussao sobre as tarefas pendentes no cam-
po da energia pode ser enquadrada na triade de
acesso, qualidade e prego. Em termos de acesso,

a boa noticia é que houve um progresso significa-
tivo até agora neste século; no entanto, ainda ha
algumas lacunas especificas a serem preenchidas.
No caso da eletricidade, o acesso esta préximo
dos niveis universais, exceto nas areas rurais de
alguns paises. O acesso as redes de gas natural é
mais limitado (Cont et al., 2022). Essas lacunas de
acesso a energia se traduzem em comportamentos
com implicagdes para a saude das familias, como
cozinhar com lenha.

No inicio da primeira década do século XXI, consi-
derando a média simples de 14 paises, 86,5% das
residéncias na América Latina e no Caribe tinham
acesso a eletricidade, com um minimo de 70,5% na
Bolivia e um maximo de 99% no Chile. Em 2020, o

numero médio subiu para 97%, com um minimo de
87% na Nicaragua e niveis virtualmente universais
na Argentina, Brasil, Chile, Costa Rica, México,
Paraguai e Uruguai. Por outro lado, pesquisas domi-
ciliares indicam que pelo menos 40% da populagao
rural da Colémbia, Honduras, México, Nicaragua,
Paraguai e Peru ainda cozinham com lenha (vide
capitulo 7).

Pelo menos 40% da populacao rural
da Colémbia, Honduras, México,
Nicaragua, Paraguai e Peru ainda
cozinham com lenha

18 Atabela A.1.1 do apéndice disponivel on-line fornece detalhes desse exercicio estatistico.
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Os desafios de qualidade sao mais visiveis do que os
desafios de acesso. Por exemplo, a tabela 1.1 mostra
a perspectiva desse problema para as empresas (de
manufatura). De modo geral, a situagao da regido é
semelhante aquela do mundo como um todo, porém
mais problematica do que a dos paises desenvolvi-
dos. Quase 60% das empresas relatam ter sofrido
quedas de energia elétrica com uma frequéncia de

duas vezes por més por aproximadamente trés horas.

Essas quedas resultaram em perdas equivalentes

a quase 2% das vendas anuais. Nesse contexto,

uma em cada trés empresas da regiao considera os
problemas no fornecimento de eletricidade como um
obstéaculo principal. Esse nimero é 40% superior ao
da regiso da Europa e Asia Central.

Outra caracteristica dos mercados energéticos que
merece destaque é a presencga de subsidios. O gra-
fico 1.7 mostra que os subsidios a energia na regiao
equivalem a 4,7% do PIB, mais que o dobro do valor
observado nos paises mais desenvolvidos (cerca de
2,2%).

Tabela 1.1

Os subsidios a energia na regiao
equivalem a 4,7% do PIB, mais que o
dobro do valor observado nos paises
mais desenvolvidos

A presenca desses subsidios pode promover uma
alta demanda por combustiveis fésseis, com o
consequente impacto sobre as emissdes. Em linha
com essas afirmagdes, existe uma associagao global
positiva entre o montante de subsidios e as emissoes,
ambas variaveis medidas como uma proporg¢ao do PIB
(vide grafico 1.8). Esses subsidios podem, portanto,
ser uma barreira no caminho para a redugéo das
emissoes.

Comparacao regional da qualidade do servigo de eletricidade segundo as empresas

Empresas que

Quedas de
sofreram quedas energiaem de uma quedade

Perda média
devido auma

Duracao média Empresas que

consideram a

de energia um més tipico energiatipica quedade energia eletricidade como
(porcentagem) (quantidade) (horas) (porcentagem de principal restri¢cdo
vendas anuais) (porcentagem)
Todas as economias 49,5 4,6 4 4 30,5
Leste Asiéatico e Pacifico 46,3 4,8 3,6 2,9 171
Europa e Asia Central 30,5 07 31 09 24
América Latina e Caribe 58,4 1,8 3 1,8 33,5
Oriente Médio e Norte da Africa 35,9 6 4.7 43 37
Sul de Asia 53,2 11,7 3,6 8,4 32,1
Africa Subsaariana 76,1 8,8 5,6 85 40,3

Nota: A tabela mostra diferentes indicadores da qualidade do servigo de eletricidade de acordo com os resultados da Pesquisa Empresarial do Banco
Mundial. A Tabela A.1.2 no apéndice do capitulo (disponivel on-line) apresenta os mesmos indicadores para os paises da América Latina e do Caribe

correspondentes ao Ultimo ano da pesquisa em cada pais.
Fonte: Elaboragao prépria com base em Banco Mundial (2023a).
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Grafico 1.7
Subsidios a combustiveis fésseis como proporcao do PIB em paises selecionados em 2022
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Nota: Os subsidios explicitos sdo a diferencga entre o custo real de fornecimento e o prego cobrado diretamente. J& os subsidios implicitos abrangem a
diferenga entre o custo real e outros custos que nao sao considerados no prego final, como os custos ambientais, os impactos do congestionamento e os
impostos sobre o consumo.

Fonte: Elaboragao propria com base no FMI (2021).

Grafico 1.8
Relagéo entre os subsidios aos combustiveis fosseis e as emissdes

Subsidios totais (% PIB)
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Nota: Os paises da América Latina sdo mostrados em azul no gréafico, enquanto os paises do Caribe sdo mostrados em rosa. A lista de paises com seu codigo
ISO correspondente pode ser encontrada no apéndice do capitulo disponivel on-line (tabela A.1.3).

Fonte: Elaboragao prépria com base em Minx et al. (2021).
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Dotacéao de recursos naturais

A transicao energética implica um abandono gradual
dos combustiveis fésseis e um aprofundamento na
eletrificacdo do consumo e na geragéao de eletricida-
de a partir de fontes renovaveis, especialmente edlica
e solar. Essa mudancga afeta a demanda por recur-
sos naturais de diferentes maneiras. Por um lado,

a demanda por recursos fésseis diminuira devido a
substituicdo da energia féssil por energia renovéavel,
afetando negativamente os paises que possuem
reservas desses recursos. Por outro lado, a “eletrifica-
¢éo verde” aumentara a demanda por determinados
minerais e materiais criticos, dos quais alguns paises
da regido tém reservas importantes.

Em termos de minerais criticos, tépico que seréa
desenvolvido mais detalhadamente no capitulo 9, a
regido possui reservas relevantes de litio (42% das
reservas mundiais), particularmente no chamado
“triangulo do litio”: norte da Argentina e do Chile

e sul da Bolivia. Esse mineral € um componente
essencial das baterias, que serdo extremamente
necesséarias como dispositivos de armazenamento
de energia. A regido também possui 31% das reser-
vas mundiais de cobre, sendo o Peru e o Chile os
paises onde a maior parte se encontra. O cobre sera
essencial no processo de eletrificagdo da demanda
devido as suas excelentes propriedades condutoras.
A regido também possui, embora em menor escala,
reservas de niquel (17%), cobalto (7%) e terras-raras
(17%). A exploragéo desses recursos e a possibili-
dade de participar de diferentes fases da cadeia de
valor associada oferecem oportunidades para os
paises desenvolverem setores produtivos e gerarem
empregos. Isso pode ajudar a diminuir a disparidade
de renda per capita em relagdo aos paises desenvol-
vidos, mencionada anteriormente.

Por outro lado, varios paises da regiao possuem
importantes reservas de petréleo e gas e, em menor
escala, de carvao. As reservas comprovadas de
petréleo cobririam 169 anos do consumo atual,
enquanto as reservas de gas representam 27 anos
do consumo atual, o que destaca o enorme poten-
cial de geracao fossil da regido. Venezuela, Guiana,
Trindade e Tobago, Equador, Bolivia, Coldmbia,

Brasil, Argentina e México, entre outros, possuem
reservas de petréleo e gas que correm o risco de se-
rem subexploradas devido a necessidade de avangar
para um mundo com geragao de energia a partir de
fontes limpas'. Isso terd um impacto na produgao,
no emprego, nas exportagdes e na disponibilidade
de recursos fiscais nesses paises, 0 que, por sua vez,
pode ter consequéncias para o conjunto da econo-
mia (vide capitulo 9).

Varios paises da regiao possuem
importantes reservas de petréleo

e gas que correm o risco de serem
subexploradas devido a necessidade
de avancar para um mundo com
geracao de energia a partir de fontes
limpas

Quanto as vantagens da producao de energia renova-
vel, apesar de ser verdade que a 4gua, o sol e o vento
estao disponiveis em todos os paises, a capacidade
de gerar energia a partir deles depende, entre outras
coisas, da intensidade com que esses recursos estdo
presentes. Mais uma vez, alguns paises da regiao tém
vantagens nesse aspecto.

Embora a América Latina e o Caribe tenha atualmen-
te uma elevada participagado na geragao de energia
hidrelétrica, ainda hd um potencial inexplorado por
essa tecnologia (vide capitulo 3). Em particular, a
disponibilidade de agua e as condigbes topogréficas
ao longo da Cordilheira dos Andes oferecem oportu-
nidades para a instalagao de capacidade hidrelétrica
bombeada. Esses sistemas utilizam duas barragens
em um curso de dgua para armazenar o excedente de
eletricidade em épocas de abundancia e fornecé-la
em épocas de escassez. No entanto, a geragao de
energia hidrelétrica ndo é isenta de custos ambien-
tais, muitas vezes tendo que desenvolver barragens
que alteram os ambientes naturais e a biodiversidade
a jusante.

19 Os paises s&o ordenados do maior para o menor, considerando os anos de consumo que suas reservas implicariam.
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Com relagdo a geragéo solar, a situagao € heterogé-
nea. Ha paises com alto potencial, como Argentina,
Chile e Peru, e outros com potencial reduzido, como
as ilhas do Caribe, em parte devido ao seu menor
tamanho, o que restringe o espago para o desenvolvi-
mento de parques solares.

Por sua vez, a tecnologia edlica, na qual a regido
possui paises com alto potencial, como Argentina e
Chile, enfrenta limitagSes de espago mais severas
do que a solar, devido a necessidade de mais terreno

Composicao das emissoes totais

Globalmente, quase 80% das emissdes de GEE sdo
provenientes do consumo de combustiveis fésseis e
processos industriais (CFPI), enquanto pouco mais
de 20% sao provenientes do setor ASOUT. Na regiao,
especialmente na América Latina e, em menor
escala, no Caribe, estao-se verificando mudangas
significativas.

Essas diferengas sao ilustradas no grafico 1.9, que
resume a composic¢ao setorial das emissdes na regido
e, em contraste, nos paises da OCDE (a tabela A.1.4 do
apéndice, disponivel on-line, apresenta as informacdes
nos paises da América Latina e do Caribe?°). O painel A
do gréfico divide as emissdes totais em duas catego-
rias: ASOUT e CFPI. Essas ultimas, muito mais préximas
do consumo de energia?!, estao desagregadas no pai-
nel B. Para ter uma visdo temporal, o gréfico contrasta a
situagdo no inicio do século com o ano de 201922,

O painel A do grafico mostra que as emissdes de
ASOUT séo relativamente mais importantes na
América Latina. Especificamente, em 2019, cerca

para parques eélicos. No entanto, a geragao edlica
marinha (off shore) também é uma possibilidade que
pode aliviar essa restrigao.

Um desafio adicional associado a producao de ener-
gia a partir de fontes renovaveis é que as areas mais
adequadas geralmente estdo distantes dos centros
de consumo. Isso resulta em desafios adicionais de
transmissao ou, em alguns casos, em ineficiéncias
na transmissdo, o que poderia tornar esses projetos
economicamente inviaveis.

de 55% das emissdes dessa regiao vieram do setor
ASOUT, uma quantidade muito mais significativa do
que 0s 14% no Caribe ou os 8% nos paises da OCDE.
No entanto, a importancia desse componente vem
caindo na regiao.

Em 2019, cerca de 55% das emissoes
da América Latina vieram do setor
ASOUT, una quantidade muito mais
significativa do que os 14% no Caribe
ou os 8% nos paises da OCDE

Ao analisar as emissdes de CFPI no painel B, surgem
varias conclusoes. A primeira é que as emissdes rela-
cionadas a edificios, embora ndo sejam despreziveis,
sdo relativamente modestas em todas as regides,
mesmo nos paises da OCDE, onde sdo mais impor-
tantes talvez devido a maior necessidade de aqueci-
mento?*. Quanto as emissdes fugitivas relacionadas a

20 Por suavez, atabela A.1.56 do apéndice mostra informagdes sobre o que esté incluido em cada categoria e subcategoria de emissao.

21 Alguns processos industriais, como a produgao de cimento, tém emissdes associadas que nao estdo relacionados com o consumo de energia.
O mesmo se aplica aos processos de gestédo de residuos. No entanto, o componente energético é, sem duvida, o mais importante das emissdes de
CFPI, embora o banco de dados aqui utilizado ndo permita separar totalmente o componente energético do componente dos processos industriais.
De qualquer forma, a compreenséo das oportunidades de mitigacao de emiss6es em processos industriais € complementar a anélise da mitigagao

relacionada com a transigao energética.

22 Porrazodes de disponibilidade de dados, as emissdes apresentadas neste relatério sdo aquelas "baseadas na produgéo", assim chamadas porque
s&o atribuidas ao setor e ao pais de producéao dos bens e servigos e ndo baseadas em onde e quem os consome, o0 que € conhecido como "emissbes
baseadas no consumo". Essa ultima visdo pode fornecer novas perspectivas sobre a responsabilidade das emissodes.

23 Ressalta-se que essas medi¢des ndo atribuem aos consumidores finais as emissdes da geracao de eletricidade e outras emissdes associadas aos
sistemas energéticos. As residéncias e as empresas sdo importantes consumidores de eletricidade e, portanto, parte das emissoes a elas relacionadas
esta associada a esse consumo. Conforme sera mostrado no Capitulo 4, 40% da eletricidade é consumida pelas industrias, 33% pelas residéncias e
20% pelo setor comercial. Se essas emissdes indiretas fossem atribuidas, as emiss6es das indUstrias e dos edificios aumentariam claramente.
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producgdo de energia, embora relativamente modes-
tas, sdo consideravelmente mais altas na regido do
que nos paises da OCDE. Isso pode indicar que ha
espago para a redugao de emissdes nesse com-
ponente. Algo semelhante poderia ser dito sobre o
componente de gestdo de residuos, que representa
15% das emissdes de CFPIl na América Latina, 12% no
Caribe e apenas 3% nos paises da OCDE.

Talvez o mais destacavel no painel B do grafico seja o
protagonismo dos setores de sistemas energéticos?
(d escontando as emissdées fugitivas), transporte e
industria. Na América Latina, o transporte lidera a

Grafico 1.9

classificagao, responsavel por 26% das emissdes

de CFPI; por seu lado, a industria é responsavel por
quase 24% e os sistemas energéticos (deduzidas

as emissdes fugitivas), por quase 23%. A presenga
relativamente grande de fontes de energia hidrelé-
trica poderia estar por tras da menor contribuigédo
dessa area para as emissdes na América Latina. No
Caribe, onde ha maior presenca de fésseis na matriz
elétrica, a drea de sistemas energéticos (excluindo as
emissdes fugitivas) lideram a classificagdo, com 33%
das emissdes por CFPI, semelhante ao da OCDE. No
Caribe, as indUstrias sdo responsaveis por 30% e o
transporte, por 12%.

Decomposicao das emissdes na América Latina, no Caribe e nos paises desenvolvidos

em 2000 e 2019

Painel A.
Emissoes totais do setor ASOUT e por CFPI

Porcentagem

Caribe

OCDE | América  Caribe OCDE

Latina
2000 2019

0 América
Latina

@ ASOUT
® CFPI

Painel B.
Emissoes totais desagregadas por CFPI

Porcentagem

Caribe OCDE | América  Caribe OCDE

Latina
2000 2019

América
Latina

@ Sistemas energéticos - fugitivas @ Cimento + Quimica + Metal

@ Fugitivas Outras indUstrias
@ Transporte Residuos
@ Edificios

Nota: As emissdes ASOUT abrangem as emissdes do setor agricola, silvicultura e de outros usos da terra. O apéndice do capitulo disponivel on-line descreve
os componentes das emissdes por CFPI (tabela A.1.5) e fornece uma lista dos paises que compdem cada grupo.

Fonte: Elaboragao prépria com base em Minx et al. (2021).

24 As emissdes dos sistemas energéticos normalmente incluem emissdes de eletricidade e aquecimento, emissdes fugitivas de petrdleo e gas, refino
de petréleo e outros sistemas (vide tabela A. 1.4 no apéndice do capitulo 1, disponivel on-line). O gréfico 1.9 separa as emissoes fugitivas das emissoes

energéticas para destacar sua importancia relativa na regiao.
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Tabela 1.2

Emissdes por CFPI por unidade de produto em 2000 e 2019

Pais ou regiao

Emissdes CFPI/PIB

Variagdo média anual

2000 2019 (porcentagem)
Antigua e Barbuda 1,08 1,39 ] 1,33
Argentina 1,20 1,61 ] 1,54
Bahamas 0,81 0,81 0,01
Barbados 0,93 1,19 ] 1,32
Belize 1,05 1,27 [ ] 1,00
Bolivia 2,14 3,52 [ 2,61
Brasil 1,04 1,45 [ ] 1,75
Chile 1,34 1,72 [ | 1,31
Colémbia 1,45 1,68 [ | 0,77
Costa Rica 0,57 0,70 [ ] 1,06
Cuba 1,95 1,42 I 1,66
Dominica 0,82 1,44 I 2,94
Equador 1,48 2,10 [ ] 1,86
El Salvador 1,11 1,45 e 1,41
Granada 0,72 0,90 [ ] 116
Guatemala 1,05 1,83 I 2,90
Guiana 1,53 1,69 [ | 0,55
Haiti 0,90 2,42 e 520
Honduras 1,62 2,79 I 2,88
Jamaica 2,11 2,50 [ | 0,89
México 1,50 2,06 I 1,69
Nicaragua 1,90 2,47 [ ] 1,38
Panama 0,76 0,80 | 0,22
Paraguai 0,70 1,21 I 2,92
Peru 1,15 1,35 [ ] 0,84
Republica Dominicana 1,55 1,50 | -0,17
Sa0 Cristovao e Neves 0,71 0,72 | 0,11
Santa Lucia 0,66 0,90 [ ] 1,64
S30 Vicente e Granadinas 0,68 0,80 - 0,86
Suriname 1,55 1,74 B 0,61
Trindade e Tobago 519 8,27 [ 2,45
Uruguai 0,44 0,83 [ ] 3,33
América Latina 1,23 1,67 [ ] 1,59
Caribe 2,06 2,25 [ | 0,46
Suica 0,22 0,22 -0,01
OCDE 1,00 1,00 -

Nota: A tabela compara as emissdes por unidade de produto de cada pais ou regido com a OCDE. Para isso, em primeiro lugar, foi calculado a razao entre
as emissdes de GEE (medidas em milhdes de toneladas de CO, equivalente) e o PIB de cada pais (em milhares de délares constantes de 2010). Em segundo
lugar, foi calculada a razéo entre o valor obtido para cada pais ou regido e o da OCDE. Assim, um valor maior (menor) que 1 indica que o pais tem emissoes
maiores (menores) por cada US$ 1.000 de produto em comparagdo com a média da OCDE. Os valores regionais foram obtidos a partir da agregagéo de
emissoes e produto de uma amostra de paises que compdem a regido. A selegéo de paises para a América Latina e o Caribe e para a OCDE foi feita para
garantir a comparabilidade com a tabela 2.1 e o gréafico 2.2, respectivamente (vide capitulo 2 deste relatério). A tabela também mostra como a razéo variou
entre 2000 e 2019. Para isso, foi calculada a variagdo média anual (logaritmica) do periodo, que é obtida como a diferenga do logaritmo da razdoem 2019 e em
2000, dividida pelo nimero de anos no periodo. A lista de paises que compdem cada grupo pode ser consultada no apéndice do capitulo disponivel on-line.

Fonte: Elaboragao prépria com base em Minx et al. (2021) e no Banco Mundial (2023c).
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A contribuigdo relativamente menor das emissoes
associadas a CFPl em comparagdo com o mundo
desenvolvido pode sugerir que, em termos de uso de
energia e processos industriais, a América Latina e

o Caribe possui praticas e tecnologias relativamente
amigaveis ao meio ambiente. De fato, quando com-
parada aos paises desenvolvidos, uma unidade de
produto na regido é mais cara em termos de emissdes
de GEE provenientes de CFPI (vide tabela 1.2).

Em 2019, a obteng&o de uma unidade de produto
custou, em termos de emissdes por CFPI, 1,67 vezes
mais na América Latina e até 2,25 vezes mais no
Caribe do que nos paises da OCDE. Se comparada

a Suica, um pais lider dentro da OCDE, a América
Latina emite mais de 7 vezes por unidade de produto
e o Caribe quase 10 vezes. Ainda mais importante é

Para onde vamos?

Como ponto de partida para um olhar para o futuro,
esta segéo apresenta os compromissos de emis-
sdes que os paises da regido expressaram em suas
contribuigdes nacionalmente determinadas (NDCs). O
capitulo é encerrado com informacdes sucintas sobre
0s cenarios energéticos da regido.

Compromissos energéticos

As NDCs sao os compromissos assumidos pelos
estados signatarios da UNFCCC no ambito do Acordo
de Paris. No momento da redacéao deste capitulo,

dos 33 paises da regiao que enviaram uma NDC ao
Secretariado da UNFCCC, 21 tém uma meta explicita
de reducdo de emissbes de GEE para 2030%°. Esses
paises representam mais de 80% das atuais emissdes
de GEE da regido.

que a diferenca em relagao aos paises desenvolvi-
dos aumentou. Isso nao significa que as emissdes
por unidade de produto tenham aumentado na
regido; na verdade, elas cairam, mas néo a velocida-
de com que cairam nos paises desenvolvidos. Como
sera visto no capitulo 2, um declinio significativo nas
emissdes por unidade de produto é o fator-chave
para o desacoplamento?®.

A obtencao de uma unidade de produto
custou, em termos de emissoes por
CFPI, 1,67 vezes mais na América
Latina e até 2,25 vezes mais no Caribe
do que nos paises da OCDE

Conforme mostrado na tabela 1.3, todos os pai-

ses da regido com metas explicitas de emissdes

se comprometeram a emitir um maximo de 2.952
megatoneladas de CO, equivalente até 2030 ?, ou
seja, 10,8% a menos do que as emissdes do mesmo
grupo de paises em 2020. Essa redugao é superior
ao total prometido pelos paises com metas explicitas
em suas NDCs, mas consideravelmente inferior as
das regides desenvolvidas como a Oceania (44,6%),
a América do Norte (37,4%) ou a Unido Europeia
(29,5%). Algumas regides, como a Africa, pelo con-
trario, apresentam emissdes mais elevadas em suas
NDCs do que atualmente. No entanto, conforme sera
exposto no capitulo 2, essa reducao de emissdes
contempla esforgos de mitigagdo comparaveis entre
aregido e o mundo desenvolvido em um contexto de
transigdo justa, na qual se considera uma redugéo
das disparidades de PIB per capita entre a regido e
0s paises mais ricos.

25 E claro que as emissdes por unidade de produto dependem de fatores que vio além da esfera energética e, em particular, da baixa produtividade
da regido. Melhorar a produtividade das empresas e do conjunto da economia tenderia a reduzir as emissdes em relagédo ao PIB e se tornaria um fator-

chave do desacoplamento.

26 Embora os paises membros do Acordo devam apresentar uma NDC ao secretariado da UNFCCC a cada cinco anos, eles podem, a qualquer
momento, alterar ou atualizar sua NDC vigente com vistas a aumentar o nivel de ambigdo de suas metas, de modo que a frequéncia de reviséo e

atualizacao varia de pais para pais.

27 Consulte atabela A.1.6 do apéndice disponivel on-line para obter mais informacdes em nivel de paises.
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Os paises da regiao se comprometeram
a emitir um maximo de 2.952
megatoneladas de CO, equivalente
até 2030, ou seja, 10,8% a menos

do que as emissdes do mesmo grupo
de paises em 2020

Além desses compromissos em emissdes globais, a
maioria dos paises tem compromissos especificos

Tabela 1.3

em matéria de energia. Esses compromissos sdo
de natureza muito variada e incluem, entre outros,
porcentagens de geracgao de eletricidade a partir de
fontes renovaveis?®, medidas politicas para a gestédo
e eficiéncia energética da demanda, metas de ele-
trificagdo da frota de veiculos, substituicdo de com-
bustiveis fésseis por etanol, redugao de emissdes
fugitivas do subsetor de petréleo e gas, promogéo
do acesso universal a fontes de energia adequadas
e modernizagdo dos marcos regulatérios (vide tabe-
la A.1.7 do apéndice disponivel on-line).

Compromissos assumidos de emissoes de GEE até 2030

Regiao Numerode Variagdoemissdes Emissdes GEE Emissoes GEE Variagao emissoes

paises GEE 2010-2020 2020 (MtCO,eqq) b/ 2030-NDC GEE 2020-2030
(porcentagem) (MtCO,eq) (porcentagem)

Africa 37 19,2 3.023 3.805 25,9

América do Norte 2 -14,7 6.021 3.766 -37,4

América Latina e Caribe 21 -15,5 3.293 2.952 -10,8

Asia (sem China e india) 19 19,5 5.598 6.081 8,6

China 1 24,4 12.296 12.804 41

india 1 22,7 3.167 3.910 23,5

Oceania 6 31 703 390 -44.6

Uniao Europeia 27 -20,1 2.957 2.085 -29,6

Restante da Europa 19 4,9 2.750 3.927 42,8

Total 133 5,7 39.807 39.720 -0,3

Nota: A tabela apresenta uma medida da ambigédo das NDCs dos paises em nivel regional. a/ Os valores por regido foram obtidos a partir da agregacéo de
uma amostra de paises. b/ O nivel de emissdes liquidas em 2020 inclui os mesmos setores que s&o considerados na meta declarada por cada pais em sua
NDC para 2030. ¢/ As emissdes liquidas de GEE para 2030 foram estimadas aplicando a meta de mitigag&do ao nivel de emissdes de base declarado (no ano
de referéncia ou em um cenério sem alteragdes [BAU, na sigla em inglés]). Sdo consideradas as emissdes dos setores incluidos na meta e, para os paises
que nao especificam os setores, presume-se que a meta abranja todos os setores (incluindo uso da terra, mudanga no uso da terra e silvicultura [LULUCF ]).
Vide os esclarecimentos da tabela 1.3 no apéndice do capitulo (disponivel on-line) para obter mais detalhes sobre a metodologia utilizada nas estimativas e

os paises incluidos em cada regi&o.

Fonte: Elaboragao propria com base em Brassiolo et al. (2023), Climate Analytics e New Climate Institute (2023), Climate Watch (2023a, 2023b), Hattori et al.

(2022) e Secretaria da UNFCCC (2023).

28 No que diz respeito a porcentagem de eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis, os nimeros também variam: em Antigua e Barbuda é de
86%; no Chile, 80%; na Costa Rica, 100%; em Cuba, 24%; na Dominica, 100%; em El Salvador, 80%; na Guatemala, 80%; na Guiana, 100%; na Nicaragua,

60%; em S&o Cristovao e Neves, 100%; e no Suriname, 35%.
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Por fim, destaca-se que as NDCs representam com-
promissos estabelecidos para o ano de 2030. Para
um horizonte de tempo mais longo, muitos dos paises
do mundo se comprometem com uma meta mais
ambiciosa: emissdes liquidas zero. Isso implica que
os esforgos de mitigagédo precisam ser ainda maiores
ap6s 2030. Preparar-se hoje para esse futuro sera
fundamental para obter o equilibrio certo entre os
beneficios e os custos da transicao energética.

Alguns cenarios para a regiao

Poucos estudos exploraram cenarios especificos
dos sistemas energéticos para os paises da América
Latina e do Caribe. Esta segao apresenta cenarios
para a regido elaborados pela AIE?°. Em particular,

Grafico 1.10

a Agéncia estimou resultados para cenérios de
politicas atuais e de compromissos anunciados. Os
graficos 1.10, 1.11, 1.12 e 1.13 refletem informagdes a
esse respeito.

Tal como acontece globalmente, os cenarios indicam
uma penetragéo de fontes renovaveis ndo conven-
cionais no cenario politico atual, embora ainda mais
relevante no caso dos compromissos assumidos, em
que a importancia conjunta das fontes solar e edlica
chega a 26%. Assim como globalmente, no cenario de
compromissos anunciados, a participagéo das fontes
fosseis é reduzida, mas elas ainda tém uma parti-
cipacgao significativa. Talvez as maiores diferengas
em relagao ao cenério global sejam o maior peso da
biomassa para biocombustiveis sutentaveis na regido
(31% em 2050 contra 16% no mundo no cenario de
compromissos anunciados) e a menor participagdo
da energia nuclear (gréafico 1.10).

Oferta total de energia na América Latina e no Caribe
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Composigao histérica Politicas atuais
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Painel C. .
Compromissos anunciados

2050 2030 2040 2050

Nota: O grafico mostra como a oferta de energia na América Latina e no Caribe é composta por fonte hoje e nos atuais cenérios politicos e compromissos
anunciados pela AlE. Os rétulos indicam a participagéo de cada fonte em relagdo ao total em cada ano da mudanca de década. A categoria de biomassa inclui o
uso tradicional de biomassa e biomassa para biocombustiveis sustentaveis. A participagéo da primeira dessas subcategorias diminui de 4% em 2022 para 0% em
2050 no cenario de compromissos anunciados, enquanto a participagao da segunda subcategoriaaumenta de 18% para 31% entre 2022 e 2050 no mesmo cenario.

Fonte : Elaboragéo propria com base na AlE (2023I).

29 Um estudo em andamento, coordenado pela Diretoria de Transporte e Energia da Divis&o de Infraestrutura Fisica e Transformacgéo Digital (GIFTD,
pela sigla em espanhol) do CAF, desenvolve uma anélise abrangente de longo prazo do setor de eletricidade na América Latina com horizonte até 2050,
que inclui a situagao do setor, a visdo de desenvolvimento de longo prazo, as tendéncias e desenvolvimentos e as necessidades de investimento (vide
MRC Consultants e PSR, préxima publicagéo).
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Como no restante do mundo, espera-se uma impor-
tante eletrificagdo na América Latina e no Caribe.
Atualmente, a eletricidade representa 20% do consu-
mo de energia. No cenario de compromissos adqui-
ridos, representara 41% em 2050. Acompanhando
essa expansao, prevé-se um crescimento muito
significativo da capacidade associada as fontes
solar e edlica, que representariam 43% e 19% do
total, respectivamente. Espera-se que esse aumento
na participagdo das renovaveis ndo convencionais,
por sua vez, seja acompanhado pela penetragao de
baterias, que, no cenario de compromissos anun-
ciados, representariam 7% da capacidade instalada
em 2050. Nessa transformagao da matriz elétrica, o
gas e, principalmente, a energia hidrelétrica perdem
terreno relativo. No entanto, isso nao significa uma
reducdo na capacidade, j&d que a capacidade hidrelé-
trica passaria de 200 GW em 2022 para 310 GW em
2050 no cenério de compromissos anunciados.

Grafico 1.11

Espera-se uma importante
eletrificacido na América Latina e no
Caribe. Atualmente, a eletricidade
representa 20% do consumo de
energia. No cenario de compromissos
adquiridos, representara 41% em 2050

Por fim, a demanda por hidrogénio (H,) na ALC
também se expande significativamente passando de
3 megatoneladas (Mt) para 21 Mt, com um notavel
aumento percentual de quase 600%, superior ao
crescimento da demanda global de hidrogénio nesse
mesmo cenario.

Participacao da eletricidade no consumo final de energia na América Latina e no Caribe
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Fonte: Elaboragao préopria com base na AlE (2023l).
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Grafico 1.12
Capacidade elétrica na América Latina e no Caribe
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Nota: O grafico mostra como a capacidade de eletricidade é composta hoje e nos atuais cenarios politicos e de compromissos assumidos pela AIE. A
categoria “outros” inclui bioenergia, energia geotérmica, energia marinha, hidrogénio e amonia.

Fonte: Elaboragao prépria com base na AIE (2023L).

Grafico 1.13
Demanda de hidrogénio
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O futuro da América Latina e do Caribe
deve ser de crescimento econdmico,
inclusao e respeito ao meio ambiente.
Assim, a transicao energética deve
buscar principios de justica entre
paises, entre cidadaos dentro dos
paises e entre geracoes

Vale enfatizar que esses cendrios nao representam
previsdes, mas sim marcos de referéncia para a
articulagdo de acgOes climaticas. Também deve-se
destacar que tanto os cenarios quanto as mudancas
efetivas que ocorrerem no campo energético depen-
derdo muito das condigdes de cada pais. De todo
modo, o futuro da América Latina e do Caribe deve
ser de crescimento econdmico, incluséo e respeito
ao meio ambiente. Assim, a transi¢do energética
deve buscar principios de justica entre paises, entre
cidadaos dentro dos paises e entre geracoes. Isso
significa abordar tarefas antigas e enfrentar novos
desafios (vide capitulo 10).
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Anatomia
do desacoplamento

Marco conceitual para a Comparacao internacional das
decomposicéo das emissoes dindmicas de desacoplamento

Intensidade de emissoes e dieta
energética na América Latina e
no Caribe

Intensidade energética e o papel
da estrutura econémica



Mensagens-chave

1

Durante o século XX, o crescimento
econdmico dos paises geralmente
esteve acompanhado de um aumento
nas emissodes de gases de efeito estufa
(GEE). O desenvolvimento sustentavel
exige uma mudanca nessa relacao
histérica para que seja possivel crescer
€, a0 mesmo tempo, reduzir as emissoes.
A experiéncia recente dos paises
desenvolvidos indica que esse caminho é
tecnologicamente possivel.

2

A condicao para atingir esse
crescimento econdmico com reducéao
das emissoes de GEE, conhecida
como desacoplamento, é conseguir
uma queda nas emissoes por unidade
de produto suficientemente grande
para compensar amplamente o efeito
conjunto do crescimento populacional
e do produto por habitante. Durante
este século, a maioria dos paises da
regiao conseguiram reduzir as emissoes
por unidade de produto, mas nao o
suficiente.

3

De acordo com os compromissos
climaticos estabelecidos no ambito

do Acordo de Paris, refletidos nas
Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs, na sigla em inglés),
o nivel total das emissdes dos paises

da América Latina e do Caribe deveria
ser cerca de 11% menor em 2020. Para
cumprir esse objetivo, levando em
consideracao o aumento populacional
esperado e um crescimento do produto
de 4% ao ano, as emissoes por unidade
de produto devem diminuir anualmente
em 5,5%. Essa reducao é maior do

que a ocorrida nos ultimos 10 anos na
regiao, onde as emissoes por unidade de
produto cairam em média 2,6% ao ano.

4

As emissoes por unidade de produto
dependem da intensidade energética

e das emissodes. A evidéncia sugere

que os paises que conseguiram uma
mitigacao bem-sucedida, favoravel

ao desacoplamento, geralmente
reduziram simultaneamente ambas as
variaveis. No decorrer deste século, a
contribui¢cao das quedas na intensidade
energética parece ter tido um papel mais
importante; no entanto, a redugao na
intensidade de emissdes tem ganhado
importancia crescente. Essa mudancga
€ provavelmente explicada, entre outras
coisas, pelo notavel barateamento das
fontes renovaveis nao convencionais,

0 que permitiu o aumento de sua
participacao na geracao de eletricidade.



5

A intensidade de emissoes relacionadas
ao consumo de energia e aos processos
industriais diminuiu desde o inicio do
século XXl em cerca de 0,24% ao ano
em média na América Latina e 0,12% no
Caribe. Em contraposicao, nos paises
da OCDE, essa reducao foi de 0,72%

ao ano. A menor queda na regiao, em

comparagao com o mundo desenvolvido,

parece estar relacionada a menor
penetragao das fontes renovaveis nao
convencionais e ao aumento das fontes
fosseis na geracao elétrica, embora,
felizmente, com inclinacao para o gas, o

que permitiu reduzir o teor de carbono da

geracao térmica.

6

Durante o século XXI, os paises

da América Latina reduziram sua
intensidade energética a uma taxa

anual de 0,50%, enquanto os do

Caribe reduziram a uma taxa de 1,76%.
No entanto, em 2019, a intensidade
energética dos paises da regiao era 48%
mais alta do que a dos paises da OCDE.

7

O nivel de intensidade energética

varia significativamente entre setores

e subsetores; portanto, a estrutura
econdmica afeta a intensidade
energética da economia como um
todo. De fato, verificou-se que, na
ultima década do século, a mudancga na
composigao setorial das economias da
América Latina e do Caribe compensou
parcialmente as reducoes obtidas na
intensidade energética dos diferentes
setores, em parte atribuiveis a ganhos de
eficiéncia energética.

8

Uma parte significativa das diferencas
na intensidade energética entre paises
se deve a sua estrutura econdmica
diferente e ndo exclusivamente a
diferencas na eficiéncia energética.

O fato de a estrutura econdmica

ter implicag6es para a intensidade
energética agregada nao diminui a
importancia do papel da eficiéncia
energética. No entanto, isso indica que
os desafios do desacoplamento nao
podem ser avaliados sem considerar
as transformacoes estruturais das
economias.
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Anatomia do desacoplamento’

Introducao

Nos ultimos 80 anos, o produto por habitante em nivel
mundial quase quintuplicou. Infelizmente, devido em
parte a esse crescimento econdmico formidavel, as
emissées de gases de efeito estufa (GEE) aumen-
taram sete vezes. Durante esse periodo, a América
Latina e o Caribe (ALC) também cresceu, mas néo

o suficiente para reduzir a disparidade de renda per
capita em relagédo aos paises avangados. Para fechar
esse hiato, a regido deve crescer de forma continua e
com taxas superiores as do mundo desenvolvido. No
entanto, esse processo necessario deve ocorrer em
um cenario diferente: o de uma transi¢cao energética
que busque reduzir as emissdes de GEE.

A viabilidade de alcangar um crescimento vigoroso
com a reducgdo das emissdes, um processo conheci-
do como desacoplamento (também conhecido pelo
termo decoupling em inglés), depende de uma série
de fatores ambientais, tecnolégicos, regulamentares,
econdmicos e até culturais. Uma variavel que sintetiza
o impacto de todos estes fatores sdo as emissdes por
unidade de produto. As emissdes de um pais num
determinado momento podem ser expressas como

a multiplicagdo de trés varidveis: as emissdes por
unidade de produto, o produto interno bruto (PIB) per
capita e a populagao. Consequentemente, o desaco-
plamento ocorre quando a queda das emissdes por
unidade de produto excede a soma do crescimento
populacional e do produto por habitante. Essa queda
nas emissdes por unidade de produto pode ser alcan-
cada tanto pela reducgéo da intensidade de emissoes
(definida como as emissdes por unidade de energia
consumida) quanto pela diminuigdo da intensidade
energética (definida como a energia consumida por
unidade de produto).

Para que ocorra o desacoplamento,

a queda das emissoes por unidade

de produto deve exceder a soma do
crescimento populacional e do produto
por habitante

1 Este capitulo foi elaborado por Lian Allub e Fernando Alvarez com a assisténcia de pesquisa de Maria Pia Brugiafreddo e Martin Finkelstein.



Neste capitulo, adota-se uma perspectiva contabil
da relagéo entre o crescimento das emissdes e o
crescimento econOmico. Esse tipo de anélise, em-
bora ndo vise discutir as politicas e instituigcbes que
favorecem o desacoplamento, tema explorado ao
longo do relatério, coloca em perspectiva o tama-
nho do desafio, bem como o papel desempenhado
por fatores como eficiéncia energética, a estrutura
econdmica e a descarbonizagdo do consumo ener-
gético para alcangar essa desconexdo. O capitulo
concentra-se nas emissodes originadas pelo consu-
mo de energia féssil e pelos processos industriais,
que estdo ligadas ao tema principal do relatério: a
transigdo energética.

Inicialmente, sao revisados os dados conjuntos re-
ferentes ao crescimento das emissdes e ao produto
por habitante. A analise contrasta a experiéncia da
regiao com a dos paises desenvolvidos e compara
a situagdo vivida no final do século passado com

O desafio do desacoplamento

A regido da América Latina e do Caribe enfrenta

um triplo desafio: reduzir a lacuna de produto por
habitante em relagdo ao mundo desenvolvido,
diminuir a desigualdade e a pobreza, e proteger o
meio ambiente, tudo isso em um contexto global de
transigdo energética. Sem diminuir a importancia
do desafio da inclusdo e sua ligagdo com a transi¢ao
energética, esta segéo esta focada na relagao entre
o crescimento do produto e as emissdes.

Um conceito-chave nessa relagdo é o chamado de-
sacoplamento, que ocorre quando, em um contexto
de crescimento do PIB per capita, as emissdes do
pais ndo crescem (desacoplamento absoluto) ou
crescem em menor proporgédo do que seu produto
por habitante (desacoplamento relativo) (Hubacek

0 que ocorreu nas duas primeiras décadas des-

te século. Em seguida, explora-se a exigéncia de
mitigacdo implicita nos compromissos de redugéao
de emissdes assumidos pelos paises da regido até
2030, conforme suas Contribuigdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs), levando em consideragéo
seu crescimento demografico esperado e diferentes
cenarios de aumento do PIB per capita. Posterior-
mente, o capitulo examina a experiéncia daqueles
paises que alcangaram um desacoplamento favora-
vel até o presente século, com a intengao de avaliar
a contribuigao relativa das redugdes na intensidade
energética e na intensidade de emissdes para a
mitigacdo. Por fim, o capitulo se concentra nos dois
determinantes das emissdes por produto. Primeiro,
estuda-se a composigdo do consumo de energia,
determinante da intensidade de emissdes, para
concluir com uma anélise da intensidade energética,
com énfase especial no papel desempenhado pela
estrutura econémica.

et al., 2021). Neste capitulo, aborda-se o desafio do
desacoplamento seguindo o marco conceitual des-
crito no quadro 2.1.

Conforme o que se explica nesse quadro e foi men-
cionado na introducgéo, para alcangar o desacopla-
mento, a queda das emissdes por unidade de produ-
to deve exceder a soma do crescimento demogréfico
e do PIB per capita. Isso leva a pergunta: como esses
termos se comportaram no uUltimo século?

2 O desafio ambiental transcende a mitigagdo das mudangas climaticas e inclui, entre outros temas, a adaptagéo aos riscos que esse fendmeno
acarreta e a protegao dos ecossistemas e da biodiversidade. Este capitulo concentra-se nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), muito ligado

ao problema do aquecimento global, com foco particular naquelas provenientes do consumo de energia féssil e dos processos industriais. Ou seja,
excluem-se as emissdes relacionadas ao setor agricola, florestal e outros usos da terra (ASOUT), pois estdo muito menos ligadas ao tema da transicéo
energética. Como mencionado no primeiro capitulo, uma caracteristica de alguns paises da regido, como o Brasil, Paraguai ou Uruguai, é aimportancia
das emissdes provenientes do setor ASOUT. Uma anélise para a América Latina e o Caribe sobre questdes ambientais que vdo além da transicao

energética pode ser encontrada em Brassiolo et al. (2023).
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Quadro 2.1
Anatomia do desacoplamento: um quadro contabil

As emissdes de um pais podem ser expressas como o produto de trés termos: as emissdes por unidade de pro-
duto, o PIB per capita e a populagao®. Para que ocorra o desacoplamento, é preciso que a queda das emissdes
por unidade de produto seja maior que a soma do crescimento populacional e do PIB per capita.

Emissoes por X PIB per X

Emissdes = hidade de produto capita

Populacao

As emissdes por unidade de produto, por sua vez, podem ser expressas como a multiplicagdo de dois fatores mui-
to conhecidos e relacionados com a politica energética. O primeiro deles é a intensidade de emissdes, dada pelas
emissdes por unidade de energia, e 0 segundo é a intensidade energética, definida como o quociente entre as
unidades de energia utilizadas e o produto obtido. Portanto, a redugéo das emissdes por unidade de produto pode
ser alcangada tanto pela reducgéo da intensidade de emissfes quanto pela diminuigdo da intensidade energética.

Emissoes por — Intensidade X Intensidade
unidade de produto - das emissoes energética

A intensidade de emissdes depende da fonte de energia consumida. Quanto menos componentes fésseis a
“dieta energética” tiver, mais a intensidade de emissdes tendera a diminuir. Isso é obtido por meio da eletrifica-
¢do dos processos dependentes de combustiveis fosseis (por exemplo, transporte) e aumentando simultane-
amente a importancia das energias renovaveis na geragao de eletricidade. Além disso, é possivel substituir o
consumo de combustiveis fésseis por combustiveis de baixas ou nulas emissdes, como o hidrogénio verde, ou
melhorar a eficiéncia dos sistemas energéticos.

Por sua parte, a intensidade energética de um pais pode ser alta porque suas diferentes industrias tém uma alta in-
tensidade energética (em relagdo as mesmas industrias em outros paises) ou porque sua economia se concentra em
industrias que sdo, em qualquer pais, de alta intensidade energética (por exemplo, transporte). O primeiro compo-
nente poderia estar associado ao conceito de ineficiéncia energética e o segundo ao papel da estrutura econémica.

Eletrificacao
Composicao da geracao elétrica

Substituicao de combustivel féssil por
combustivel de baixa emissao (p. ex., H> verde)

Eficiéncia dos sistemas energéticos

Intensidade
de emissoes

Estrutura econdmica Intensidade
Ineficiéncia energética ; energética

O tipo de andlise contabil desenvolvida neste capitulo, embora néo vise discutir as politicas e instituicdes que
promovem o crescimento econdmico com reducao de emissdes, coloca em perspectiva a magnitude do desa-
fio do desacoplamento, bem como o papel desempenhado por fatores como eficiéncia energética, estrutura
econdmica e descarbonizagdo do consumo energético para alcanga-la.

a. Esta identidade aplica-se independentemente de se falar sobre emissdes totais ou associadas ao consumo de energia e aos processos industriais,
desde que as emissdes por unidade de produto sejam medidas nos mesmos termos. No entanto, a escolha do componente de emissdes limita a
pergunta a ser respondida. Por exemplo, se forem escolhidas as emissdes ligadas aos combustiveis fosseis e aos processos industriais (CFPI),
estariamos respondendo a pergunta de se é possivel crescer economicamente e, ao mesmo tempo, reduzir as emissdes de origem energética e
relacionadas a esses processos.



Desde 1940, o produto por habitante aumentou quase geralmente foi acompanhado por maiores emissdes de
cinco vezes enquanto a populagdo aumentou um pouco GEE associadas ao consumo de energia féssil e aos pro-

mais de quatro, como mostra o grafico 2.1. Embora as cessos industriais. Isso era verdade tanto para a maioria
emissoes globais por unidade de produto tenham caido dos paises da regido quanto para uma parte significativa
para menos da metade, essa diminuigao nao foi sufi- dos paises mais desenvolvidos, com algumas excegoes,
ciente para compensar amplamente o efeito do cresci- como Alemanha, Bélgica e Franga, entre outros.

mento das outras duas variaveis nas emissdes, as quais,
em conjunto, aumentaram pouco mais de sete vezes. o0
E util rever a discuss&o anterior com informagdes detalha- ~ Embora as emissoes globais por
das a nivel de paises e com foco nas emissdesdeorigem  unidade de produto sejam agora

energética e nos processos industriais. Para este fim, menos da metade do que eram ha oito
comparamos as duas Ultimas décadas do século XXcom  décadas, essa queda nao foi suficiente
0 que aconteceu nas duas primeiras décadas do novo para compensar amplamente o efeito

século. Como pode ser visto no grafico 2.2, durante a tlti- ~ conjunto do crescimento demografico
ma etapa do século passado, o crescimento econémico e do PIB per capita nas emissoes

Grafico 2.1
Evolugdo das emissdes mundiais de CO, e componentes que as determinam
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Nota: O grafico mostra a evolugédo das emissdes totais de diéxido de carbono e seus componentes de 1940 a 2019. Os valores sdo apresentados como
numeros indices, com o ano de 1940 como base (igual a 1). O Produto Interno Bruto (PIB) € medido em doélares constantes de 2011. Os dados sobre produto
e populagdo foram obtidos no Banco Mundial (disponiveis a partir dos anos 1990 e 1960, respectivamente). Para anos anteriores, ambas as séries foram
estimadas a partir da taxa de crescimento anual implicita nos dados do Projeto de Base de Dados de Maddison (versao 2020).

Fonte: Elaboragao prépria com base no Banco Mundial (2023e, 2023f), Bolt e van Zanden (2020) e Friedlingstein et al. (2022).
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Por exemplo, os paises da América Latina tiveram,
em média, um crescimento do produto por habitante
equivalente a 0,3% ao ano durante as duas Ultimas
décadas do século XX e um crescimento médio das
emissOes associadas ao uso de combustiveis fésseis
e aos processos industriais (CFPI) de cerca de 2,2%
ao ano. As taxas de crescimento médio do PIB per
capita e das emissdes para os paises do Caribe foram
semelhantes: 1,0% e 2,8%, respectivamente. Por
ultimo, os paises da Organizagdo para a Cooperagéo
e Desenvolvimento Econémico (OCDE) experimen-
taram, em média, uma espécie de desacoplamento
relativo, com um aumento do PIB per capita maior do
que o aumento das emissfes, mas sem conseguir
crescer e ao mesmo tempo reduzir as emissoes (vide
o gréfico 2.2).

Como tem sido o comportamento dessas variaveis no
novo século? E possivel um crescimento econdmico
no contexto dessa nova transi¢do energética?

A América Latina e o Caribe mostra
uma tendéncia de crescimento do
produto com aumento das emissoes.
Em contraposicao, os paises da

OCDE tiveram uma maior tendéncia a
alcancar um desacoplamento absoluto

Novamente, neste século, a América Latina e o Caribe
mostra uma tendéncia de crescimento do produto
com aumento das emissdes, com exceg¢ao da experi-
éncia de Barbados, Cuba e Jamaica, que conseguiram
pequenas redugdes nas emissdes. Em contraposicao,
a experiéncia do mundo desenvolvido é diferente:

os paises da OCDE tiveram uma tendéncia maior de
crescimento no produto por habitante, reduzindo
suas emissoes e alcangando um desacoplamento ab-
soluto. Neste grupo de paises, a taxa de crescimento
média do PIB per capita foi de 1,1%, enquanto a taxa
de reducgao das emissdes foi de 0,5%.

Este resultado langa uma luz de otimismo e sugere
que a tecnologia para alcangar o desacoplamento ab-
soluto entre o crescimento econémico e as emissdes
associadas aos processos industriais parece estar
disponivel no mundo. No entanto, sera que os paises
da América Latina e do Caribe tém as instituicSes
necessarias para conseguir esse desacoplamento?

O conceito de desacoplamento ndo captura todas

as informacgdes associadas ao sucesso de crescer
controlando as emissdes. Por exemplo, tanto Barba-
dos quanto a Dinamarca tiveram um desacoplamen-
to absoluto nas primeiras duas décadas do século
XXI; contudo, o crescimento do primeiro pais foi de
apenas 0,14% ao ano, abaixo do 0,79% do segundo,
enquanto a reducao das emissdes do pais caribenho
foi de 0,57% ao ano, abaixo da redugao de 2,90% ao
ano das emissdes alcangada pelo pais europeu. A
diferenca entre o crescimento do produto per capita
e das emissdes poderia ser uma variavel que oferece
mais informacdes e captura a natureza n&o binéaria do
esfor¢o de mitigagdo. Doravante, essa variavel sera
chamada de sucesso na mitigagao.

O sucesso na mitigagao esta associado diretamente
com a queda das emissdes por unidade de produto®.
A chave esta na forte redugao desta variavel para o
crescimento vigoroso do produto por habitante e,

ao mesmo tempo, para a redugao das emissdes. A
evolucao das emissdes por unidade de PIB na regiégo
tem sido favoravel, mas insuficiente para alcangar o
desacoplamento absoluto. Durante as duas primeiras
décadas deste século, a América Latina reduziu este
termo a uma taxa anual de 0,74% e o Caribe a 1,87%.
Em contraposicao, nos paises da OCDE esta taxa
anual foi reduzida em 2,33% (vide tabela 2.1).

3 De fato, se representarmos as taxas de crescimento como diferengas logaritmicas, o sucesso na mitigagdo menos o crescimento populacional é

exatamente igual & queda nas emissdes por unidade de PIB.
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Crescimento do PIB per capita em comparag@o com o crescimento das emissdes

Paises da América Latina e do Caribe, 1980-1999

Grafico 2.2
Painel A.
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Painel C.
Paises da América Latina e do Caribe, 2000-2019
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Nota: Os graficos comparam a taxa de crescimento do PIB per capita com as taxas de crescimento das emissdes associadas ao uso de CFPI. As taxas de
crescimento representam variagdes logaritmicas anualizadas. As emissdes de CFPI sdo construidas como a soma das emissdes provenientes dos seguintes
setores: residencial, sistemas energéticos, indUstrias e transporte. A média da regido refere-se a média simples dos paises correspondentes. Se, em vez
de calcular a média simples por regido, as emissodes e o produto fossem agregados em nivel regional, as taxas de crescimento regionais mudariam, mas a
mensagem seria a mesma: a OCDE conseguiu realizar o desacoplamento nas duas primeiras décadas do século XXI, enquanto a América Latina e o Caribe
nao conseguiu.

Fonte: Elaboragao prépria com base no Minx et al. (2021) e Banco Mundial (2023c, 2023d).
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Tabela 2.1
Emissdes por unidade de produto

Pais ou regidao Emissdes CFPI/PIB (milhdes de tCO,eq) Variagao média anual
(porcentagem)
2000 2019

Antigua e Barbuda 0,44 0,37 - -1,01
Argentina 0,49 0,42 [ ] -0,80
Bahamas 0,33 0,21 I 2,32
Barbados 0,38 0,31 [ 1,02
Belize 043 0,33 [ ] 1,34
Bolivia 0,88 0,92 B 0,28
Brasil 043 0,38 [ | -0,58
Chile 0,55 0,45 [ ] 1,02
Colémbia 0,59 0,44 [ ] 41,57
Costa Rica 0,23 0,18 [ 1,28
Cuba 0,80 o37 I -4,00
Dominica 0,34 0,38 [ | 0,60
Equador 0,60 0,55 [ | -0,48
El Salvador 0,45 0,38 [ ] -0,93
Granada 0,29 0,23 [ 117
Guatemala 0,43 048 [ ] 0,57
Guiana 0,62 0,44 [ ] 178
Haiti 0,37 0,64 s 257
Honduras 0,66 073 [ | 0,55
Jamaica 0,86 0,66 I 1,44
Meéxico 0,61 0,54 [ | -0,64
Nicaragua 0,78 0,65 [ | -0,96
Panaméa 0,31 0,21 I 2,11
Paraguai 0,28 0,32 [ | 0,58
Peru 047 0,35 [ -1,50
Republica Dominicana 0,63 0,39 ] -2,51
S0 Cristovao e Neves 0,29 0,19 [ ] 2,22
Santa Lucia 0,27 0,24 - -0,70
Sao Vicente e Granadinas 0,28 0,21 _ -1,47
Suriname 0,63 046 I 472
Trindade e Tobago 212 217 | 0,12
Uruguai 0,18 0,22 [ 0,99
América Latina 0,50 0,44 [ | -0,74
O Caribe 0,84 0,59 [ -1,87
OCDE 04 0,26 ] 2,33

Nota: A tabela mostra as emissdes de GEE associadas a CFPI geradas por cada US$ 1.000 do PIB de cada pais e regido em 2000 e 2019 e sua variagédo média
anual (logaritmica) no periodo. As emissdes sdo medidas em milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente (MtCO,eq). O PIB € medido em milhares de
doélares constantes do ano de 2010. A variag&o logaritmica é calculada como a diferenga do logaritmo das emissées em 2019 e em 2000, dividida pelo nimero de
anos do periodo (19). Sdo incluidos os paises da Comunidade de Estados Latino-Americanos e Caribenhos (CELAC), com excecéo da Venezuela por ndo possuir
dados sobre o PIB posteriores a 2014. Se considerarmos para este pais o PIB (em ddlares correntes de 2014) deflacionado pelo indice de precos implicitos dos
Estados Unidos, o indicador de emissdes por produto mostra uma queda média anual de 2,7% no periodo de 2000 a 2014. Os valores de cada regido foram
obtidos a partir da agregacéo de emissdes e produto de uma amostra de paises. A selegéo de paises para a América Latina e o Caribe foi feita para garantir a
comparabilidade com as tabelas 2.3 e 2.4. A lista de paises considerados em cada regido pode ser consultada no apéndice do capitulo disponivel on-line.

Fonte: Elaboragao propria com base no Banco Mundial (2023c) e Minx et al. (2021).
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Grafico 2.3
Sucesso na mitigagao, reducgéo da intensidade de emissdes e da intensidade energética

Painel A.
Desacoplamento nos paises da OCDE por reducao das emissdes de CFPI no periodo 2000-2018
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Desacoplamento nos paises da OCDE por reducao das emissdes de CFPI no periodo 2013-2018
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Nota: O grafico mostra a taxa de crescimento da intensidade energética (energia/PIB), a taxa de crescimento da intensidade de emissoes (emissdes/energia)
e o sucesso na mitigacao, definido como a diferenga entre a taxa de crescimento do PIB per capita e das emissdes. As emissdes referem-se ao componente
de CFPI, incluindo os seguintes setores: residencial, sistemas energéticos, industria e transporte. As taxas de crescimento referem-se as variagdes
logaritmicas anualizadas. O grafico contempla apenas os paises da OCDE que experimentaram desacoplamento absoluto no periodo de 2000 a 2018, ou
seja, que reduziram as emissdes por CFPl ao mesmo tempo em que cresceram em termos de produto per capita.

Fonte: Elaboragao préopria com base no Minx et al. (2021) e dados processados por Our World in Data (2023a), coletados da Global Carbon Budget (2023) e
Maddison Project Database 2020 (Bolt e van Zanden, 2020).
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Como mencionado acima, a redugao das emissodes
por unidade do PIB pode ser alcangada tanto pela
reducdo da intensidade de emissdes quanto pela in-
tensidade energética (vide quadro 2.1). Contudo, a evi-
déncia parece sugerir que 0s paises que conseguiram
o desacoplamento (absoluto) neste século fizeram-no
reduzindo simultaneamente ambos os componentes.
A contribui¢do da queda na intensidade energética
parece ter desempenhado um papel mais importan-
te durante os Ultimos 20 anos. No entanto, o termo
associado a intensidade de emissdes tem tido uma
importancia crescente a medida que o século avanga,
provavelmente explicado pelas fontes de energia
renovavel ndo convencional mais baratas.

Essas afirmacgdes sao verificadas no gréafico 2.3, onde
é observado o sucesso na mitigagao (ponto amarelo)
e a taxa de variagdo da intensidade energética (barra
roxa) e da intensidade de emissdes (barra rosa ) para
0s paises que alcangcaram o desacoplamento. O gréfi-
co apresenta os dados para o periodo de 2000 a 2018
e para o subperiodo de 2013 a 2018.

Esforco de mitigacao para 2030

Como foi referido no capitulo anterior, a América
Latina e o Caribe comprometeu-se a reduzir as suas
emissoOes totais em cerca de 10%, em média, até
2030, em relagao aos valores de 2020. A primeira
vista, esta porcentagem pode parecer modesta
quando comparada com as redugdes assumidas pelo
mundo desenvolvido. No entanto, implica um esforgo
comparavel em termos de redugéo das emissdes por
unidade de produgéo, uma vez que, para atingir os
niveis de qualidade de vida dos paises desenvolvidos,
0s paises da regiao deverao ter um crescimento do
produto por habitante superior.

Os paises em desenvolvimento, como os da Amé-
rica Latina e do Caribe, nao sé tendem a ter taxas
de crescimento populacional mais elevadas, como
também devem almejar taxas de crescimento do
PIB per capita mais elevadas do que as dos paises
desenvolvidos, se quiserem reduzir o hiato que os
separa destes Ultimos. Esses dois fatores tendem

A evidéncia sugere que os paises
que alcancaram o desacoplamento
(absoluto) neste século o fizeram
reduzindo simultaneamente tanto
a intensidade de emissdes quanto
a intensidade energética

Como mostrado no painel A do gréafico, dos 16 paises
da OCDE selecionados que atingiram o desacopla-
mento absoluto entre 2000 e 2018, 13 reduziram si-
multaneamente a intensidade energética e a de emis-
sdes. Por outro lado, para o periodo de 2000 a 2018, a
queda na intensidade energética é, em média, 5 vezes
maior do que a do fator das emissées. No periodo de
2013 a 2018, a queda média foi de 1,8 na intensidade
energética e de 1,1 na intensidade de emissdes.

a aumentar o nivel das emissdes do pais tornando
mais dificil atingir qualquer objetivo de emissdes.
Se estes elementos forem incorporados de alguma
forma (vide quadro 2.2), os niveis de esforgo dos
paises desenvolvidos e os da regido parecem mais
semelhantes.

Atabela 2.2, por exemplo, mostra a taxa de variagao
anual média entre 2020 e 2030 das emissdes por
unidade de produto para atingir a meta de emissdes
da NDC em diferentes cenarios. A tabela apresenta os
valores médios para diferentes regides*. O Cenario 1
impoe a taxa de crescimento populacional projetada
para cada regido e uma taxa de crescimento de pro-
ducao per capita de zero. Nos dois ultimos cenérios,
prevalece a mesma taxa de crescimento demografico
projetada, mas se aprecia o crescimento do PIB per
capita de 2% no cenario 2 e de 4% no cenario 3.

4 Natabela A.2.1 do apéndice, disponivel on-line, expGem-se os valores para os paises da América Latina e do Caribe.
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Quadro 2.2

Uma medida do esfor¢co de mitigagcao corrigida pelas expectativas de crescimento

populacional e econdmico

A qualquer momento, as emissdes de um pais (Et) podem ser expressas como o produto de trés variaveis:

E . PIB

E. =i * pob, * Pob,

Onde, PIB é o produto e Pob, € a populagéo.

Se compararmos os componentes da equacéo (1) em dois momentos do tempo e denotarmos G, como a taxa de
variagdo (anualizada) de z entre dois periodos de tempo, podemos ter:

(14G,) = (1+G, ) * (1+G,, .. ) * (1+G,,)

e/PIB PIB/Pob

)

Essas equagdes deixam claro que, a medida que a populagao e a produgdo de um pais crescem, as emissoes

(dadoo G_, ) também tendem a aumentar.

e/PIB

E de se esperar que as regides em desenvolvimento tenham uma taxa de crescimento demografico e do PIB per
capita mais alta do que o mundo desenvolvido. Portanto, um determinado nivel de reducao das emissdes pode
ser mais desafiador em termos de esforgcos de mitigagcao para um pais em desenvolvimento do que para um

pais desenvolvido.

Uma medida alternativa do esforgo de mitigacao é G

e/PIB!

um termo que depende da intensidade energética e da

intensidade de emissoes, dos objetivos principais da estratégia de mitigacao na transi¢cao energética.

Consequentemente, uma medida corrigida do esforgo energético é:

_ (1+G)
e/PiB ~ (1+G,,)(1+G

PIB/POb)

G =fl

Essas medidas sao expostas na tabela 2.2 para diferentes cenarios de crescimento econémico.

Como pode ser visto, dado o crescimento populacio-
nal esperado, se o PIB per capita da América Latina
e do Caribe crescer 4% ao ano, a regido deve reduzir
suas emissdes por PIB em cerca de 5,5% ao ano,

um valor semelhante ao corte que a Unido Europeia
deve fazer nessa variavel (5,24%) se essa regido
crescer 2%.

Essa reducao de 5,5% nas emissdes por unidade de
produto, alinhada com as metas de emissdes e um
crescimento de 4% do PIB per capita, é superior a
reducao registrada por este indicador nos ultimos
10 anos na regido (aproximadamente 2,56% ao ano).
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Isto mostra a importancia de nao adiar os esforgos
de mitigag&o para reduzir as emissdes por produto.

Dado o crescimento populacional
esperado, se o PIB per capita da
América Latina e do Caribe crescer
4% ao ano, a regiao deve reduzir suas
emissoes por PIB em cerca de 5,5%
ao ano



Tabela 2.2
Esforco de mitigagdo para 2030 por regido

Regiao Quantidade Variacdo média anual Variacdo médiaanual de emissoes GEE Emissoes GEE
de paises de emissdes GEE por  por PIB em 2020-2030 (porcentagem) 2030 - Meta NDC
PIB em 2010-2020 (MtCO,eq)
(porcentagem) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Africa 37 -1,04 -0,02 -1,98 -3,87 3.805
América do Norte 2 -3,19 -5,17 -7,03 -8,82 3.766
Ameérica Latina e o Caribe 21 -2,66 -1,72 -3,65 -5,60 2.952
Asia (sem a China e a India) 19 -0,1 0,37 -1,60 -3,49 6.081
China 1 -4,32 0,37 -1,69 -3,49 12.804
india 1 -2,91 1,30 -0,69 -2,60 3.910
Oceania 6 2,04 -6,62 -8,45 -10,21 390
Uniao Europeia 27 -2,97 -3,35 -5,24 7,06 2.085
Restante da Europa 19 -0,76 415 21 0,15 3.927
Total 133 -1,78 -0,70 -2,65 -4,52 39.720

Nota: A tabela mostra, para cada regido ou pais, a taxa de variacdo média anual das emissdes de GEE por unidade de produto entre 2010 e 2020, e a compara
com a taxa de variagdo média anual necesséria entre 2020 e 2030 para cumprir com a meta de mitigagdo declarada por cada pais em sua NDC para trés
cenarios diferentes. Em todos eles, é considerada a taxa de crescimento populacional proveniente das proje¢des das Nagdes Unidas; no entanto, o cenario 1
considera um crescimento do PIB per capita de 0% ao ano; no cenério 2, o PIB per capita aumenta 2% ao ano; e no cenario 3,4% ao ano. As emissoes liquidas
de GEE (expressas em milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente (MtCO,eq) para 2030 foram estimadas aplicando-se a meta de mitigagao
incondicional dos paises ao nivel de emissdes base declarado em suas NDC (no ano de referéncia ou em um cendario sem mudangas). Para os paises que nao
especificam os setores incluidos na meta, presume-se que esta contempla todos os setores (incluindo o LULUCF [na sigla em inglés]), ao passo que se os
paises esclarecem que a meta ndo abrange o LULUCF, sdo utilizadas as emissdes sem esse setor. O apéndice do capitulo disponivel on-line detalha os paises
incluidos em cada regido e reproduz a tabela para os paises da América Latina e do Caribe.

Fonte: Elaboragao prépria com base no Banco Mundial (2023c, 2023f); Climate Watch (2023b); Nagoes Unidas (2022), Secretaria da UNFCCC (2023) e
Brassiolo et al. (2023).

Intensidade de emissoes e “dieta” energética
na América Latina e no Caribe

Esta secdo apresenta um diagnéstico sobre a compo- Se considerarmos as emissdes associadas ao CFPI,
sicdo do consumo de energia e a geragéo elétrica. O apresentadas na tabela 2.3, a intensidade de emis-
fator de emissdes (energéticas) por unidade de ener- soes diminuiu nas Ultimas duas décadas a uma taxa
gia, ou intensidade de emissdes, tende a cair a medida média anual de 0,24% na América Latina e 0,12% no
que essa “dieta energética” tem menos componentes Caribe®. Por sua vez, os paises da OCDE reduziram-na
fésseis. Um ponto de partida é justamente observar a em 0,72%5.

evolugdo da intensidade de emissdes.

5 Astabelas A.2.2 e A.2.3 do apéndice, disponiveis on-line, mostram informagdes sobre o consumo energético por fonte para cada pais da regido. O Chilee o
Uruguai destacam-se por sua alta penetragéo de fontes renovaveis ndo convencionais, mas nao mostram uma queda na intensidade de emissdes, mas apenas
um aumento muito leve. Algo semelhante acontece com o Paraguai, cuja matriz elétrica é totalmente baseada em hidroeletricidade e também apresenta um
aumento na intensidade de emissdes. O crescimento das emissdes do Paraguai em relagao ao seu PIB poderia ser explicado pelo aumento do petréleo e seus
derivados em seu portfélio de consumo, que passou de cerca de 30% em 2000 para mais de 42% em 2019. No caso do Chile, apesar da penetracéo significativa
da energia solar e edlica, a geragéo a partir de usinas fésseis ndo diminuiu e, em particular, a geragao a partir do carvao cresceu. Em contrapartida, a geracao
hidrelétrica diminuiu acentuadamente. Quanto ao Uruguai, o aumento do indicador parece estar associado ao crescimento das emissdes provenientes do
tratamento de residuos. Se estas forem descontadas das emissdes por CFPI, o indicador mostra uma variagéo anual de -0,92% (e ndo um aumento de 0,21%).

6 Ao considerar as emissdes totais, a queda anual da intensidade de emissdes é de cerca de 1,87% na América Latina e de 1,20% no Caribe. As
redugdes nas emissoes totais sdo consideravelmente maiores, devido a redugao das emissdes do setor ASOUT, combinada com a importancia dessas
emissdes naregiao, ja enfatizadas no capitulo 1.
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Tabela 2.3

Intensidade de emissdes

Pais ou regiao

Emissoes CFPI/Energia

Variagao média anual

2000 2019 (porcentagem)
Argentina 5,03 4.47 B -0,62
Barbados 3,66 3,39 [ | -0,41
Belize 9,70 218 7,86
Bolivia 5,52 515 | -0,37
Brasil 3,55 3,21 B -0,52
Chile 3,64 418 B 073
Colémbia 414 445 [ | 0,38
Costa Rica 3,12 2,92 | -0,35
Cuba 6,07 5,88 | -0,17
Equador 5,53 4,26 [ ] 1,37
El Salvador 4,07 3,29 [ | 1,12
Granada 3,63 2,82 [ ] 1,32
Guatemala 2,58 2,72 | 0,28
Guiana 2,44 3,11 || 1,27
Haiti 1,82 2,89 [ ] 2,44
Honduras 2,81 433 [ 2,28
Jamaica 5,36 3,38 [ 2,43
México 5,66 5,92 | 0,23
Nicaragua 3,00 3,31 . 0,51
Panama 3,88 3,57 [ | -043
Paraguai 1,60 2,01 [ | 1,22
Peru 347 3,60 | 0,19
Republica Dominicana 512 5,36 l 0,23
Suriname 3,28 4,08 [ ] 1,16
Trindade e Tobago 7,53 7,09 I -0,31
Uruguai 2,68 2,79 | 0,21
Ameérica Latina 4,29 4,10 | -0,24
O Caribe 5,49 5,37 | -0,12
OCDE 3,99 3,40 B 0,72

Nota: A tabela mostra as emissdes de GEE associadas a CFPI geradas por unidade de energia consumida para cada pais e regido em 2000 e 2019
e a variacdo média anual (logaritmica) durante esse periodo. As emissdes sdo medidas em milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente
(MtCO,eq). O consumo de energia ¢ medido em milhdes de toneladas de 6leo equivalente (Mtoe). A variagao logaritmica é calculada como a diferenga do
logaritmo das emissdes em 2019 e 2000, dividida pelo nimero de anos no periodo (19). Foram incluidos os paises da CELAC dos quais ha informagdes de
consumo energético disponiveis na Organizagdo Latino-Americana de Energia (OLADE). Os valores de cada regido foram obtidos a partir da agregacéo
das emissoes e do consumo de energia dos paises que compdem a regido. A lista desses paises por cada regido pode ser encontrada no apéndice do

capitulo disponivel on-line.

Fonte: Elaboragao prépria com base na AIE (2022d), Minx et al. (2021) e OLADE (2023b).

O que explica a menor queda na intensidade de
emissdes na América Latina em relagdo ao mundo
desenvolvido? O grafico 2.4 fornece algumas informa-
¢oes. No painel A, o grafico apresenta a evolugéo da
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composicdo do consumo de energia €, no painel B, a
evolugao da matriz elétrica, que reflete a importancia
percentual das diferentes fontes de energia para a

geracao de eletricidade.



Grafico 2.4
Composicéo energética do consumo e da geragao de eletricidade

Painel A.
Consumo final de energia

Porcentagem

100
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América Latina Caribe OCDE Mundo

@ Carvéo @ Eletricidade
@ Petrdleo e derivados @ Biocombustiveis e residuos
® Gas natural Outras fontes

Painel B.
Geracao elétrica

Porcentagem

100

0 2000 2019 2000 2019 2000 2019 2000 2019
América Latina Caribe OCDE Mundo

@ Hidrelétrica @ Carvéo ® Solar
@ Petrdleo ® Nuclear @ Outras renovaveis
® Gas Eélica Bioenergia

Nota: O painel A mostra a composicdo do consumo final de energia por fonte. Os dados da OCDE e os mundiais foram obtidos da Agéncia Internacional de
Energia (AIE). Os valores para a América Latina e o Caribe foram obtidos pela agregacdo do consumo de energia dos paises pesquisados pela OLADE em
cadaregido. As tabelas A.2.2. e A.2.3 incluidas no apéndice do capitulo, disponiveis on-line, mostram a composigao energética do consumo e da geragao de
eletricidade para cada pais.

Fonte: Elaboragao propria com base na AIE (2021e), OLADE (2023e) e dados processados por Our World in Data (2023b), obtidos de Ember (2023) e Energy
Institute (2023).
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Entre 2000 e 2019, os paises da OCDE reduziram a
participacgdo relativa do petréleo e seus derivados no
consumo de energia em cerca de 4 pontos percen-
tuais. A importancia do carvao também diminuiu

em mais 1 ponto percentual. A contrapartida foi um
aumento da eletricidade e da biomassa. Por outro
lado, a participagéo das fontes fésseis na geragao
de eletricidade nos paises desenvolvidos diminuiu.
Especificamente, a geragao térmica ndo renovavel
(carvao, petréleo e gas) caiu 6 pontos percentuais,
um declinio absorvido por um aumento na geragao
renovavel ndo convencional. Essa combinagao de
eletrificagdo do consumo e penetragado de energias
renovaveis na geracgao de eletricidade é fundamental
para reduzir a intensidade de emissdes. Além disso, a
importancia do componente féssil na matriz elétrica
ndo apenas diminuiu, mas também passou a favore-
cer 0 gas, cuja participagdo aumentou de 16% para
30%. Este movimento do carvao e do petréleo para o
gas também tem um impacto favoravel na intensidade
de emissdes.

Na América Latina, a eletricidade também aumentou
em importancia, mas, nesse caso, a expansao da ele-
tricidade nao foi acompanhada pela descarboniza-
¢do. Pelo contrario, a geragao térmica nao renovavel
cresceu cerca de 7 pontos percentuais € houve uma
penetragdo mais modesta de energias renovaveis

nao convencionais. Felizmente, essa expansao foi
fortemente direcionada para o gas, o que provavel-
mente favoreceu a modesta queda das emissdes. No
Caribe, ndo se observa esse processo de eletrifica-
¢do da demanda, que permanece em torno de 12%
da energia consumida. O que se observa é uma
penetragao do gas tanto na geragao elétrica quanto
no consumo de energia.

Na América Latina, o aumento da
importancia da eletricidade nao foi
acompanhado pela descarbonizacao.
Pelo contrario, a geracao térmica nao
renovavel cresceu

Em suma, o sucesso na reducao da intensidade de
emissodes nos paises da OCDE se baseia no cresci-
mento da eletrificagdo do consumo em detrimento
das fontes fosseis, na redugéo dessas fontes em
favor das energias renovaveis ndo convencionais na
geracao de elétrica e, dentro do coquetel féssil, na
penetragcao do gas em detrimento do carvao, petro-
leo e seus derivados. Na América Latina e no Caribe,
alguns desses fendbmenos favoraveis ocorreram, mas
néo todos.

Intensidade energética: eficiéncia em relagcao

a estrutura econdmica

Nas duas primeiras décadas do século, a América
Latina reduziu seu consumo de energia por unida-
de de produgdo em uma média anual de cerca de
0,50%. Essa queda esta abaixo da registrada pelo
Caribe e pelo mundo desenvolvido (1,76% e 1,61%,
respectivamente). Em 2019, a intensidade energética
dos paises da América Latina e do Caribe foi 48%
mais elevada do que a dos paises da OCDE (vide a
tabela 2.4). O que explica essas mudancgas e essas
diferengas?

Conforme discutido no quadro 2.1, a alta intensida-
de energética de um pais pode se dever ao fato de
suas industrias terem alta intensidade energética

em comparagao com as mesmas industrias em
outros paises, o que esté relacionado ao conceito de
ineficiéncia energética’. Também pode ser porque
sua economia esta concentrada nas atividades
industriais que mais consomem energia em qualquer
pais (por exemplo, transporte), o que esta associado
a sua estrutura econdmica.

7 Embora até o momento a eficiéncia energética tenha sido mencionada principalmente como um dos principais determinantes da intensidade energética, no
contexto dessa decomposigao, um aumento no termo esté associado a uma perda de eficiéncia e, por isso, preferiu-se utilizar o termo ineficiéncia energética.
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Tabela 2.4
Intensidade energética

Pais ou regidao Intensidade energética Variagao média anual
(porcentagem)
2000 2019

Argentina 0,10 0,09 | -0,17
Barbados 0,10 0,09 B -0,61
Belize 0,04 0,15 P 652
Bolivia 0,16 0,18 B 0,65
Brasil 012 0,12 | -0,07
Chile 0,15 0,11 ] 1,75
Coldmbia 0,14 0,10 [ ] 1,95
Costa Rica 0,07 0,06 [ ] -0,93
Cuba 0,13 0,06 I -3,83
Equador 0,11 0,13 [ ] 0,89
El Salvador oM 0,12 | 0,19
Granada 0,08 0,08 | 0,15
Guatemala 0,17 0,18 | 0,29
Guiana 0,26 014 [ -3,06
Haiti 0,20 0,22 B 0,42
Honduras 0,23 0,17 - -1,73
Jamaica 0,16 0,19 [ | 0,99
México oM 0,09 [ ] -0,87
Nicaragua 0,26 0,20 [ ] 1,47
Panama 0,08 0,06 [ 1,69
Paraguai 0,18 0,16 B -0,63
Peru 014 0,10 [ 1,69
Repuiblica Dominicana 0,12 0,07 [ 274
Suriname 0,19 0,11 [ 2,88
Trindade e Tobago 0,28 0,31 [ | 043
Uruguai 0,07 0,08 || 0,78
América Latina 012 0,11 B -0,50
O Caribe 0,15 0,11 ] 1,76
OCDE 0,10 0,07 [ | 1,61

Nota: A tabela mostra a intensidade energética de cada pais e regido em 2000 e 2019 e a variagdo média anual (logaritmica) durante o periodo. A intensidade
energética é calculada como a relagao entre o consumo final de energia (em toneladas de equivalente de petréleo) e o produto interno bruto (em milhares
de ddlares constantes de 2010). A variagéo logaritmica é calculada como a diferenga do logaritmo das emissées em 2019 e 2000, dividida pelo nimero de
anos no periodo (19). Estdo incluidos os paises da CELAC para os quais a OLADE tem informagdes sobre o consumo energético. Os valores para cada regido
foram obtidos a partir da agregagao do consumo e da produgao de energia dos paises que a compdem. A lista de paises considerados em cada regido pode
ser encontrada no apéndice do capitulo disponivel on-line.

Fonte: Elaboragao propria com base na AIE (2022d), Banco Mundial (2023c) e OLADE (2023b).
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Essa vis&o é aplicavel tanto para uma perspectiva
temporal quanto para explicar as diferengas entre

os paises em um determinado momento. Ou seja,
pode-se perguntar até que ponto uma mudanga na
intensidade energética de um pais em um determina-
do periodo se deve a mudangas em sua ineficiéncia
energética ou a uma mudanga em sua estrutura eco-
némica. Da mesma forma, pode-se perguntar até que
ponto as diferencas na intensidade energética entre
dois paises sao explicadas por hiatos de eficiéncia ou
por diferencgas na estrutura econémica.

A necessidade de incorporar o papel da estrutura
econdmica e ndo apenas consideracdes de eficién-
cia energética na andlise da intensidade energética
baseia-se em trés regularidades (R) que emergem ao
explorar informagdes em nivel setorial.

Grafico 2.5

R1. A primeira regularidade é que os setores diferem
em intensidade energética. O grafico 2.6 mostra a
intensidade energética construida a partir da base
de dados do Projeto de Anélise Global do Comércio
(GTAP, na sigla em inglés) em sua versao de 2017.

No gréafico, observa-se que ndo sé héa diferengas nos
niveis médios de intensidade energética entre os se-
tores primario, secundario e terciario, como também
héa diferengas muito marcantes entre os subsetores
dentro desses grandes setores. Em média, os setores
primario e terciario tém a menor intensidade energé-
tica e o setor secundario, a maior. Entretanto, dentro
do setor terciario, destacam-se trés subsetores dos
transportes - aéreo (barra 48 do grafico), maritimo
(barra 47) e outros (barra 46) - entre o grupo daqueles
com maior intensidade energética na economia.

Intensidade energética média por setor econdmico na América Latina e no Caribe e na OCDE em 2017
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Nota: A intensidade energética é calculada como a relagdo entre o consumo de energia (em toneladas equivalentes de petréleo) e o valor agregado (em
milhares de ddlares constantes de 2015). Os valores de intensidade energética de cada regido foram obtidos agregando o consumo de energia e o valor
agregado de umaselecédode paises. As linhas verticais separam os setores em trés grandes categorias: setor primario, secundario (atividades manufatureiras)
e terciério (servigos). As linhas horizontais mostram a intensidade energética média em cada um desses trés grandes setores para ambas as regides. No
apéndice do capitulo disponivel on-line, detalham-se os setores econdmicos incluidos e a lista de paises considerados em cada grupo.

Fonte: Elaboragao prépria com base no Banco Mundial (2023h, 2023i) e Aguiar et al. (2022).
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R2. A segunda regularidade é que a estrutura econé-
mica muda ao longo do tempo. O grafico 2.6 mostra a
razao entre a importancia relativa de cada setor entre
2017 e 2011, novamente usando o GTAP. A importan-
cia de cada setor € medida como a proporgao do valor
agregado da economia que o setor representa. Um

em importancia entre 2011 e 2017, enquanto um
numero menor do que 1 indica que sua relevancia di-
minuiu®. Em termos gerais, o grafico sugere uma redu-
¢do na importancia da maioria das industrias do setor
primario e um crescimento significativo da relevancia
das indUstrias de transporte.

numero maior do que 1 implica que o setor aumentou

Grafico 2.6
Mudanga na importancia dos setores econdmicos entre 2011 e 2017

Razé&o participagdo 2017/2011
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Setor primério Setor secundario Setor terciario
@® ALC

OCDE

Nota: O grafico apresenta como variou a importancia relativa de cada setor econémico entre 2011 e 2017 na América Latina e no Caribe, assim como nos
paises da OCDE. Para isso, foi calculado o quociente entre o valor agregado de cada setor e o valor agregado total de cada regiéo nos anos de 2011 e 2017.
Depois, para cada setor e regido, foi obtida a razao entre a participagao setorial em 2017 e em 2011. A linha horizontal marca quando essa razdo é igual a 1,
indicando que o setor econémico ndo modificou sua importancia relativa durante o periodo considerado. Os valores de cada regido foram obtidos agregando
o valor agregado (setorial e total) de uma selegao de paises que a compdem. As linhas verticais separam os setores em trés grandes categorias: primario,
secundério (atividades manufatureiras) e terciério (servigos). No apéndice do capitulo disponivel online, sdo detalhados os setores econdmicos incluidos e
os paises que compdem cada grupo.

Fonte: Elaboragao préopria com base no Banco Mundial (2023h, 2023i) e Aguiar et al. (2016, 2022).

8 No grafico A.2.1 do apéndice do capitulo, disponivel on-line, observa-se o nivel de importancia dos setores.
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R3. Finalmente a estrutura econdmica difere entre os
paises. O gréafico 2.7 compara a importancia de cada

setor entre a América Latina e o Caribe e os paises da
OCDE em 2017. Nesse caso, um valor maior que 1 sig-
nifica que o setor é relativamente mais importante na
regido, enquanto um valor abaixo de 1 indica menor

importancia relativa. Provavelmente, o mais notavel é

Grafico 2.7

a maior importancia das indUstrias do setor primario
na regiao, embora trés indUstrias também se desta-
quem no setor secundario, ligadas ao processamento
de alimentos: producao de 6leo vegetal (barra 18 no
gréfico), arroz processado (barra 20) e producgéo de
acucar (barra 21).

Comparacao da estrutura econdmica da América Latina e do Caribe e da OCDE em 2017
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Nota: O grafico mostra como a estrutura econdmica da América Latina e do Caribe variou em 2017 em comparagdo com a da OCDE. Para isso, foi calculado
o quociente entre o valor agregado setorial e o valor agregado total em 2017 para ambas as regides. Apds, para cada setor, obtivemos a razéo entre a
participagdo setorial da América Latina e do Caribe sobre a da OCDE. As linhas verticais separam os setores em trés categorias amplas: primério, secundario
(atividades manufatureiras) e terciério (servigos). A linha horizontal continua mostra quando a razdo assume o valor de 1, indicando que aimportancia relativa
do setor econdmico é a mesma em todas as regides. As linhas horizontais pontilhadas representam a proporgdo média em cada um desses trés setores
principais. Os valores de cada regido foram obtidos pela soma do valor agregado (setorial e total) de uma selecéo de paises. Detalhes sobre os setores
econdmicos incluidos e os paises considerados em cada grupo podem ser encontrados no apéndice do capitulo disponivel on-line.

Fonte: Elaboragao prépria com base no Banco Mundial (2023h, 2023i) e Aguiar et al. (2022).

desenvolvidos (Allub, Alvarez e Brugiafreddo, 2024),
explorando varios métodos. Aqui apresentamos os
resultados de dois deles (descritos resumidamente
no quadro 2.3), um para a perspectiva temporal (com
base em Foster et al., 2001) e outro para a compara-
¢éo entre paises (com base em Olley e Pakes, 1996).

Como é possivel separar o papel da eficiéncia energé-
tica do papel da estrutura econdémica?

Um trabalho de pesquisa desenvolvido no contex-

to deste relatério aborda essa questao tanto para
a América Latina e o Caribe quanto para os paises

Capitulo 2. Anatomia do desacoplamento



Os exercicios de decomposicao sao aplicados ao
banco de dados GTAP (ondas 2011-2017), que fornece
informagdes sobre 65 setores da economia. Os auto-
res somente visam aos setores consumidores finais
de energia (e ndo produtores), restando um total de 59
setores. Para cada um deles, temos o valor agregado
e as unidades de energia consumidas®.

O gréafico 2.8 mostra a decomposigéo de acordo

com a visao temporal. Entre 2011 e 2017, houve uma
queda na intensidade energética na América Latina

e no Caribe (representada por um ponto no grafico)
de 0,006 unidades de energia por unidade de valor
agregado (cerca de 7%). Na OCDE, o nimero também
corresponde a 0,006 (cerca de 9%). Entretanto, em
ambas as regides, a mudanga negativa na ineficiéncia

Grafico 2.8

(barra rosa) € maior do que a queda na intensidade
energética agregada (ponto), enquanto o efeito da
mudanga na estrutura econdémica é positivo (barra
cinza). Isso significa que os ganhos de eficiéncia entre
2011 e 2017 em ambas as regides foram parcialmente
compensados por mudangas na estrutura econdémica.

Os calculos de decomposicao mostram
que, se a estrutura econémica da
América Latina e do Caribe nao tivesse
mudado, a queda na intensidade
energética teria sido de 20%, mais

do que o dobro da registrada

Decomposi¢ao das mudancas na intensidade energética por regido
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Nota: O grafico mostra como a variagéo da intensidade energética entre 2011 e 2017 é decomposta em mudancas na ineficiéncia, na estrutura e ambos os
efeitos em conjunto, com base nos dados do banco de dados GTAP. A intensidade energética é calculada como a relagdo entre o consumo de energia (em
toneladas equivalentes de petroéleo) e o valor agregado da economia (em milhares de délares constantes do ano de 2015). Os valores em nivel regional surgem
da agregacao do consumo de energia e do valor agregado dos paises que a integram. A lista de paises considerados em cada regido pode ser consultada no
apéndice do capitulo disponivel on-line.

Fonte: Allub, Alvarez e Brugiafreddo (2024).

9 O GTAP fornece informagdes para 19 paises da regido. Entretanto, somente em 12 deles as mudancas e os niveis de intensidade energética
corresponderam aos padroes qualitativos do periodo de estudo com a fonte de dados que alimenta a tabela 2.4. A anélise aqui realizada se concentra
nesses 12. Para obter mais detalhes e informagdes sobre todos os paises, consulte Allub et al., 2024. O gréfico A.2.5 no apéndice do capitulo, disponivel
on-line, mostra a andlise para esses 7 paises excluidos da anélise no texto principal.
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Quadro 2.3
Métodos de decomposicao da intensidade energética entre eficiéncia
e estrutura econdémica

A intensidade energética de um pais no periodo t pode ser escrita a partir da intensidade energética de seus
setores ou industrias da seguinte forma:

IE, = YseIE® (1)

Onde se representa a fragado do valor agregado da economia que € explicada pela industria e, enquanto IE® cor-
responde a intensidade energética desta indUstria especifica.

Com base em Foster et al. (2001), a variagao de |IE em dois periodos pode ser escrita como:

AIE,,, = YseAIES

t,t+1 tt+1

+)(IE? - IE)As;,,, + Y AIE;, Asg,, (2)
O primeiro componente da equacao é a mudanga média na intensidade energética em nivel de industrias. Nes-
sa expressdo matematica, a média é calculada usando como ponderagé&o a participagao no produto de cada
setor no periodo inicial. Esse componente, chamado de mudanca na ineficiéncia energética, capta qual teria
sido a mudanca na intensidade energética agregada se nao tivesse havido mudangas na estrutura econémica.
O segundo componente é chamado de mudancga na estrutura. Nessa expressdo, 0 aumento na importancia de
um setor aumenta a intensidade energética agregada, na medida em que o setor tem maior intensidade energé-
tica do que a economia como um todo, enquanto a reduz quando o setor tem menor intensidade energética do
que a economia. Esse termo capturaria a mudancga na intensidade energética agregada se nenhum setor so-
fresse variacdes na intensidade energética. O Ultimo componente, o termo de interagao, € a mudanga na inten-
sidade energética que ndo pode ser atribuida exclusivamente a mudangas na intensidade energética setorial ou
a mudancgas na estrutura econdmica, mas sim a interacao de ambas as forgas.

A equacao (2) foi projetada para levar em conta as mudancas ao longo do tempo. Para informagdes de segéo
transversal, pode-se considerar a decomposicéo de Olley e Pakes (1996). Ela separa o nivel de intensidade ener-
gética de uma economia em um determinado momento em dois componentes, ou seja:

IE, = IE, + Y(s¢ - S)IE? - IE) (3)

Na equacéo (3), as barras acima da variavel indicam a média simples. A decomposi¢gao nos permite, entéo, se-
parar a intensidade energética agregada em um componente que é a média simples das industrias ou setores
que compdem a economia, que pode ser associado ao termo de ineficiéncia, e outro ligado a covariancia entre
o tamanho do setor e sua intensidade energética. Se esse segundo termo for positivo, significa que os setores
maiores (medidos por sua contribuigcdo relativa a producao agregada) tendem a ter maior intensidade energéti-
ca e vice-versa. Esse é o chamado termo de estrutura.

De fato, de acordo com os célculos de decomposi-
¢ao, se a estrutura econémica néo tivesse mudado,
a queda na intensidade energética teria sido de 20%
na América Latina e no Caribe, ou seja, mais do que
o dobro da registrada. Este papel da estrutura é

Capitulo 2. Anatomia do desacoplamento

consistente com a redugéo da importancia das indus-
trias do setor primario (normalmente de baixa intensi-
dade energética), combinada com o crescimento de
setores como transportes, com elevada intensidade
energética (vide o gréfico 2.6).



O grafico 2.9 apresenta a mesma informagéao, mas principalmente porque, entre 2011-2017, houve um

para alguns paises da América Latina e do Caribe. leve aumento na intensidade energética agregada;
A amostra é dividida em dois grupos com base no no entanto, assim como nos demais paises, a realo-
intervalo em que os fatores se movem. Em geral, cacgao setorial contribuiu para uma menor intensida-
observam-se mudancgas negativas no termo de ine- de energética agregada’®.

ficiéncia (barra azul), que sdo mais pronunciadas do
que as variagdes (também geralmente negativas) na Na segunda perspectiva, os paises da regiao sdo com-
intensidade energética agregada (ponto). Da mesma parados com a Suga como referéncia, pois lidera a clas-

forma, confirma-se que a mudancga na estrutura sificagdo dos paises com menor intensidade energética
(barra cinza) é positiva, indicando que as alteracdes dentro da OCDE. Conforme explicado no quadro 2.3,

na estrutura econémica agiram de forma contréria; para este fim, é utilizada a decomposigéo de Olley-Pakes
ou seja, com tendéncia a aumentar a intensidade (1996). O gréfico 2.10 mostra a intensidade energética
energética, parcialmente compensada pelos ga- agregada (painel A), o componente de ineficiéncia (pai-
nhos de eficiéncia energética. O Paraguai é atipico nel B) e o componente de estrutura (painel C).

Grafico 2.9

Decomposi¢ao das mudancas na intensidade energética por pais
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Nota: O grafico mostra como a variagéo da intensidade energética entre 2011 e 2017 é decomposta em mudangas na ineficiéncia, na estrutura e ambos os
efeitos em conjunto, usando dados do GTAP para um conjunto de 12 paises. Na tabela A.2.2 do apéndice disponivel on-line, expdem-se os resultados dos
demais paises da América Latina e do Caribe relatados pelo GTAP e ndo incluidos neste gréafico. A intensidade energética é calculada como arelagdo entre o
consumo de energia (em toneladas de petréleo equivalente) e o valor agregado da economia (em milhares de délares constantes de 2015).

Fonte: Allub, Alvarez e Brugiafreddo (2024).

10 Conforme apresentado na tabela 2.4, a intensidade energética no Paraguai também caiu entre 2000 e 2019; porém, se restrito ao periodo de 2011 a
2017, aintensidade cresceu.
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Grafico 2.10
Decomposicao da intensidade energética nos paises selecionados da América Latina e do Caribe
e na Suica
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Nota: A intensidade energética, representada no painel A, é calculada como a relagdo entre o consumo de energia (em toneladas equivalentes de petréleo)
e o valor agregado da economia (em milhares de délares constantes de 2015). Nos painéis B e C sdo mostrados os componentes nos quais a intensidade
energética é decomposta: ineficiéncia e estrutura. Os paises foram ordenados de forma decrescente de acordo com seu nivel de eficiéncia energética. No

apéndice do capitulo disponivel on-line, detalham-se os critérios para a selegdo da amostra de paises analisados.

Fonte: Elaboragao prépria com base no Banco Mundial (2023h, 2023i) e Aguiar et al. (2022).

A decomposigdo indica que a estrutura econdmica
determina de forma significativa o nivel de intensida-
de energética agregada dos paises. Especificamente,
o termo de estrutura é negativo em todos eles, o

que significa que os setores com maior participagao
no valor agregado tendem a ter menor intensidade
energética. Isso resulta em uma intensidade ener-
gética mais baixa do que em um mundo no qual a
importancia do setor e sua intensidade energética
sdo independentes.

A decomposicao das mudancas indica
que a estrutura econdmica determina
de forma significativa o nivel de
intensidade energética agregada

dos paises

No entanto, observa-se que o componente de estrutura
€ mais negativo em alguns paises da América Latina e do
Caribe do que no pais de referéncia, Suiga''. Isso é espe-
cialmente verdadeiro para a Bolivia, Jamaica, Peru e Para-
guai. Nesses paises, as grandes diferencas na ineficién-
cia em relagao a Suiga ndo se traduzem completamente
em diferengas na intensidade energética, porque parte
delas é compensada por uma estrutura mais direcionada
para setores com menor intensidade energética.

Embora os resultados obtidos pelas decomposigdes
sejam especificos para o periodo estudado, eles
permitem concluir que o estudo da intensidade ener-
gética e, consequentemente, da transicao energética
em geral ndo deve ser realizado ignorando o fen6-
meno da transformagao estrutural das economias.

A estrutura econdmica afeta o nivel e a evolugdo da
intensidade energética e, portanto, a viabilidade do
desacoplamento e do sucesso na mitigagao.

11 A maior importancia relativa das industrias do setor primario na regido estd em linha com esta concluséo.
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Os atributos necessarios Composicao da matriz energética A relagao entre eficiéncia e
da energia da América Latina e do Caribe emissdes no setor de energia




Mensagens-chave

1

O consumo energético per capita na
América Latina e no Caribe representa
aproximadamente 65% do consumo per
capita global. Para obter 25,4 exajoules
de produtos energéticos finais na regiao,
sao necessarios 35,2 exajoules de
insumos.

2

A eletricidade representa apenas 20%
do consumo energético total, enquanto
os demais 80% sao fornecidos por
combustiveis de origem principalmente
fossil.

3

Cerca de 57% da geracao elétrica

da regiao provém de fontes ndo
combustiveis, com uma predominancia
significativa de energia hidrelétrica. As
energias renovaveis nao convencionais
representam 11%. No entanto,

a intensidade das emissoées de
eletricidade em alguns paises continua
alta, mesmo quando comparada ao uso
direto de vetores energéticos como o
gas natural.

4

A intensidade das emissdes de
energia depende de dois elementos:
a eficiéncia dos sistemas energéticos
e a combinacao de insumos primarios
utilizados para fornecer energia aos
usuarios finais (receita energética).

5

A mudanca na receita energética implica
a substituicdo de fontes de energia de
alta emissao, como os combustiveis
fésseis, por energia limpa. O principal
facilitador para essa mudanca é a
eletrificacdo do consumo, pois existem
muitas tecnologias para produzir
eletricidade com emissdes baixas ou
nulas.

6

Os diversos usos da energia requerem
gue ela tenha atributos especificos.
Alguns usos ainda sao dificeis de serem
atendidos com eletricidade. Por esse
motivo, a promog¢ao de combustiveis
alternativos de baixa emissao é de
importancia fundamental.



7

A eficiéncia dos sistemas oferece

uma area importante para as politicas
publicas em matéria energética, pois
permite a reducao das emissoes a curto
e médio prazo, enquanto houver fontes
de energia fossil. As dimensdes centrais
nessa area sao as melhorias da eficiéncia
na transformagao de combustiveis e

na geracao de eletricidade, a reducao
das perdas técnicas de transmissao e a
distribuicao e a eliminagao das emissoes
fugitivas.

8

Os vetores energéticos passam por
varios processos de transformacao,
desde a fonte primaria até o consumo
final, o que resulta em perdas.

Além disso, a cadeia de valor dos
combustiveis fésseis envolve emissdes
fugitivas. Esses dois fatores ampliam
as emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) originadas no consumo de energia
e podem representar até 34% dessas
emissoes, dependendo do tipo de
combustivel.

9

As emissoes de GEE do uso de gas
natural s3o as mais baixas entre os
combustiveis fosseis. No momento do
consumo, essas emissoes sao 24%
menores do que as liberadas pelo diesel
e 32% menores do que as produzidas em
toda a cadeia de valor.
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Ponto de partida: sistemas energéticos
da América Latina e do Caribe'

Introducao

A energia é um recurso essencial para o bem-estar
e o progresso econdmico da sociedade, desem-
penhando um papel crucial na vida cotidiana das
pessoas e na producao de bens e servigos. As
familias dependem da energia para realizar tarefas
fundamentais, como a iluminagéao, o cozimento ou a
regulacao da temperatura em edificios e o transpor-
te. Além disso, a energia constitui uma parte central
do valor agregado de praticamente todos os produ-
tos consumidos.

Apesar de sua importancia, o uso de energia também
€ o principal contribuinte global para a crise ambiental
enfrentada pela humanidade, sendo o aquecimento
global sua manifestagdo mais urgente. Nesse contex-
to, a transigdo energética surge como um imperativo
para enfrentar essa crise e garantir o desenvolvimen-
to sustentavel. Esse processo implica uma mudancga
na matriz energética dos paises para reduzir seu
impacto sobre o aguecimento global, diminuindo a
dependéncia de combustiveis fésseis e aumentando

a participagao de fontes de energia limpas e reno-
vaveis, como solar, edlica, hidrelétrica e geotérmica,
entre outras.

A transigcdo energética engloba todas as agbes que
permitem reduzir o impacto sobre o aguecimento
global associado ao consumo de energia. Mais pre-
cisamente, compreende todas as medidas possiveis
para reduzir a intensidade total de GEE necesséria
para cada unidade de bem-estar obtida pelo con-
sumo de energia, por exemplo, o bem-estar obtido
pela moderagao da temperatura de uma casa com
ar-condicionado. O capitulo anterior aproxima esse
conceito por meio da medigao das emissdes por
unidade de produto interno bruto (PIB). Além disso,
ele decompde essa medida em um componente de
eficiéncia energética (energia por unidade de PIB)
e outro de intensidade de emissdes (emissdes por
unidade de energia).

1 Este capitulo foi elaborado por Walter Cont e Federico Juncosa com a assisténcia de pesquisa de Lautaro Carrizo e Agustin Staudt.



Este capitulo procura analisar a intensidade das
emissées de energia (segundo componente) consi-
derando, por sua vez, dois elementos. O primeiro é

a eficiéncia dos sistemas de energia, que se refere a
quantidade de insumos energéticos necessarios para
fornecer uma unidade de energia aos usuarios finais.
O segundo é a receita energética, ou seja, a combina-
¢éo de insumos (por exemplo, petréleo, lenha, energia
hidraulica) consumidos para fornecer energia aos
usuarios finais. Esses tipos de insumos energéticos,
conhecidos como fontes de energia primaria, podem
ter diferentes niveis de intensidade de emissdes
associados a eles, de modo que as variagdes nessa
combinagdo implicam variagdes nas emissoes.

Tanto as melhorias na eficiéncia dos sistemas energé-
ticos quanto as mudangas na combinagao de fontes
de energia utilizadas tém um papel importante a
desempenhar na descarbonizagao. O novo equilibrio
de longo prazo desejado exige inevitavelmente gran-
des alteragOes na receita, de fontes de energia sujas
para fontes de energia de baixa emissdo. Por sua vez,
o principal facilitador dessa mudanca ¢ a eletrifica-
¢ado do consumo, pois agora ha muitas maneiras de
produzir eletricidade a partir de fontes limpas para
substituir as fontes de alta emissao, o que é discutido

em profundidade no capitulo 4. No entanto, essa es-
tratégia enfrenta desafios no caso de usos de energia
que sdo dificeis de atender com eletricidade. O que
ficar fora do escopo da eletrificagdo exigira alternati-
vas de combustiveis de baixa emissao, discutidas no
capitulo 5. Durante a transi¢éo, podem ser adotadas
estratégias para mudar a receita, que envolvem a
substituicdo de determinados combustiveis por gas
natural, que, como sera visto a seguir, apresenta um
impacto ambiental menor.

As melhorias na eficiéncia dos sistemas energéticos
tém um papel importante na redugéo do impacto
sobre o aquecimento global, uma vez que perdas

de energia que ocorram até chegar ao usuério final
atuam como um multiplicador das emissdes da ener-
gia consumida. Portanto, um uso mais eficiente dos
insumos energéticos reduziria as emissdes a curto

e médio prazo. Este capitulo fard uma aproximagao
dessas perdas de energia com as informacdes dispo-
niveis para os paises da regido. Dentro desse melhor
uso dos insumos energéticos esta a eliminagéo de
emissoes fugitivas associadas ao setor de hidrocar-
bonetos, que, conforme discutido abaixo, contribui
substancialmente para as emissdes na regiao.

Uso de energia e atributos necessarios

A energia tem usos muito diversos na sociedade,
cada um exigindo caracteristicas especificas na ener-
gia utilizada. Esses usos sao geralmente classificados
em calor (para preparagédo de alimentos e determina-
dos processos industriais), resfriamento, movimento
(aplica-se ao transporte, mas também ao maquinario
industrial), iluminagéo e puramente eletrénicos (para
comunicagdes e computagdo). Ao mesmo tempo, 0s
usos podem ser diferenciados de acordo com o local
onde ocorrem: a) urbano fixo, b) rural fixo ou remoto e
c) moével.

Para atender a essas diversas necessidades, diver-
sos vetores de energia sao empregados. Esse termo
se refere ao meio ou substancia por meio do qual a
energia é armazenada, transportada e disponibili-
zada em uma forma utilizavel, como eletricidade ou
combustiveis. Cada vetor tem atributos especificos
que o tornam mais adequado para determinados
usos. Sao eles: facilidade de envio, armazenamento e
transporte?.

2 Odespacho refere-se a facilidade com que a energia pode ser fornecida sob demanda, tanto em termos de disponibilidade no momento em que

é necessaria quanto em termos da poténcia exigida (energia consumida por unidade de tempo). A facilidade de transporte e armazenamento esta
associada a densidade energética em termos de energia contida por unidade de volume (densidade volumétrica) e em relagéo ao peso (densidade
gravimétrica). Além disso, a facilidade de armazenamento requer que o recurso energético seja estével e seguro sob as condi¢gdes ambientais as quais

esta sujeito nesse estagio do processo.
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A energia tem usos muito diversos
na sociedade. Cada um deles pode
ser satisfeito por meio de varios
vetores energéticos

A eletricidade oferece varias vantagens para o
consumo e a producgao. Ela possibilita atender a
uma ampla variedade de necessidades energéticas
de maneira eficiente e segura. Também existem
numerosas tecnologias para gerar eletricidade com
diversos insumos. A desvantagem é que a eletrici-
dade tem os mais altos custos de armazenamento e
transporte, em grande parte devido a baixa den-
sidade energética dos meios de armazenamento
atuais. Quase toda a eletricidade é fornecida por
meio de uma conexao continua com redes de trans-
missao e distribuicdo. Os usos méveis e remotos da
eletricidade, sem acesso continuo a rede, requerem
0 armazenamento em baterias, o que ainda € uma
solugédo cara.

Os combustiveis atualmente em uso, por outro lado,
sdo conhecidos por sua alta densidade energética e
pela relativa facilidade com que podem ser arma-
zenados e transportados. Eles sdo essenciais em
aplicagdes que requerem grandes quantidades de
energia em espagos confinados ou onde a liberagéo
rapida de energia é necesséria, como no transporte
aéreo ou maritimo e em determinados processos in-
dustriais que exigem altas temperaturas. No entanto,
seu consumo apresenta desafios significativos para
a descarbonizagao, ja que a maioria dos combus-
tiveis com alta densidade energética atualmente
provém de fontes fésseis. A transigdo para os com-
bustiveis com baixa pegada de carbono, como os
biocombustiveis de fontes sustentaveis ou o hidro-
génio verde, enfrenta grandes desafios em termos
de custos, tecnologias de produgao e adaptagao da
infraestrutura existente.

O transporte de cargas leves, que é um uso mével
em que a quantidade de energia que é necessério
armazenar é limitada, pode ser facilmente atendido

Capitulo 3. Ponto de partida: sistemas energéticos
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por eletricidade, aproveitando a infraestrutura de
transporte para essa forma de energia que existe em
ambientes urbanos e a capacidade das baterias para
um armazenamento eficiente e seguro. Os usos ur-
banos geralmente ndo requerem grande armazena-
mento porque podem contar com redes de distribui-
c¢ao densas e bem desenvolvidas, que proporcionam
um suprimento constante e confidvel de energia. A
infraestrutura da rede permite que a energia seja
despachada conforme a necessidade, minimizando a
necessidade de armazenamento em grande escala.

Em contraste, para usos de energia em locais
remotos, a capacidade de armazenamento costuma
ser um atributo central, como no caso de operagdes
de mineragao e agricolas. Além disso, o transporte
aéreo é um uso movel que é muito sensivel a densi-
dade de energia por volume e peso. A capacidade

e a densidade energética das baterias disponiveis
atualmente imp&em uma limitagao técnica ao alcan-
ce e a capacidade de carga das aeronaves elétricas,
tornando-as pouco praticas. A aviagdo precisa de
combustiveis com alta densidade energética, como
os derivados de petréleo, para atender a seus requi-
sitos de alcance e poténcia.

Os combustiveis atualmente em

uso possuem uma alta densidade
energética e podem ser armazenados
e transportados com facilidade

Por fim, os usos que envolvem temperaturas muito
altas, como determinados processos industriais,
enfrentam desafios técnicos grandes demais para
serem atendidos pela eletricidade. Por exemplo,

os processos de fabricagdo de ferro e cimento
requerem temperaturas superiores a 1.000°C, mais
facilmente atingiveis por meio de combustéo direta.
Esses processos precisam de desenvolvimentos
tecnoldgicos que permitam que os altos niveis de
temperatura sejam alcangados de forma sustentavel
e com fontes renovaveis.



Matriz energética na América Latina e no Caribe

Esquematicamente, o sistema energético de um pais
consiste na produgédo de fontes primarias de energia,
que passam por varios processos de transforma-
¢ao, transporte e distribuigdo. Além disso, os paises
comercializam insumos primarios, intermediarios ou
finais. Finalmente, ocorrem os usos finais da energia.
Em cada um desses estagios, ha perda de energia,
seja porque ela é utilizada no préprio processo (ener-
gia atil consumida pelo setor energético) ou porque
ha perdas na forma de calor, ruido ou vazamento,
conhecidas como energia rejeitada. A relagdo entre
0 consumo total e os insumos energéticos utilizados
captura conjuntamente a eficiéncia global do sistema.

A tabela 3.1 apresenta a matriz energética agregada
da América Latina e do Caribe com valores médios
para os ultimos 5 anos disponiveis, entre 2017 e 2021.
A matriz parte dos insumos energéticos primarios
(coluna a) e chega aos consumos finais de energia por
setor (coluna e). A tabela mostra, na parte superior, a
submatriz elétrica, destacando os insumos primarios
usados para gerar eletricidade e distinguindo a ge-
ragao a partir de fontes combustiveis e ndo combus-
tiveis, bem como os consumos de eletricidade por
setor. A parte inferior mostra a submatriz de uso de
combustiveis, identificando de forma semelhante os
insumos por tipo € 0s consumos por setor.

O consumo energético total na América Latina e no
Caribe é de 24,2 exajoules (EJ) por ano, equivalente

a 36,3 gigajoules (GJ) per capita, aproximadamente
65% do consumo per capita mundial®. Desse total,
20% corresponde ao vetor de eletricidade, enquanto

o restante é feito por vetores energéticos combusti-
veis, como os combustiveis liquidos, a lenha e o0 gas
natural. Além disso, 1,2 EJ de combustiveis sdo consu-
midos para fins ndo energéticos.

O consumo energético total na
América Latina e no Caribe chega

a 24,2 exajoules (EJ) por ano, dos
quais 20% correspondem ao vetor de
eletricidade e o restante aos vetores
energéticos combustiveis

Os 25,4 EJ de produtos energéticos finais (consumo
final de energia para uso energético e ndo energético)
sdo obtidos de um conjunto de insumos, chamados
de fontes de energia priméria (coluna a da tabela 3.1),
totalizando 35,2 EJ* A diferenca entre as fontes de
energia primaria e o consumo pode ser atribuida a
trés fatores: 1) os processos de produgado dos insu-
mos energéticos; 2) os processos de transformacgao
pelos quais os produtos energéticos passam até che-
garem aos usuarios finais; e 3) o transporte desses
produtos entre os estagios de produgéo, transforma-
¢ao e uso final. Cada um desses estagios requer o uso
de energia e resulta em perdas de energia de varios
tipos. A producao de petroleo, por exemplo, consome
energia (geralmente gas natural) para o bombeamen-
to que muitas vezes é necessario para pressurizar 0s
reservatorios na atividade de extragéo de petréleo
bruto e para transporta-lo por meio de oleodutos ou
outros meios de transporte terrestre e maritimo.

Na regido, o consumo de eletricidade chega a 4,78 EJ.
Por sua vez, a quantidade de geragéo elétrica foi
estimada em 5,89 EJ. A diferenca entre o consumo e

a geragao se deve em parte ao autoconsumo de eletri-
cidade, ou seja, a eletricidade utilizada no processo
dos centros de geragéo e, em parte, a existéncia de
perdas na transmissao e distribuigao.

3 De acordo com os dados da AlE (2023x), o consumo na América Central e do Sul é de 39,7 GJ per capita (excluindo o México), o que equivale a 71% do

consumo global de 55,6 GJ per capita (AIE, 2023x, tabelas A.23 e B.1).

4 |sso esta de acordo com o observado globalmente, pois o consumo de energia de 439 EJ é calculado a partir de insumos estimados em 624 EJ (AIE,

2023v).
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Tabela 3.1

Matriz energética da América Latina e do Caribe em valores médios de 2017-2021

Oferta primaria e importagao Perdas de Geracao Perdas de Consumo final
de energia secundaria transformacao (eimportacdo transmissao (e)
(a) e autoconsumo liquida de e distribuigdo
b, eletricidade) (d)
(c)
Hidrelétrica 2,70
o Geotérmica 0,19
=
@ 2 Nuclear 0,39
o Q
O£
&8 Solar 0,10 Residencial 1,38
o
T
< Edlica 0,33 Agricultura, pesca e mineragéo 0,41
Subtotal ndo combustivel 3,72 0,38 3,34 Comércio 1,01
Transporte 0,02
Gas natural 3,92 Industria 1,89
° T>> Petréleo e derivados 1,25 Construcédo 0,07
W@® B
(2}
E"g Carvao 0,92 Subtotal consumo elétrico 4,78
[
o
O Biomassa 1,10
Subtotal combustivel 719 2,55
Importagodes liquidas 0,00 0,00
Subtotal para geracao elétrica 10,91 4,64 5,89 1,10 Consumo elétrico 4,78
Gas natural 5,91 Residencial 2,90
'§ _ Petroleo e derivados 11,91 Agricultura, pesca e mineragdo 1,04
= @©
= C
é % Carvao 1,00 Comeércio 0,36
=
8 Biomassa 5,36 Transporte 9,34
Nao energético 0,06 IndUstria 5,64
Construgao 0,13
Consumo energético de 19,41
combustiveis
Consumo nao energético 1,19
Subtotal para combustiveis 24,24 3,64 Consumo de combustiveis 20,60
Total 35,15 Consumo total 25,38

Nota: A tabela informa os valores agregados da matriz energética da ALC com os ultimos dados disponiveis para o periodo 2017-2021. A matriz tem como
valores principais os insumos para a geragdo e combustiveis de uso final (coluna a), a geragao de eletricidade (coluna c) e o consumo (total e desagregado
por setor e tipo de uso, na coluna e). Na area de cor violeta, esta desagregado (na coluna a) entre “insumos para geragdo ndo combustivel” e “insumos para
geracao com combustiveis”, que sdo utilizados para a geracgao elétrica correspondente a cada tipo (coluna b). Mais detalhes dos célculos realizados podem
ser encontrados no apéndice (disponivel on-line).

Fonte: Elaborac&o propria com base em dados da OLADE (2023b).
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O consumo anual de eletricidade

na América Latina e no Caribe é

de 4,78 EJ, enquanto a geragao
chega a 5,89 EJ. A diferencga se deve
ao autoconsumo e as perdas de
transmissao e distribuicao

A eletricidade é obtida por meio de varias tecnolo-
gias que podem ser agrupadas em duas categorias:
geragdo a partir de combustiveis e geragdo a partir
de insumos ndo combustiveis. Na geragdo ndo com-
bustivel, a energia nuclear é geralmente considerada
nao renovavel porque requer um insumo energético
suscetivel ao esgotamento: o uranio. Esse insumo,
embora relativamente abundante na crosta terrestre,
é estritamente um recurso finito e de producgéo cara,
tanto na sua extragao quanto no seu enriquecimen-
to, quando necessario, e no seu descarte apds o uso.

Por outro lado, os insumos de fontes renovaveis,
como lenha ou residuos agricolas, podem ser
utilizados na geracgao de eletricidade a partir de
combustiveis. Os combustiveis de origem vegetal e
animal sao renovaveis, embora produzam emissdes
comparaveis as dos combustiveis fésseis quando
queimados. Entretanto, sob certas condigdes, eles
podem ser considerados de baixa emisséo, pois

o carbono liberado durante a combustao deve ter
sido capturado da atmosfera pouco tempo antes. A
intensidade de emissdes atribuida a eles depende,
em ultima anélise, da sustentabilidade com que seu
ciclo de vida é gerenciado, conforme discutido em
detalhes no capitulo 5.

A geracgéo elétrica ndo combustivel atinge 3,34 EJ a
partir de 3,72 EJ de insumos. A diferenga vem de per-
das na transformacgado em eletricidade (por exemplo,
perdas de calor na geragao geotérmica e termo-
nuclear) ou de energia ndo aproveitada, como nos
casos em que a agua é liberada das represas hidrelé-
tricas (por exemplo, devido a limitagdes no nivel de
agua na represa) sem fornecer eletricidade. Dentro
dessa categoria, a energia hidrelétrica representa a
maior parte, respondendo por 72% dos insumos de

geracado nao combustivel e 45% do total de insumos
de geracdo de eletricidade. A geragao solar e edlica
juntas representam 12% da geragéao total, quase o
dobro da nuclear.

Por sua vez, a geracgédo a partir de combustiveis
representa 43% do total da regido, somando 2,55 EJ
de energia, obtidos a partir de 7,19 EJ de insumos
energéticos combustiveis (gas natural, petréleo e
derivados, biomassa e carvao). Essa diferenca entre
os insumos primarios de combustiveis usados e a
eletricidade gerada, que chega a 65%, deve-se aos
processos de transformagao pelos quais eles pas-
sam, que incluem ndo apenas as perdas por geragao,
mas também os processos anteriores para obter os
combustiveis usados como insumos (principalmente
o refino de petréleo para obter combustiveis liqui-
dos) e as perdas no transporte desses insumos.

Quarenta e trés por cento da geracao
elétrica total da regiao é proveniente
de combustiveis. Em média, para cada
unidade de geracao dessa fonte, sdao
necessarias 2,8 unidades de insumos
primarios combustiveis

O lado esquerdo da tabela 3.1 mostra os insumos
necessarios para obter os produtos energéticos
finais que sdo consumidos. Os insumos combustiveis
podem ser classificados em duas categorias: 1) os
recursos fésseis, incluindo o gés natural, o petréleo e
seus derivados, e o carvao mineral em suas variantes;
e 2) os insumos combustiveis derivados de matéria
organica (por exemplo, compostos de carbono nao
fossilizado). Isso inclui a lenha, o carvao vegetal
(produzido pela combustéo incompleta da lenha), o
biometano (gas produzido na fermentagdo de matéria
organica) e os combustiveis liquidos derivados de
produtos agricolas, como o diesel de 6leo de palma
ou de soja e o etanol produzido a partir de cana-de-
-agucar ou milho®.

5 Osinsumos contabilizados correspondem a oferta total (produgdo doméstica mais importagdes liquidas) de combustiveis primarios (por ex., petréleo,
carvao mineral, gés natural, lenha, etc.) mais as importagdes liquidas de combustiveis secundarios (por ex., gasolina e outros derivados de petréleo,

coque e outros derivados do carvao mineral, e carvéo vegetal).
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Na geragéo, o gas natural representa mais da metade
do valor energético dos insumos combustiveis,
enquanto os derivados de petréleo e carvao represen-
tam 17% e 13%, respectivamente. Esses niUmeros re-
sumem o resultado do processo de transi¢gao ocorrido
nos ultimos 40 anos, no qual o gas natural substituiu
uma parte importante dos combustiveis liquidos (Cont
etal., 2022).

O consumo final de combustivel (parte inferior direita
da tabela 3.1) chega a 19,4 EJ na América Latina e no
Caribe, quadruplicando o consumo elétrico. Além do
consumo energético, os insumos primarios combus-
tiveis sdo usados em outros processos produtivos
(por exemplo, gas natural para a produgéo de amdnia
ou ureia, ou derivados de petréleo para a produgéo
de plasticos), representados aqui como consumo nao

Indicadores-chave dos paises

Ao examinar as matrizes energéticas analogas a
apresentada na tabela 3.1 para cada um dos paises da
regiao, é possivel obter um conjunto de indicadores
que fornecem informagdes sobre o grau de depen-
déncia dos combustiveis fosseis e das fontes de

Eletrificacdo do consumo

O gréafico 3.1 mostra a taxa de eletrificagdo do consu-
mo na América Latina e no Caribe por pais e o valor
para toda a regido (painel A). A taxa para a América
Latina e o Caribe como um todo é de cerca de 20%, o
que é igual ao valor global e 10% inferior ao da OCDE
(AIE, 2021f). No entanto, apresenta grandes diferen-
¢as entre os paises da regiao, desde minimos de 1%
e 7% no Haiti e na Guatemala, até maximos de 26% e
27% no Panama e no Suriname, respectivamente.

energético e totalizando cerca de 1,2 EJ na regiao.
Para produzir e distribuir esses combustiveis aos
usuarios finais, sdo necessarios 24,2 EJ de insumos
energéticos. Ou seja, 15% dos insumos energéticos
necessarios ao consumo final de combustiveis aca-
bam em perdas durante os processos de transforma-
¢ao, principalmente associados ao refino e ao trans-
porte de petréleo, enquanto o gas natural geralmente
apresenta perdas devido a vazamentos nos sistemas®.

Quinze por cento dos insumos
energéticos necessarios ao consumo
final de combustiveis acabam em
perdas durante os processos de
transformacéo

energia convencionais (a taxa de eletrificagédo do con-
sumo e a participagéo da geragédo ndo combustivel).
Os indicadores também informam sobre a eficiéncia
dos processos de transformagao e transporte, desde
insumos energéticos até consumos.

O painel B mostra a taxa minima, média e maxima de
eletrificagdo para os paises da América Latina (em
roxo) e do Caribe (em azul) por setor. No agregado,

o transporte apresenta a menor eletrificagao (prati-
camente nula para a América Latina), seguido pelos
setores industrial, residencial e comercial. Nos trés
ultimos, no entanto, ha grandes variagdes entre os
paises, com a dispersdo sendo maior no conjunto de
paises do Caribe do que na América Latina.

6 Um dos usos de energia descritos nas matrizes energéticas da OLADE corresponde a categoria “consumo préprio”. Ela representa a quantidade de
energia que o proprio setor energético necessita para sua operacao, ou seja, aquela que é transformada em energia Gtil para alguma parte do processo
de oferta de energia, como o refino de petréleo, a compresséo de gés, a propulséo de dutos, etc. Na tabela 3.1, esses itens sdo subtraidos da oferta de
energia e considerados dentro das ineficiéncias do sistema de producao de energia.
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O transporte é o setor com a menor
taxa de eletrificacao na regiao, seguido
pelos setores industrial, residencial

e comercial

O setor industrial apresenta valores maximos de 43%
na América Latina (Peru) e 38% no Caribe (Republica
Dominicana), enquanto registra valores minimos de
6% (Belize) na primeira sub-regido e 5% (Granada) na
segunda. Os valores para o setor residencial na Amé-
rica Latina estao entre 4% (Guatemala) e 69% (Costa
Rica), enquanto no Caribe estao entre 1% (Haiti) e 74%
(Trindade e Tobago). O setor comercial na América

Grafico 3.1
Taxa de eletrificagdo por pais e setor

Painel A.
Paises da regiao

Latina tem taxas entre 34% (Nicaragua) e 92% (Para-
guai), enquanto no Caribe elas estao entre 6% (Haiti) e
93% (Trindade e Tobago).

Os padrdes de eletrificagdo observados por setor se
devem, em parte, a correspondéncia entre 0s usos
de energia e as propriedades descritas na se¢ao
“Uso de energia e atributos necessarios”, conforme
manifestado durante a consolidagao desses seto-
res. Um exemplo é o transporte automotivo, em que
a eletrificacao so6 se tornou viavel recentemente
devido a disponibilidade de baterias com capacidade
suficiente.

Painel B.
Taxas minima, média e maxima por setor
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Nota: O grafico apresenta a taxa de eletrificagdo da ALC por pais (painel A) e por setor (painel B). Essa ultima é calculada como a participagao da eletricidade
no consumo do setor em relacdo ao consumo total de energia do respectivo setor, com conversao prévia de unidades fisicas para unidades calorificas. A nivel
de pais, o consumo de eletricidade de todos os setores é agregado e calculado como uma proporgao de seu consumo total de energia. A taxa de eletrificagéo
para o “mundo” corresponde ao valor de 2021, enquanto para a OCDE o valor corresponde ao ano de 2019.

Fonte: Elaboragao prépria com base na AIE (2021b, 2023v) e na OLADE (2023b).
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Com a tecnologia atual, a eletrificagao pode n&o en-
frentar grandes obstaculos nos setores residencial
e comercial, onde prevalecem os usos fixos de ener-
gia, principalmente em ambientes urbanos, onde ha
acesso a redes elétricas. No setor de transportes, ha
tecnologias alternativas cada vez mais competitivas
para a eletrificagado do transporte urbano, embora
ainda existam grandes desafios para o transporte
de carga e de longa distancia. O setor industrial

mostrado no grafico 3.1 inclui os usos de energia

em temperaturas muito altas, cuja eletrificagédo é
dificil. De acordo com essa descrigdo, o cenario de
emissdes liquidas zero projetado pela AlE define as
taxas de eletrificacado para 2050 em 66% para o setor
de construgéo (aqui representado como comercial e
residencial), enquanto elas estardo em torno de 44%
e 46% para os setores industrial e de transporte,
respectivamente (AIE, 2021f).

Geracao nao combustivel e renovavel nao convencional

O gréfico 3.2 mostra a proporg¢ao de geragao
elétrica nao combustivel e a porcentagem dela
obtido a partir de energias renovaveis ndo con-
vencionais (ERNC), que incluem a solar e a edlica.
Essas dimensdes mostram um progresso desigual
entre as sub-regides, com os paises insulares do
Caribe apresentando uma baixa participagéo de
geragdo nao combustivel, atingindo um méaximo de
14% na Republica Dominicana. Na América do Sul,
ha um grupo de paises com progresso médio, com
uma participagao entre 30% e 40%, e outro com
progresso avangado, com valores de 74% a 80%. O
Paraguai se destaca por ter geragao totalmente de
fonte hidraulica, pois tem 50% de participagdo na
represa hidrelétrica de Itaipu — a segunda maior do
mundo em termos de geragao anual (s6 superada
pela represa de Trés Gargantas, na China) - e outros
50% na represa de Yacyretda, que representa quase
trés vezes o consumo elétrico do pais. A maioria dos
paises da Mesoamérica apresenta valores entre 44%
e 68%, com exceg¢ao do México (23%) e da Costa
Rica (99%). Esta ultima se destaca por ter uma gran-
de capacidade de geragao hidrelétrica (cerca de trés
quartos do seu consumo), seguida pela geotérmica e
edlica (cerca de um quarto). Na regido, quatro casos
também se destacam por sua promogéo ativa das
ERNC: Uruguai e Chile (discutidos em mais detalhes
no capitulo 4), Honduras e Nicaragua.
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Cinquenta e sete por cento da geragcao
de eletricidade na América Latina

e no Caribe provém de fontes nao
combustiveis, das quais um quinto é
produzido por energia solar e edlica

A América Latina e o Caribe como um todo mostra
uma participacao de 57% de fontes de geragao nédo
combustiveis (OLADE, 2023b), das quais quase

um quinto provém de energia solar e edlica. Isso é
significativamente maior do que a cifra global de
36% de geragao ndo combustivel. A regido apre-
senta uma participagao de energias renovaveis nao
convencionais na geragéo elétrica de 11%, um valor
semelhante ao global, o que aponta para o fato de
que a vantagem na geragao ndo combustivel vem
de esforgos anteriores a atual agenda de transicao
energética, possibilitada por uma grande disponibili-
dade de recursos hidricos (AIE, 2021f).



Grafico 3.2
Geragao nao combustivel e ERNC

Mundo
América Latina e Caribe

Paraguai
CostaRica
Colémbia
Uruguai
Equador
Venezuela
Brasil

El Salvador
Panama
Peru

Belize
Guatemala
Honduras
Nicaragua
Chile
Suriname
Argentina
Bolivia
México
Haiti

Rep. Dominicana
Jamaica
Barbados
Granada
Cuba
Guiana
Trindade e Tobago

o
n
o

@ Parcela ndo combustivel em relagéo ao total
® ERNC em relag&o ao total

IN
o

(=]
o
o]
o
—_
[=]
o

Nota: O gréfico apresenta a participagédo da geragao elétrica ndo combustivel, ou seja, a proporgédo da geragao nao térmica na produgao de eletricidade e a
porcentagem dessa geragao obtida de energias renovéveis ndo convencionais (ERNC), incluindo a solar e a edlica. Os valores “mundiais” correspondem ao

ano de 2021.
Fonte: Elaboragéo prépria com base na OLADE (2023a) e na AlE (2023v).

Eficiéncia dos sistemas energéticos

Outra dimensao que as matrizes energéticas permi-
tem analisar é a eficiéncia associada aos varios pro-
cessos de transformacgao, transporte e distribuicao
pelos quais os produtos energéticos passam desde
sua fonte primaria até os usuérios finais, sejam eles
residéncias, empresas ou Estados. As perdas de
energia no sistema sao apresentadas a seguir em
trés estagios que sao de interesse para a transigao
energética, pois aumentam as emissées de GEE: 1)
as perdas na producéo e transformag¢ao de com-
bustiveis; 2) as perdas na geragéao de eletricidade a

Capitulo 3. Ponto de partida: sistemas energéticos
da América Latina e do Caribe

partir de combustiveis; e 3) as perdas por autoconsu-
mo de eletricidade, transporte e distribuicado. Esses
trés componentes sao apresentados por pais no
grafico 3.3.

Muitos dos combustiveis utilizados para consumo
final (ou intermediéario) passam por importantes
processos de transformagao. A gasolina, o diesel e o
combustivel de turbina de aviagao, por exemplo, sdo
obtidos a partir do refino do petréleo, um processo
que requer alto consumo de energia. O etanol é um
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combustivel liquido de origem agropecuério, cada
vez mais utilizado no transporte em combinagao
com a gasolina. Sua elaboragao requer a produgéo
de milho ou outro insumo agricola, moagem, fermen-
tacdo e destilagdo. A produgao de carvao vegetal
envolve a extragao de madeira e sua subsequente
combustéo incompleta sob condigdes de baixo
oxigénio. Esses processos normalmente requerem o
uso de energia e sofrem perdas na forma de energia
rejeitada’.

Muitos dos combustiveis utilizados
passam por importantes processos
de transformacgao que envolvem
perdas

O painel A do grafico 3.3 mostra que, no conjunto da
regido, aproximadamente 13% do valor energético
dos insumos utilizados na produgao de combusti-
veis de uso final é perdido®. Ao comparar os paises,
observam-se grandes variagdes nessas perdas, em
parte associadas ao grau em que 0s paises proces-
sam internamente os combustiveis que consomem
e, em parte, a eficiéncia com que esses processos
sdo realizados. Os paises que sofrem menos perdas
(como Guatemala e Belize) sdo aqueles que ndo tém
capacidade de refino e importam os produtos ener-
géticos finais que consomem. Isso porque a perda
de transformacgéo ocorre no pais que produz os
derivados. No outro extremo, Venezuela, Colémbia,
México e Argentina sao paises com alta capacida-
de de refino de petroleo e registram perdas entre
16% e 23%. Por outro lado, Haiti (21%) e Paraguai
(17%) tém altas taxas de perda na transformacgéo

de combustivel, associadas a alta participagado do
processamento da biomassa (como a lenhae a
cana-de-agUcar).

7 O capitulo 5 os descreve em mais detalhes.

O processo de geragao de eletricidade a partir de
fontes combustiveis envolve primeiro a transforma-
¢ao da energia quimica contida nesses insumos em
calor no momento da combustao e depois em energia
mecanica para movimentar o gerador. Esse proces-
so inevitavelmente resulta em perdas de energia na
forma de calor liberado para o ambiente. O tipo de ge-
radores térmicos utilizados, o tipo de combustivel, as
transformacdes anteriores as quais os combustiveis
foram submetidos e o tipo e a idade do maquinério
determinam a eficiéncia desse processo de transfor-
macao. O painel B do grafico 3.3 mostra as perdas
totais e desagregadas entre a geragao de eletricidade
especificamente (barras malva e violeta) e a transfor-
macao dos combustiveis utilizados na geragéo (bar-
ras roxas). A regido apresenta perdas de 65% °, das
quais cerca de 56 pontos percentuais correspondem
a geracao. Na maioria dos paises da regido, as perdas
na geragao de eletricidade com combustiveis variam
entre 50% e 65%.

A geracgao, transmissao e distribuicdo de eletricidade
também utiliza energia e sofre perdas de transporte
que podem ser elevadas. Essas perdas sao classifi-
cadas como técnicas e ndo técnicas. As primeiras
sdo consequéncia da operagao dos componentes
dos sistemas de transmissao e distribuicdo, como a
resisténcia elétrica de cabos, transformadores, etc., e
0s campos magnéticos gerados pelo fluxo de corren-
te através desses componentes. As segundas sao
devidas aos consumos elétricos ndo faturados, que
ocorrem devido a registros defeituosos, conexdes
informais e ilegais a rede elétrica e fornecimentos
ndo medidos, como os existentes em alguns bairros
populares (Jiménez Mori et al., 2014). As perdas que
aregido apresenta devido ao consumo préprio dos
centros de geragao e por transmissao e distribuigdo
estdo entre as maiores do mundo, totalizando 19% da
atual geragao de eletricidade. Trindade e Tobago, Bar-
bados e Granada se destacam por terem as menores
perdas na regiao, pois sdo iguais ou inferiores a 10%.
No extremo oposto, Honduras tem perdas elevadas,
chegando a 33% (vide painel C do gréfico 3.3).

8 As perdas de transformagédo de combustivel sdo aproximadas por (um menos) a razdo entre a soma do consumo final de combustiveis e combustiveis
usados na geragao de eletricidade (humerador) e a soma da oferta total de combustivel priméario e importagdes liquidas de combustiveis secundéarios
(denominador). Isso equivale a calcular a razao entre as perdas de 3,64 EJ e a oferta primaria de 24,24 EJ mostradas na tabela 3.1, embora o valor
resultante no gréfico e na tabela seja diferente porque neste ultimo o célculo nédo inclui os combustiveis destinados a geragéo de eletricidade. A
combinagédo de combustiveis usados na geragdo mostra um peso maior do gés natural, que ndo passa por processos de transformagéo relevantes e,

portanto, apresenta menores perdas de transformagao em relagéo ao total.

9 Resultado da divisédo entre perdas de 4,64 EJ e 7,19 EJ na tabela 3.1.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel
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Na maioria dos paises da regiao, as
perdas na geracao de eletricidade com
combustiveis variam entre 50% e 65%

Em resumo, embora a regido tenha uma matriz
elétrica relativamente limpa, ou seja, com uma alta
participagdo de geragédo ndo combustivel (57%,

da média mundial'), a eletricidade ainda representa
uma porgao menor do consumo total de energia
(cerca de 20%, em linha com a média mundial). O
consumo direto de combustiveis é quatro vezes
maior do que o consumo de eletricidade. Além
disso, os sistemas elétricos da regiao apresentam
grandes diferencgas de eficiéncia e elevadas perdas
globais, com implicagdes importantes para as emis-
sdes de GEE.

como mostra a tabela 3.1, em comparagédo com 36%

Grafico 3.3
Perdas nos processos de transformacéo, geragéo e transporte
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Nota: O grafico informa a proporgéo de perdas de insumos energéticos em trés estagios: durante a transformacéo dos combustiveis (painel A), durante o
processo de geragdo com combustiveis (painel B) e durante o transporte e a distribuicdo da eletricidade (painel C). Os valores s&o apresentados para os
paises da América Latina e do Caribe para os quais ha informagdes disponiveis. Devido a limitagdes dos dados de origem, Barbados, Costa Rica, El Salvador,
Guiana, Granada e Suriname foram excluidos do painel A; Belize, Coldmbia, Costa Rica, Guatemala e Venezuela do painel B; e Haiti do painel C. O asterisco
indica que nao é possivel atribuir as perdas totais entre a transformagao de combustiveis e a geragéo, pois sdo usados como insumos as informagdes do
painel A.

Fonte: Elaboragao prépria com base na OLADE (2023b).

10 O célculo é baseado em dados da AIE (2023x, tabela A3.a).
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Intensidade das emissoes de energia utilizada

de acordo com a fonte primaria

A queima de combustiveis para atender as necessida-
des energéticas contribui para o aquecimento global
principalmente por meio das emissdes de CO,. Os
varios combustiveis utilizados tém impactos diversos
sobre o0 aquecimento porque possuem diferentes fa-
tores de emissao. Esse conceito refere-se a quantida-
de de CO, emitida em média por unidade de energia
queimada.

Por outro lado, o consumo de energia também leva a
emissodes de metano, outro importante contribuinte
para as mudancas climaticas globais. A producgéo de
petréleo, gas e carvao resulta em emissdes de meta-
no em graus variados. Essas emissdes podem ocor-
rer, em primeiro lugar, nos campos de petréleo onde
0 gas natural nao é utilizado para fins comerciais e,
em segundo lugar, pelas emissdes fugitivas, ou seja,
perdas (vazamentos acidentais e liberacdes delibera-
das) na produgéo e no transporte de petréleo e gas'.
O quadro 3.1 descreve os principais gases de efeito
estufa, incluindo o impacto substancial das emissdes
de metano sobre o aquecimento global.

A matriz energética da América Latina e do Caribe
apresentada acima mostra que o consumo de energia
daregiao é menor do que o valor dos insumos energé-
ticos. Essas diferencgas entre os insumos e o que che-
ga aos usos finais tém implicagdes importantes para a
consideragao do impacto de cada recurso energético
consumido sobre o aquecimento global: as emissbes
diretas resultantes do uso final de combustiveis sao
adicionadas aquelas correspondentes as perdas ou
usos de energia que ocorrem nos processos, desde
0s insumos energéticos até os produtos de uso final.
Também sdo adicionadas as emissdes de metano
decorrentes do ndo aproveitamento de gas natural ou
das emissdes fugitivas. Em ultima analise, elas sdo
atribuidas aos varios produtos energéticos obtidos
em uma economia.

As perdas de energia durante os
processos de transformacao e as
emissoes fugitivas tém implicacoes
importantes para as emissoes da
energia consumida

Aincidéncia das emissdes diretas, as emissdes por
ineficiéncias nos processos de produgao, transforma-
¢éo e transporte de combustivel e aquelas associadas
ao metano variam de acordo com a composigao dos
insumos energéticos consumidos, a eficiéncia dos
processos e 0 metano liberado ou fugitivo.

A tabela 3.2 apresenta os fatores de emissdo para os
produtos energéticos combustiveis de consumo final
para todos os paises da regido. A coluna (a) apresenta
os fatores de emissdo no momento da combustéo
informados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés) para
uso em inventarios de emissdes de GEE. A coluna

(b) mostra o fator aumentado pelas ineficiéncias dos
processos de produgéo, transformagao e transporte.
A coluna (c) representa o fator com a adigdo das emis-
sbes fugitivas de metano de cada pais atribuidas a
produgédo de energia de cada fonte. A metodologia de
célculo adotada esté detalhada no apéndice (disponi-
vel on-line).

Ao considerar as emissdes diretas, o gas natural se
destaca por ter o menor fator de emissao entre todos
os combustiveis, de 56 tCO,/TJ; esse valor equivale &
metade do correspondente ao carvao vegetal e é 22%
menor do que o do diesel. No outro extremo, o carvao
vegetal é o produto energético com maiores emis-
sdes resultantes da combustéo por unidade de ener-
gia, estimadas em 112 tCO,/TJ, superando em 18% até
mesmo as ligadas ao carvao mineral. Os combustiveis
liquidos tém intensidades de emissdes intermediarias
associadas a eles, entre 69 tCO,e/T) e 77 tCO,e/T).

11 O metano também é produzido na fermentagédo de matéria organica nos reservatérios de dgua, por isso afeta também as represas construidas para

ageracao de energia hidrelétrica.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
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Tabela 3.2
Fatores de emisséo direta, com perdas de transformacéo e de producéo (tCO,e/T))

Fonte Combustio (a) + ineficiéncias (b) + fugitivas
(a) (b) (c)
Gés natural 56 60 74
Carvao mineral 95 96 96
Gas liquefeito de petréleo 63 75 85
Gasolina 69 83 92
Querosene e comb. de turbina 72 85 95
Diesel 74 88 98
Oleo combustivel 77 92 102
Coque 107 124 125
Carvao vegetal 112 215 -
Biocombustiveis 7 84 -

Nota: A tabela mostra os fatores de emissdo para ALC: emissdes diretas (extraidas dos fatores de emissdo por combustédo estacionaria do IPCC, coluna
a); emissbes amplificadas por perdas e ineficiéncias nos processos de producéo, transformagao e transporte desses combustiveis (coluna b); e emissdes
globais, considerando as emissdes fugitivas que podem ser atribuidas a cada combustivel (coluna c). Os paises para os quais estéo disponiveis informacdes
homogeneizadas sobre as emissdes estimadas de metano sdo Argentina, Bolivia, Brasil, Coldmbia, Cuba, Equador, Guiana, México, Peru, Paraguai, Trindade
e Tobago, Uruguai e Venezuela. Com base nesse conjunto de paises, as emissdes fugitivas por unidade de energia final produzida séo estimadas e o resultado
& imputado & regido como um todo. Os valores s&o expressos em toneladas de CO, equivalente por terajoule (tCO,e/T)).

Fonte: Elaboragao prépria com base nos fatores de emissdo do IPCC (2006), da AIE(2023j) e matrizes energéticas da OLADE (2023b).

o0 na intensidade de emissdes do gas natural é ainda
O gas natural tem o fator de emissao maior do que a dos outros combustiveis nessa com-
direta mais baixo entre todos os paracdo, sendo 32% e 72% inferiores as do diesel
combustiveis, sendo metade do e do carvao vegetal, respectivamente. Isso ocorre
correspondente ao carvao vegetal porque as emissdes dos derivados de petréleo

e 24% menor do que o do diesel aumentam 19% devido as ineficiéncias na transfor-

macéo, enquanto o fator de emissdes do gas natu-
ral aumenta 7,5%, pois nao sofre transformacgdes

A tabela 3.2 também mostra que a consideragao substanciais'.

adicional das emissdes indiretas, ou seja, das

emissdes associadas as perdas e consumos de

energia nos processos de transformacéo, resulta

em um aumento significativo dos fatores de emis-

sdo do conjunto da regido (coluna b)™. A vantagem

12 No entanto, esse aumento depende da eficiéncia dos sistemas de energia e varia de acordo com o pais, em consonancia com os padrdes discutidos
no gréfico 3.3.

13 As perdas associadas a transformacgéo de combustiveis incluidas na coluna b atuam como um multiplicador das emissdes. Os derivados do petréleo
(gasolina, querosene, diesel e 6leo combustivel) t¢ém o mesmo multiplicador, que considera a relagdo entre os insumos e os produtos das refinarias e o
consumo de energia na producéo e transformagéao.

Capitulo 3. Ponto de partida: sistemas energéticos 1 07
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Quadro 3.1
As emissoes das atividades humanas e o impacto do metano

O Relatério sobre Economia e Desenvolvimento 2023 (Brassiolo et al., 2023) discute em profundidade como
vérias atividades humanas afetam o clima global modificando o equilibrio de gases da atmosfera. De forma
esquematica, podem ser considerados o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e outros gases, além de trés
grupos de atividades. No ciclo do carbono, as agdes humanas que produzem emissdes podem ser agrupadas
em processos industriais e uso de energia, por um lado, e uso do solo, por outro. No caso do metano, a gestao
de residuos é adicionada a esses dois grupos como um contribuinte central para as emissdes associadas as
atividades humanas.

Globalmente, a contribuigéo relativa dos diversos gases para as mudangas climaticas em 2019 foi de cerca de
75% para o CO,, 18% para o metano e 7% para outros gases, que incluem 6xido nitroso e gases fluorados (IPCC,
2022). Essa contribuicéo relativa é expressa em unidades equivalentes de CO,. Dado que tanto a captura de
calor (forcamento radiativo) quanto a duragéo na atmosfera variam entre os diferentes gases, é necessario con-
verter as emissdes de cada gas em impacto sobre o aquecimento global, considerando um prazo e uma taxa de
desconto temporal determinados.

Os usos energéticos envolvem emissdes de CO, quando compostos contendo carbono sdo queimados, incluin-
do todos os produtos de origem fossil e os combustiveis de origem animal ou vegetal.

Além disso, as fontes de energia também tém grandes emissdes de metano associadas a elas. Na produgéo e
no transporte de petréleo, gas natural (metano) e carvao mineral, o metano é liberado devido a causas aciden-
tais (emissdes fugitivas) ou causas deliberadas (ventilagdo ou queima in situ) quando o gas natural ndo é utili-
zado para fins comerciais. A combustao incompleta e em condi¢gdes Umidas da biomassa para fins energéticos
resulta na producao e liberagdo de metano. Por fim, a introdugéo de reservatdrios de dgua para geragao hidrelé-
trica pode aumentar as emissdes gerais de metano e carbono da bacia hidrografica afetada.

Aproximadamente 60% das emissdes anuais de metano estao relacionadas a agdo humana. O uso de energia e
sua producao sao responsaveis por mais de um tergo dessas emissdes, a grande maioria ligada aos combustiveis
fésseis (93%), enquanto o restante estéd associado a biocombustiveis (7% a etanol, biodiesel e biogéas) (AIE, 2023j).

Por fim, a coluna (c) da tabela apresenta as emis- essas emissdes fugitivas sdo levadas em conta, a
sdes totais por produto energético, que resultam vantagem das emissdes do gas natural em relagéo a
da consideracdo das emissOes diretas e indiretas outros combustiveis é reduzida, embora ainda assim
e da incorporagéo das emissdes fugitivas de meta- sejam 25% inferiores as do diesel'. O impacto das
no atribuidas a esse combustivel. No conjunto de emissoes fugitivas na regidao é muito significativo no
paises para 0s quais as estimativas de emissdes caso do petroleo e seus derivados e do gas natural,
fugitivas estao disponiveis, elas representam um enquanto é menor para o carvao mineral e seus deri-
adicional de 9,6 tCO,e/TJ no caso de derivados de vados. Conforme discutido no capitulo 5, a redugéo
petroleo, 13,2 tCO,e/T) no caso de gés natural e das emissdes fugitivas é de importancia central para
cerca de 1tCO,e/TJ no caso do carvdo. Quando areducdo das emissdes no curto e médio prazo.

14 As emissdes fugitivas incluidas na coluna c sédo o resultado do rateio das emissdes fugitivas estimadas pela AlE, correspondentes a petréleo, carvao
e gas, entre o total de combustiveis finais produzidos.
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Emissdes associadas a geracao elétrica

Uma parte significativa da eletricidade na maioria
dos paises da regido é gerada por centrais termoelé-
tricas que utilizam insumos combustiveis €, portan-
to, resultam em emissdes de GEE. A intensidade
média de emissdes de eletricidade de cada pais
pode ser calculada de acordo com a combinagao de
insumos utilizados, a eficiéncia dos processos de
transformagao e transporte e as emissdes de meta-
no associadas a produgao dos insumos (petréleo ou
gas natural).

A intensidade das emissoes de
eletricidade depende da combinacao
de insumos utilizados, da eficiéncia
dos processos pelos quais passam e
de suas emissoes fugitivas

O grafico 3.4 mostra a intensidade de emissdes da
unidade média de eletricidade consumida por pais.
Ele distingue as emissdes diretas (barras roxas) —
considerando a combinagao de insumos combusti-
veis utilizados e seu fator de emisséo direta (coluna a
da tabela 3.2) - em relacdo a geracéo total; as perdas
e os usos de energia dos processos de produgao,
transformagéo e transporte de combustiveis (barra
violeta e coluna b da tabela 3.2); as emissées fugiti-
vas atribuidas a esses combustiveis (barras azuis ¢
da tabela 3.2); e, por fim, as perdas do autoconsumo,
transporte e distribuicédo de eletricidade (barras
cor-de-rosa).

No agregado, as emissdes diretas da unidade média
de eletricidade na regido chegam a 76,2 tCO_e/T).

A contabilizagdo das perdas de transformacgao dos
combustiveis necessérios para a geragao aumenta
as emissOes para 93,9 tCO,e/TJ). Quando as emissdes
fugitivas associadas a produgédo de combustiveis
também sao levadas em conta, as emissdes associa-
das a eletricidade registram um aumento adicional
de 14% em relagdo as emissdes diretas, chegando

a 104,5 tCO,e/TJ. Por fim, considerar as perdas por
autoconsumo, transmisséao e distribuicdo de eletri-
cidade leva a um fator estimado de 128,5 tCO,e/TJ.
O gréfico mostra grandes variagdes nas emissdes
médias de eletricidade entre os paises da regido,
atribuiveis a combinacdo de insumos utilizados e as
perdas por autoconsumo, transporte e distribuicao
de eletricidade, ja que, para esse exercicio, a eficién-
cia é fixada na transformagéo de combustiveis e as
emissdes fugitivas na média regional.

Paraguai, Costa Rica e Uruguai (ordenados do menor
para o maior) apresentam fatores médios de emissdo
proximos de zero, refletindo uma participagdo muito
baixa ou nula na geragao elétrica a combustivel. No
outro extremo, Guiana, Nicardgua e Guatemala apre-
sentam emissdes diretas por unidade de eletricidade
entre 190 tCO,e/TJ e 230 tCO,e/TJ, que excedem
400tCO,e/TJ quando todos os componentes sdo
incluidos.

As emissoes de eletricidade aumentam
em 23% quando as perdas de
transmissao e distribuicdo sao levadas
em conta

As emissdes por unidade de energia associadas a
eletricidade na América Latina e no Caribe, con-
siderando todos os conceitos, sdo 73% mais altas
do que as associadas ao gas natural (comparando
os 128 tCO,e/T) apresentados no gréafico 3.4 com

0s 74 tCO,e/TJ da tabela 3.2). Além disso, elas s&o
39% mais altas do que as da gasolina (atingindo
921C0O,e/TJ, conforme mostrado na tabela 3.2). No
entanto, essa comparagao requer uma consideragao
cuidadosa do tipo de uso da energia em questao.

15 Enquanto alguns paises produzem todos os seus proprios insumos de combustiveis, inclusive a extragao e o refino de petréleo e gas, outros
dependem de importagdes para sua geragao de eletricidade. No contexto do setor elétrico, sdo utilizados os mesmos fatores de emissdes indiretas para
todos os paises. Além disso, 0 metano por unidade de energia correspondente ao agregado regional é considerado.

Capitulo 3. Ponto de partida: sistemas energéticos
da América Latina e do Caribe
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Quando a energia é utilizada para gerar calor, como
no caso de alguns processos industriais ou da pro-
ducdo de agua quente residencial, uma comparagao
direta das emissdes envolvidas no uso de eletricida-
de, mostradas no grafico 3.4, com as associadas ao
uso de diversos combustiveis, apresentadas na tabela
3.2, é aproximadamente valida. Como exemplo, os sis-
temas de aquecimento de agua domésticos compa-
radveis mostram indices de eficiéncia da eletricidade

Grafico 3.4
Emissdes associadas a geracgao elétrica
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em relagao ao gas natural ou ao gas liquefeito de
petroleo (GLP) entre 1,14 e 1,04 (Keinath e Garimella,
2017). Para esse exemplo, sd0 poucos 0s paises com
uma matriz elétrica com emissdes suficientemente
baixas para que a substituicdo de uma caldeira de
agua doméstica a gés natural ou GLP por uma elétrica
com tecnologia semelhante resulte em uma redugéo
global das emissodes'®.

Suriname
Argentina
Venezuela
Panamé
Peru
Colémbia
Equador
Brasil
Uruguai
Costa Rica
Paraguai
ALC
GN-CC

Nota: O grafico mostra a intensidade das emissdes da unidade média de eletricidade consumida, medida em toneladas de CO, equivalente por terajoule,
nos paises da ALC com informagdes disponiveis. As barras roxas mostram as emissdes diretas em relagdo a geragao total. As barras violetas resultam da
consideragao de perdas e usos de energia dos processos de producao, transformagao e transporte de combustiveis. As barras azuis incluem as emissées
fugitivas atribuidas a esses combustiveis. Por fim, as barras cor-de-rosa representam as perdas do autoconsumo, transporte e distribui¢cdo (T+D) de
eletricidade. Os detalhes do célculo de cada uma delas podem ser encontrados no apéndice disponivel on-line. A categoria GN-CC representa as emissdes
tedricas que resultariam da producéo de eletricidade com uma usina de ciclo combinado a gas (utilizando um parametro de eficiéncia de 58%, que é o padréo
para essatecnologia [AIE, 2020e, p.48]), considerando os fatores de emiss&o de gés natural correspondentes ao agregado da regido. Os valores atipicos para

Belize e Haiti foram excluidos.

Fonte: Elaboragao prépria com base no IPCC (2006), na OLADE (2023b) e na AlE (2020e).

16 Essas comparacdes dependem da eficiéncia do equipamento utilizado. No caso da climatizagéo residencial de ambientes e 4gua, os equipamentos
elétricos baseados em bombas de calor (tipo de sistema utilizado em condicionadores de ar para resfriamento ou aquecimento) apresentam um
coeficiente de desempenho muito mais alto do que as caldeiras tradicionais, embora exijam um investimento inicial maior e ainda ndo estejam

disponiveis em todos os mercados.
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Por outro lado, para os usos relacionados com

a forga motriz, os combustiveis requerem uma
conversdo de energia de calor para movimento que
esta sujeita a grandes ineficiéncias. Por exemplo,
o fator de eficiéncia dos motores de combustao
interna utilizados em automoéveis varia entre 20

e 30%, enquanto o fator de eficiéncia dos moto-
res elétricos esta entre 80 e 90% (Pannone et al.,
2017). Entéo, considerando uma proporgéo entre

a eficiéncia dos motores elétricos de 90% e a dos
motores de combustao interna de 30%, a subs-
tituicdo do uso de combustivel por eletricidade
resultard em uma redugao das emissdes, desde
que o fator de emissdo da eletricidade seja inferior
ao triplo do combustivel utilizado, o que ocorre na
maioria dos paises da regiéo.

Em resumo, enquanto a geragéo de eletricidade
nao for 100% verde, a eletrificacdo dos usos traré
redugdes de emissdes, mas elas ndo serdo homo-
géneas e poderao até aumentar dependendo do
tipo de uso e da eficiéncia do equipamento utiliza-
do. Por esse motivo, é essencial que o progresso

na eletrificagdo do consumo seja acompanhado
por aumentos na capacidade de geracéo limpa'.

Por fim, a Gltima barra do gréafico 3.4 (GN-CC) re-
presenta as emissdes tedricas que resultariam da
geracao de eletricidade com uma usina de ciclo com-
binado a gas - utilizando um parametro de eficiéncia
de 58%, extraido da AlE (2020e) - e assumindo fatores
de emissdo de gas natural do agregado da regido.

Isso resultaria em emissodes diretas por terajoule

de eletricidade gerada de 97 tCO, e emissdes totais
por terajoule que chega aos consumidores finais de
166 tCO,e. Essa referéncia hipotética aponta para o
fato de que, em muitos paises da regiéo, a geragao
média tem um impacto de emissdes maior do que
resultaria do uso do gas natural com a tecnologia
mais eficiente disponivel - ciclo combinado —, o0 que

€ uma indicagao do papel potencial do gas natural na
reducao das emissdes do setor elétrico. Na pratica,
0s espagos concretos para essa redugado de emissdes
dependem da possibilidade de substituir combusti-
veis liquidos ou carvao mineral por gas natural.

Espacos de acao nos sistemas energéticos

Os trés pilares estratégicos para a transigdo energé-
tica descritos neste capitulo oferecem espacgo para a
adogdo de medidas que enfrentem a crise ambiental e
garantam o desenvolvimento sustentavel.

A geracao de eletricidade de baixa
emissao, a eletrificacao do consumo
e a eficiéncia do setor energético
sao estratégicas para a transicao
energética

O primeiro pilar diz respeito a geragao de eletrici-
dade de baixa emissdo. O capitulo mostrou que a
regido tem uma matriz de eletricidade relativamente
limpa, ou seja, com uma alta participagao de gera-
¢ao ndao combustivel, chegando a 57%, conforme
mostrado na tabela 3.1, em comparagdo com 36%
globalmente. No entanto, a intensidade das emis-
sOes de eletricidade em alguns paises continua alta,
mesmo quando comparada ao uso direto de vetores
combustiveis como o géas natural.

17 Estimar com maior precisdo o real impacto da eletrificagdo do consumo é uma tarefa complexa, pois depende da fonte de geragéo de eletricidade
utilizada para atender a esse consumo. Quando a demanda do setor elétrico aumenta, as emissdes dessa eletricidade correspondem imediatamente a
usina de energia que fornece esse aumento na geragéo de eletricidade. Quando se trata do horério de maior consumo, em geral, a usina que atende aos
consumos na margem sera uma usina termelétrica para periodos de pico, com elevadas emissdes por unidade de energia. No entanto, com o tempo,
espera-se que o setor se reajuste a esse novo nivel de consumo, incorporando capacidade de geragdo de menor custo e menor emissao.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel
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A promogéo da energia solar e edlica serd fundamen-
tal para reduzir as emissdes do setor elétrico, espe-
cialmente em paises com menos recursos hidricos
disponiveis, e para abrir caminho para a eletrificagdo
do consumo com redugéo das emissdes. O capitulo 4
descreve os instrumentos existentes para a promogao
da energia renovavel ndo convencional e as adapta-
¢cdes necessdrias para o setor elétrico.

O segundo pilar ¢ a eletrificagdo do consumo. Como
visto, a eletricidade ainda representa uma pequena
parcela do consumo total de energia (cerca de 20%,
em linha com a média mundial), enquanto o restante
¢é atendido por combustiveis. Embora parte da baixa
eletrificagcdo do consumo se deva a adequagéo dos
usos de energia com os vetores que os atendem, ja
existem tecnologias competitivas disponiveis para al-
cangar grandes aumentos na participagéo da eletrici-
dade, principalmente no setor residencial e comercial
e no transporte leve. Este capitulo destaca a impor-
téncia de avaliar quando a eletrificagdo do consumo
é conveniente, ja que as redugdes de emissdes que
dela podem ser obtidas sdo desiguais e podem até
ser nulas, dependendo do tipo de uso e da matriz
elétrica em cada pais.

Capitulo 3. Ponto de partida: sistemas energéticos
da América Latina e do Caribe

O terceiro pilar diz respeito a eficiéncia do setor
energético. Este capitulo descreve as diferentes
perdas no sistema associadas aos diferentes proces-
s0s pelos quais passam os insumos energéticos. Os
combustiveis, que hoje atendem 80% do consumo

de energia, apresentam elevadas emissdes que, na
regido, sdo ampliadas por sistemas energéticos com
ineficiéncias e emissdes fugitivas. Por outro lado, o
setor elétrico também apresenta elevadas perdas por
autoconsumo, transporte e distribuicdo na compara-
¢ao global. Politicas para melhorar a eficiéncia no uso
de insumos, como a eliminagédo de emissdes fugitivas
e areducgdo de perdas de eletricidade, sdo espagos
promissores para a mitigagdo de emissoes.
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Eletrificacao
verde

Descricdo dos sistemas elétricos  Adaptacdes que podem ser Politicas publicas para a

necessarias para os sistemas e descarbonizacgao a partir de

mecanismos de incorporacdode  fontes de energia limpa
fontes renovaveis




Mensagens-chave

1

A transicao energética implica

um crescimento substancial do
consumo de eletricidade e uma
profunda descarbonizacao de sua
geragao. O aumento do consumo

€ uma consequéncia ao processo

de desenvolvimento econémico e a
expansao da energia elétrica, cuja
participacdo na matriz energética em
2050 mais do que dobrara em relacao
ao nivel atual. A descarbonizacao,

por sua vez, implica um aumento na
capacidade de geracao de energia verde
para atender a demanda de eletricidade
e substituir as fontes baseadas em
combustivel.

2

O crescimento em tamanho e
composicao da matriz elétrica implica
trés grandes desafios. Primeiro, a escala
de investimento para atingir a meta

de capacidade de geracao é grande,
portanto, sdo necessarios incentivos e
previsibilidade suficientes para atrair o
setor privado. Segundo, as alternativas
de geracao limpa mais competitivas

sao intermitentes e requerem meios
adequados para garantir o fornecimento
de eletricidade. Terceiro, sera necessaria
uma expansao e reestruturacao

da infraestrutura de transmissao e
distribuicdo devido ao crescimento

do setor e a integracao da geragao
renovavel distribuida.

3

A regido estruturou as transacoes de
energia por meio de contratos de médio

e longo prazo, acompanhados por um
mercado spot. Esse arranjo organizacional
tem atuado como um facilitador para a
implementacao de leilGes, inicialmente
para a expansao da capacidade e,
posteriormente, para a incorporagao de
energias renovaveis nao convencionais.

4

As necessidades de investimento em
geracao verde para seguir uma trajetéria
de descarbonizagcdo com emissoes
liquidas zero na regiao sao substanciais,
representando cerca de 1% do PIB anual
até 2050.

5 A geragso a partir de fontes solar

e edlica ja alcangou custos de energia
nivelados comparaveis ou inferiores
aos da geragao por combustiveis
fésseis. No entanto, a energia renovavel
nao convencional caracteriza-se por
nao ser despachavel, ou seja, gera
eletricidade somente quando o recurso
esta disponivel. Sua incorporagcao

aos sistemas de energia resulta em
momentos e locais com excesso ou
escassez de geracao, o que representa
um desafio para a operacao do setor
elétrico.



6

As ferramentas para enfrentar os
desafios operacionais do setor elétrico
com elevada participacao das ERNC
sao tecnolégicas e regulatérias. As
primeiras incluem o desenvolvimento
de armazenamento, como baterias de
litio em larga escala e bombeamento
hidraulico, e geracao flexivel de baixa
emissao, como a baseada em hidrogénio
verde ou biomassa sustentavel. As
segundas incluem o aumento do

nivel de capacidade de reserva e dos
servicos auxiliares necessarios, além do
aprofundamento dos mecanismos de
resposta a demanda.

7

Na regido, ha casos exemplares de
incorporacao acelerada de energias
renovaveis nao convencionais. Entre
eles, destacam-se Uruguai (34,3%

da geracgao), Chile (22%), El Salvador
(18,6%), Brasil (13,6%) e Argentina
(11%). Alguns paises ja mostravam
uma participacao incipiente em 2010,
em especial Nicaragua e Costa Rica,
com valores préoximos a 4%. Além
disso, alguns paises mostram grande
dinamismo na incorporacao de geracao
distribuida, que representa 5% da
capacidade da regiao, dos quais quase
90% correspondem ao Brasil.

8

A infraestrutura de transmissao

e distribuicao exigird mudancgas
substanciais para acompanhar as
descritas nos outros elos do setor elétrico.
Aregiao precisa mais do que dobrar sua
rede de transmissao e distribuicao até
2050, de um nivel atual estimado em 20
quildmetros por 10.000 habitantes. A
fragmentacao dos pontos de inje¢ao, o
aumento da distancia entre a geragao e o
consumo e a presenca de prossumidores
implicam mudancgas em termos de
extensao e flexibilidade para a operacao.

9

A América Latina e o Caribe desfruta

de uma disponibilidade significativa de
recursos hidricos, de irradiagcao solar e
de exposic¢ao ao vento, embora desigual
entre paises e areas. A regiao tem um
terco do escoamento, mais do que todos
os outros continentes, ao mesmo tempo
em que abriga 6% da populacao mundial,
mas apenas um terco desse potencial é
aproveitado. Além disso, quase todos os
paises da regido estao acima da média
global de potencial solar e 12 deles
também estao acima da média global de
potencial edlico.

10

Aintegracao energética é a drea mais
eficaz de garantir o fornecimento continuo
de eletricidade em face das intermiténcias
enfrentadas pela geracao renovavel nao
convencional. O estabelecimento de
estruturas estaveis para a realizacao de
trocas entre paises constitui uma condi¢ao
fundamental para aproveitar a interconexao
existente e promover novas interconexoes
dos diferentes sistemas nacionais.
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Eletrificacao verde'

Introducao

A transigao energética na América Latina e no Caribe
exige um aumento da proporgao do consumo de ele-
tricidade no consumo total de energia e na geragao
de eletricidade a partir de fontes de baixas emissoes.
Essa geragdo com fontes limpas apresenta trés gran-
des desafios.

O primeiro diz respeito a operagao do sistema elétrico
diante da intermiténcia que caracteriza a geragéo
com fontes renovaveis, como a energia edlica e

solar, uma vez que elas operam somente quando ha
vento e sol, ao contrario da energia térmica, que o

faz de forma continua. Por um lado, a capacidade de
geracgao necessaria para atender de forma confiavel

a um determinado nivel de consumo devera ser maior
e dependera da matriz energética do sistema, bem
como da capacidade de atender a demanda de pico.
Essa capacidade afeta os pagamentos que cada usina
de geracgédo de energia recebe no mercado, pelo que
pode ser necessario adaptar o mercado para garantir
que haja usinas suficientes de cada tipo e que operem
de forma otimizada. Por outro lado, a maior intermi-
téncia aumenta a necessidade de ferramentas que

proporcionem flexibilidade ao sistema para evitar
interrupgdes no fornecimento. Essa flexibilidade
pode vir do lado da oferta, como no caso das bate-
rias e outras formas de armazenamento, ou do lado
da demanda, por meio da implementagao de pregos
dindmicos que fornegam sinais adequados de escas-
sez de capacidade para consumidores residenciais e
grandes usuarios.

O segundo desafio estéa relacionado com o investi-
mento na capacidade de geragao de eletricidade.
Essa transigao exigird um elevado investimento em
usinas renovaveis e tecnologias complementares,
estimado entre 0,5% e 1% do PIB anualmente nos
paises da regidao (MRC Consultants e PSR, proxima
publicacdo). Além de substituir as usinas de gera-
¢ao existentes que utilizam combustiveis fésseis, a
capacidade total do sistema precisara ser aumentada
para atender a uma demanda muito maior devido

a eletrificagdo dos setores de transporte e aqueci-
mento. Portanto, é relevante entender como oferecer
incentivos suficientes para aumentar a capacidade de
geragao limpa no ritmo necessario.

1 Este capitulo foi elaborado por Walter Cont e Federico Juncosa, com a assisténcia de pesquisa de Lautaro Carrizo e Agustin Staudt.
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O terceiro desafio refere-se a necessaria expansao da
infraestrutura de transmissao e distribuicao. Junta-
mente com o aumento das exigéncias decorrentes do
crescimento da demanda, a infraestrutura precisara
se adaptar as caracteristicas distintas das energias
renovaveis ndo convencionais (ERNC) - solar, edlica e
hidrelétrica a fio d'agua - que tém um padrao de loca-
lizagao, tamanho da usina e variabilidade de geragéo
marcadamente diferentes.

Essas mudancas tém implicagdes para a regulamenta-
¢éo do servigo de eletricidade, uma vez que a incor-
poragéo de fontes intermitentes altera a estrutura de
custos do sistema, reduzindo a relevancia dos custos
variaveis da eletricidade e aumentando o componente
de custo de capital. Ao mesmo tempo, essas variagoes
colocam desafios a forma como os diferentes atores
do setor elétrico sédo remunerados de acordo com os
projetos atuais (Fabra, 2021; Fabra et al., 2021; Fabra e
Imelda, 2023; Faruqui e Tang, 2021; Ryan, 2021).

Este capitulo inicia a anélise apresentando uma
descricdo dos sistemas elétricos e sua prepara-
¢ao para a entrada de fontes renovaveis. A seguir,
aprofunda-se nas adaptagdes que os sistemas e
mecanismos podem exigir para incorporar fontes
renovaveis na capacidade de geragao. Consideran-
do as perspectivas de eletrificagcdo da demanda, o
consumo de eletricidade pode dobrar em relagao
aos niveis atuais nos cenarios de descarbonizagao.
Isso impde um 6nus as redes de transmisséo e
distribuicdo que, juntamente com as caracteristicas
especificas da geragdo nao convencional, em par-
ticular sua aleatoriedade, implica em necessidades
de investimento. Esse aspecto é analisado antes de
apresentar possiveis politicas publicas para a des-
carbonizag&o por meio de uma maior incorporagao
de energias limpas.

O setor elétrico na América Latina e no Caribe

Componentes do setor

O setor elétrico consiste em quatro fases: geragéo,
transmisséo, distribuicdo e comercializagdo. Em cada
pais, o setor pode apresentar niveis variados de inte-
gracao e diferentes perfis de participagéo de agentes
publicos e privados.

A fase de geragéo consiste na utilizagdo de algum
processo para transformar em eletricidade uma
energia primaria de origem, associada a um insumo
energético, por meio de geradores. A transmisséo
consiste no transporte da eletricidade dos pontos de
geracgao, através de uma rede composta por linhas
de alta e média tensao e estacdes de transformagéo,
até uma cidade ou polo de consumo. A distribui¢cao
consiste no transporte da eletricidade das estagées
transformadoras de alta, média e baixa tensao da
rede até os pontos de consumo dos usuarios finais
(residéncias, comércios, empresas etc.), através da

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel
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malha elétrica. Por fim, a comercializagédo consiste
na gestao comercial dos usuarios finais, incluindo

a leitura de consumos, o faturamento e a gestdo da
demanda (previsdo da demanda do usuérios finais e
cobranca de tarifas).

O setor elétrico consiste em quatro
fases: geracao, transmissao,
distribuicao e comercializacao

Em cada pais, os elos descritos acima podem apre-
sentar arranjos institucionais de diversas naturezas
para o fornecimento de energia elétrica ao usuério
final. Esses arranjos variam de baseados no mercado
a totalmente centralizados, nos quais uma entidade



estatal é proprietéaria e gerencia todas as fases (por
exemplo, Costa Rica, Honduras e, com uma configura-
¢do alternativa, Paraguai), passando por modelos com
maior ou menor integragao vertical, concentragdo de
mercado e participacao estatal.

Descrever o arranjo baseado no mercado é ilustrati-
vo. Nele, o comércio atacadista de energia - em que
os geradores vendem energia para distribuidoras ou
grandes usuarios - e 0 comércio varejista - em que os
comerciantes vendem energia para os usuarios finais
- podem ser estruturados como mercados com um
grau adequado de concorréncia, sujeito ao seu tama-
nho. Por outro lado, os componentes de transmissdo
e distribuicado apresentam caracteristicas de monop6-
lio natural, o que justifica a concentragéo da presta-
¢ao do servigo em um unico licitante. Nessas fases, o
arranjo institucional tipico do mercado é a concessao
a uma empresa privada, por meio de uma licitagéo, ou
o fornecimento por uma empresa publica, operando
sob a supervisdo de um 6rgao regulador.

Quanto a comercializagdo no atacado, a organizagao
mais comum na regido consistiu na estruturagao de
um mercado, comumente chamado de mercado ata-
cadista de eletricidade, composto por distribuidoras,
varejistas e grandes usuarios, do lado da demanda, e
geradores de eletricidade, do lado da oferta, com livre
entrada de ofertantes e demandantes.

A formacao de mercados ocorrida nas décadas de
1980 e 1990 na América Latina e no Caribe buscou
organizar uma estrutura na qual os geradores rea-
lizassem transagbes com distribuidoras e grandes
usuarios para o fornecimento de energia elétrica em
um mercado atacadista composto por duas segdes:
contratos de fornecimento e mercado a vista (spot)?.
Geradores e compradores celebram contratos para o

2 Também conhecido como mercado de entrega imediata.

fornecimento de energia elétrica por um prazo deter-
minado (os prazos sdo um elemento dos contratos e
dependem do ativo relacionado, variando de alguns
anos a 20 anos ou mais). Nele sdo estabelecidas as
condigdes para o fornecimento da energia contra-
tada. Esses contratos podem ser bilaterais, entre
gerador e distribuidora ou comercializador, ou esta-
belecidos de forma descentralizada, em que as partes
estabelecem as condigdes e o preco de forma flexivel
e sem exigir a aprovagéao de terceiros (por exemplo,
na Argentina, durante o periodo sem intervengdes).
Héa também casos adquiridos por meio de leil6es
descentralizados (por exemplo, no Chile) ou resultan-
tes de leil6es centralizados, em que as condi¢cbes sao
definidas pela autoridade de energia (como no Brasil).
Em todos os casos, as distribuidoras e os grandes
usuarios sado obrigados por lei a cobrir toda ou uma
alta porcentagem de sua demanda esperada por meio
de contratos.

Os contratos sdo complementados por um mercado
spot, que permite atender as necessidades de de-
manda horéaria que ndo sao respaldadas por contratos
e avaliar os desequilibrios entre os compromissos
assumidos nos contratos e as entregas efetivas. Em
diferentes formatos, Argentina, Brasil, Chile, Colém-
bia, El Salvador, México e Panama estruturaram dessa
forma os mercados de geragéo.

A principal fungao do operador do mercado® é deter-
minar a ordem em que os geradores injetam energia
(curva de oferta horéria) e emitir ordens de despacho
de acordo com a decisdo anterior e a demanda a ser
atendida*. O preco de equilibrio horario é o prego ou
custo variavel da ultima unidade despachada para
atender a demanda horaria%. As compensagdes mo-
netarias dependem dos contratos existentes e dos
despachos realizados. Assim, no caso de despachos

3 Esse agente, as vezes chamado de 6rgéo de despacho, pode ser uma empresa publico-privada (da qual participam os diversos representantes do
setor), uma operadora independente ou a empresa responsavel pela transmisséo do sistema.

4 Ha dois mecanismos alternativos para definir a ordem. Em alguns casos (por exemplo, na Coldmbia), os geradores propdem lances de preco e
quantidade ordenados do menor para o maior preco. Em outros, os geradores informam ao operador suas estruturas de custo - fixo, varidvel, consumo
de combustivel de acordo com os niveis de produgéo - e sdo classificados do menor para o maior custo (por exemplo, Argentina, Chile e México).

No caso do México, ha trés submercados néo integrados (Sistema Interconectado Nacional, Baja California Sur e Baja California Norte, este tltimo
integrado ao Independent System Operator [ISO] da Califérnia [Estados Unidos]), que operam com pregos nodais (horéarios). As diferengas séo causadas

por restri¢des fisicas, perdas e congestionamentos na rede.

5 O caso argentino é uma excec¢do. Em 2002, a estrutura da curva de oferta foi preservada, mas com base em ofertas tedricas calculadas pelo 6rgéo
responsavel pelo despacho (OED, na sigla em espanhol), que simulou custos variaveis mais baixos do que os reais para geradores térmicos. Em 2011, a
gestdo da compra e venda de energia foi ainda mais centralizada no OED. Como o valor da energia vendida as distribuidoras era muito inferior ao custo
de geragdo (mesmo na construgéo tedrica), ocorreram varios déficits. Os mais importantes resultaram da diferenga entre o que a demanda paga e a
oferta tedrica e a diferenga entre o valor da oferta teérica e o custo real de geragao (superior ao teérico para a geracédo térmica).
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com contrato, os geradores recebem como paga-
mento pela eletricidade entregue uma remuneragao
igual ao preco dos contratos em vigor (figura 4.1,
painel A) e, quando sdo despachados sem contrato
ou para geragéo adicional a contratada, igual ao pre-
GO0 spot em vigor no momento da entrega da energia
(figura 4.1, painel B).

Quando os geradores nao sao despachados para a
totalidade dos contratos que assinaram e sdo substitu-
idos por outro gerador, recebem como compensagéo
pela energia ndo entregue um valor resultante da dife-
renga (positiva ou negativa) entre o prego em vigor no
contrato e o prego spot, que recompensa aquele que

Figura 4.1

entregou a energia equivalente em seu lugar (figura 4.1,
painel C). Do resultado desses precos é deduzido o
pedagio a ser pago pelos geradores pelo servigo de
transmissao, que varia de acordo com a localizagao ge-
ogréfica (no, estacdo de poténcia) onde a eletricidade®”
é injetada. A diferenga entre o preco (ou custo) spot e
os custos de geracao de cada gerador despachado a
cada momento resulta em uma quase-renda implicita
para os geradores inframarginais, ou seja, aqueles que
operam com custos mais baixos do que o custo mais
alto que é despachado®. O comportamento dos pregos
ou custos spot pode funcionar como um sinal para
investimentos em novas usinas e disciplinar os valores
dos novos contratos que sao assinados.

Fluxo de quantidades e de pagamentos de acordo com o despacho e relagdo contratual

Painel A
Transagdes com contratos

Painel B.
Transagoes spot Gerador
despachado
sem contrato

Painel C.

Transac¢des entre demandantes
com contrato, geradores

com contrato nao despachados
e geradores despachados

Gerador nédo
despachado
com contrato

Gerador
despachado
com contrato

Gerador
despachado
sem contrato <.

Demanda
com contrato
PC

Demanda
sem contrato

PS

Demanda
com contrato

Nota: A figura mostra o diagrama de fluxo de quantidades de energia, dependendo se o gerador é despachado ou néo e se o fluxo é realizado a partir de
um contrato (PC: prego do contrato) ou de uma transacéo spot (PS: prego spot). As linhas sélidas representam o fluxo de energia e as linhas pontilhadas

representam o fluxo de dinheiro.

6 Aformacomo os acordos financeiros sdo implementados em relagédo aos despachos reais também difere de acordo com o pais.

7 Outro componente das receitas dos geradores é a remuneragéo da poténcia ou capacidade, que geralmente é determinada pelo regulador com base
no custo de capital para atender a demanda de ponta e que é uma receita complementar para sustentar a expanséo da capacidade (por exemplo, esses
pagamentos existem na Argentina [sob a denominagéo de energia disponibilizada, embora com valores regulados], no Chile e no México). Consultar

Mufoz et al. (2021) para uma andlise do caso chileno.

8 Na pratica, a maior parte da energia dos geradores despachados é remunerada de acordo com um contrato, no qual os pregos foram previamente

definidos.
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Matriz de geracao de energia elétrica regional

Na regido, sdo gerados anualmente 5,89 exajoules
(EJ) de eletricidade, dos quais 4,78 EJ representam
consumos faturados e 1,1 EJ sao perdas de trans-
porte e distribuicado, principalmente associadas
ao consumo nao contabilizado e informa | (19% da
geracgao).

Existem multiplas tecnologias em operacgao para
gerar eletricidade, com caracteristicas variadas em
termos de custo, flexibilidade e impacto ambien-

de 57% da geragao regional é produzida com fontes
que nao sdo combustiveis, sendo 80% de base
hidrelétrica.

Na regiao, sao gerados anualmente
5,89 exajoules (EJ) de eletricidade,
dos quais 4,78 EJ representam
consumos faturados e 1,1 EJ sdo

tal (vide quadro 4.1 e o apéndice “Tecnologias de
geracao de eletricidade” disponivel on-line). Cerca

perdas de transporte e distribuicao

Quadro 4.1
Tecnologias de geracéao e seus atributos

Quase toda a eletricidade produzida e consumida no mundo é gerada por um processo motriz, no qual
séo utilizadas diversas formas de movimentar um gerador. Dentro deste, a rotagdo de um ima no interior
de uma bobina gera uma corrente elétrica pela agdo do movimento do campo magnético criado pelo ima.
Isso estéd associado a um eixo, que é acionado por diferentes fontes, produzindo a rotacédo do eixo e do
ima.

Os geradores podem ser mobilizados usando diversas fontes classificadas como térmicas ou cinéticas. A
geracgao térmica pode ser realizada através da obtencao da fonte de calor da queima de um combustivel,
proveniente de fontes fésseis ou nao fésseis, como a lenha. Também é possivel obté-la de outras fontes de
calor, como energia geotérmica, reagcdes nucleares ou radiagéo solar. A Unica excegéo ao gerador de indugéo
eletromagnética descrito, atualmente operando em escala, é a geracéo solar fotovoltaica. Nesse processo, a
eletricidade é produzida pela agdo de um processo quimico desencadeado pela radiagdo solar sobre os ma-
teriais semicondutores contidos nos painéis solares.

As diferentes tecnologias podem ser descritas por trés atributos centrais: os custos e sua estrutura, a flexi-
bilidade com que podem ser operadas e seus impactos ambientais tipicos. A tabela 1 mostra esquematica-
mente esses atributos para uma selegéo de tecnologias relevantes. Atualmente, as energias renovaveis néao
convencionais tém custos totais baixos, que consistem quase inteiramente em custos do capital inicial, bem
como impactos nulos nas emissdes. Em contrapartida, ndo permitem flexibilidade de operagao. Por outro
lado, os geradores térmicos tém impactos nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), mas alguns deles
oferecem elevada flexibilidade, pois podem ser operados em niveis de produgédo variaveis e administrar o
nivel rapidamente.



Tabela 1
Atributos dos geradores de energia

Tecnologia Custos Impacto ambiental Despacho e flexibilidade

Combustao interna Elevados: forte componente Elevadas emissdes por uso Alta eficiéncia para regimes

com base em gas variavel por custo do de combustivel fossil, embora variaveis, nor-malmente

natu-ral combustivel e menor eficiéncia inferiores as de outros com- projetados para pontas de con-
em relag@o ao ciclo combinado bustiveis fésseis sumo

Combustao interna Elevados: forte componente Elevadas emissdes de GEE poruso  Alta eficiéncia para regimes

com combustiveis variavel por custo do de com-bustivel féssil. Emissdes de variaveis, nor-malmente
li-quidos combustivel poluentes at-mosféricos locais projetados para pontas de con-
sumo
Usina de géas naturalElevados: forte componente Elevadas emissdes por uso Alta eficiéncia para regimes
de ciclo aberto variavel por custo do de combustivel féssil, embora variaveis, nor-malmente
combustivel e menor eficiéncia inferiores as de outros com- projetados para pontas de con-
em relag@o ao ciclo combinado bustiveis fésseis sumo
Energia hidraulica Moderados: maior importancia Emissbes de CO, por vegetagéo Alta quando os geradores sao
com reservatério  do custo de capital e baixo pré-existente na area inundada. otimizados para cargas variaveis.
custo variavel associado a Emissdes de metano de origem Permite o armazena-mento,
manutencgao e ao valor da biolégica nas areas de baixa desde intradiario até plurianual,
opgao da agua utilizada profundidade dependendo do reservatorio
Solar térmica Moderados: com componente Sem emissdes na fase de geracdo.  Baixa flexibilidade devido a carga
variavel zero e componente de Grande necessidade de espago minima moderada
alto custo de capital
Usina de gas naturalModerados: custos variaveis Elevadas emissdes por uso Baixa flexibilidade devido a carga
de ciclo combinado intermediarios devido a melhor de combustivel féssil, embora minima moderada
eficiéncia no uso do in-sumo inferiores as de outras usinas devido
combustivel e ao alto custo de & alta eficiéncia e as inferiores
capi-tal inicial emissoes de gas natural em relagédo

a ou-tros combustiveis

Turbina a vapor de Baixos: o custo do insumo é Elevadas emissdes de GEE poruso  Baixa flexibilidade devido a carga
carvao baixo (sem precificacao de de com-bustivel féssil. Emissdes de minima elevada e tempos de
carbono), altos custos de poluentes at-mosféricos locais inicializacdo modera-dos
capital
Turbina a vapor de Moderados: o custo do Possiveis emissdes por demanda Baixa flexibilidade devido a carga
biomassa insumo é interme-diarioe com de uso do solo e do desmatamento  minima elevada e longos tempos
disponibilidade limitada, altos  indireto. Emissdes de poluentes de inicializagcéo
custos de capital atmosféricos locais
Nuclear Moderados: custo doinsumo  Sem emissdes na fase de Baixa flexibilidade devido a carga
muito baixo, muito altos geragao. Riscos de contaminagao minima elevada e longos tempos
custos de capital inicial e de por radioatividade em caso de de inicializagédo
manutengao acidentes. Gestao dispendiosa de
sub-produtos
Energia hidraulica a Baixos: sem custos varidveise Sem emissdes, barreira ao N&o despachével
fio d’agua baixo inves-timento inicial movimento de organismos
aquaticos na bacia
Solar fotovoltaica Muito baixos: componente Sem emissdes na fase de geracdo.  N&o despachavel
majoritario de capital inicial Grande necessidade de espago
Edlica Muito baixos: componente Sem emissOes na fase de geracdo.  N&o despachavel
majoritario de capital inicial Possiveis impactos sobre espécies
voadoras

Fonte: Elaboragao prépria com base em Gonzéalez-Salazar et al. (2018).






A contribuigdo do setor de eletricidade para as mu-
dancas climaticas vem principalmente da geracao
com combustiveis. Na regiao, isso equivale a 2,54 EJ
de eletricidade anualmente, ou 43% do total. Para
obter essa geracgao, sdo necessarios 6,85 EJ de
insumos combustiveis primarios. A diferenga entre
os insumos utilizados e a geragdo obtida responde
as perdas e consumos de energia associados aos
diversos processos de transformagao necessarios
para a produgéo desses insumos e as perdas de
eficiéncia da geracgdo térmica. Nesse célculo, o con-
sumo de energia no setor féssil é considerado como
parte dos insumos necessarios para a geragao de
eletricidade. Por sua vez, a geragéo térmica envolve
elevadas perdas de energia na forma de calor libera-
do para o meio ambiente.

Ha outros vinculos entre a geracao de eletricidade
e as mudangas climéaticas ndo associadas a com-
bustdo que sdo cada vez melhor compreendidos.
Por um lado, a consideragao das emissdes do ciclo
de vida de cada tecnologia leva em conta as emis-
sbes envolvidas desde a producgéo de materiais
primarios necessarios para bens de capital até seu
descarte final. Por outro lado, a geragado de energia
hidrelétrica pode produzir emissdes de diéxido de
carbono (CO,) e metano por meio da decomposicéo
da vegetagédo existente em solos inundados, pela
introducao de uma barragem e pela atividade de
origem biolégica que ocorre em solos saturados de
agua e pouco profundos nas margens dos corpos
de dgua. O problema das emissdes de metano é
intensificado pelas mudancgas mais frequentes no
nivel da dgua envolvidas na gestao do armazena-
mento de uma barragem.

A melhoria da eficiéncia na geragdo baseada em
combustivel e a reducgao das perdas no transporte
e distribuicdo de energia elétrica permitem atender
a demanda por esse servico com menos insumos
de combustiveis e, consequentemente, resultam
em menores custos e emissdes. Contudo, parte das
perdas de transporte e distribuicdo pode correspon-
der aos consumos ndo medidos no abastecimento
de areas de baixa renda. A correta identificagédo e
medigdo sdo importantes para buscar a eficiéncia

e melhorar a gestao do fornecimento, porém isso
possivelmente requer a adogdo de instrumentos
alternativos para reduzir os impactos distributivos
regressivos, como o uso de uma tarifa social bem
direcionada (Cont et al., 2021).
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A melhoria da eficiéncia na geracao
termelétrica e a diminuicao das perdas
no transporte e distribuicao permitem
reduzir o uso de combustiveis

O gréafico 4.1 mostra a capacidade instalada de ge-
racdo de eletricidade nos paises da regiao por fon-
te. No conjunto da América Latina e do Caribe (pri-
meira barra), as usinas hidrelétricas representam

a principal fonte em nivel regional, atingindo 48%
da capacidade instalada. Por sua vez, a capacidade
instalada de fontes geotérmicas, solares e edlicas
representa em conjunto 8% do total (esse nimero
ndo inclui a capacidade de geracéo distribuida).

Quase 38% da capacidade de geragao instalada é
representada por termelétricas baseadas em com-
bustiveis fésseis. Dentre elas, a maior parte vem de
usinas de géas natural (20%), embora também haja
uma capacidade instalada relevante de carvao (6,4%)
e petréleo e seus derivados (11%). Além disso, a
geragao baseada em biomassa e residuos represen-
ta 4,8% da capacidade, totalizando 43% da geragao
com combustiveis. Essa composi¢ao agregada é
fortemente explicada pelo Brasil, que possui uma
alta capacidade hidrelétrica. Se o Brasil for excluido
do agregado regional, a participagdo da capacida-
de baseada em combustiveis fésseis chega a 57%.
Além disso, o gréafico indica que os paises insulares
ou com baixa conectividade terrestre (Trindade e To-
bago, Cuba, Jamaica, Republica Dominicana, Guiana,
na ordem do maior para o menor) apresentam uma
participagado predominante da geragao baseada em
combustiveis.



Grafico 4.1
Capacidade instalada por pais e por principal insumo em 2021
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Nota: O grafico mostra a capacidade instalada de geracéo de eletricidade por principal insumo para os paises da ALC com informagdes disponiveis,
ordenados de acordo com a porcentagem de capacidade fossil em relagéo ao total.

Fonte: Elaboragao propria com base no Global Energy Observatory (2021).

Um relatorio recente (Gonzéalez-Mahecha et al.,
2019) constata que a vida Gtil restante das centrais
elétricas existentes na América Latina e no Caribe
representa emissdes comprometidas® de aproxima-
damente 6,9 gigatoneladas de CO, (GtCO,). Além
disso, se todas as usinas planejadas, licenciadas e
em construc¢ao forem concluidas e estiverem em
operagao, elas acrescentardo mais 6,7 GtCO,. Esse
nivel de emissdes comprometidas excede as esti-
mativas médias feitas pelo Painel Intergovernamen-
tal sobre Mudancas Climéticas (IPCC, na sigla em
inglés) de emissdes cumulativas consistentes com

o orgamento de carbono remanescente no setor de
geracgao de energia na regiao para cumprir as metas
climaticas. O estudo conclui que, para se alinhar
com os orgamentos médios de carbono do IPCC, en-
tre 10% e 16% das termelétricas existentes na regido
teriam que parar de funcionar.

9 O conceito de emissées comprometidas de CO, foi introduzido por Davis e Socolow (2014, citado por Gonzélez-Mahecha et al., 2019) para avaliar o
impacto da infraestrutura existente de longa duracéo. Essas sdo as emissdes que resultariam da operacéo de usinas existentes movidas a combustivel
féssil e outros equipamentos com uso intensivo de carbono durante a vida Util e em niveis tipicos de uso.
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Ordem de mérito e curva de carga

Em 2022, os sistemas da América Latina e do Caribe
forneceram eletricidade a uma taxa de 4,8 EJ (ou 1,3
milhdo de GWh) por ano, de um total de 23,6 EJ de
energia consumida. Esse consumo mostra grande
variabilidade ao longo do tempo, apresentando nor-
malmente ciclos diarios, semanais e sazonais. A va-
riabilidade da demanda tem componentes previsiveis
(ciclos sazonais, semanais e diarios, e a relagao entre
a demanda e a temperatura ambiente, entre outros) e
imprevisiveis.

Para atender esse consumo, os sistemas dispdem de
tecnologias de natureza variada (descritas no qua-
dro 4.1 e quantificadas no grafico 4.1), com diferentes
atributos em termos de flexibilidade de despacho,
custos variaveis (incluindo inicializagéo flexivel e
alteracgdes de nivel e desligamento) e custos fixos,
segundo os niveis de produgdo. Dependendo da com-
binacado de geradores disponiveis e do nivel de con-
sumo a ser atendido em um determinado momento,

Grafico 4.2
Ordem esquematica de mérito

o operador do sistema determina uma ordem de
mérito de tecnologias, que estabelece a sequéncia de
geradores que devem ser incorporados para fornecer
energia. De acordo com Guerra et al. (2022), deixando
por enquanto de lado as ERNC, a ordem de mérito
coloca a hidrelétrica de base'® em primeiro lugar,
seguida pela nuclear, térmica renovavel, cogeragao,
carvao, gas natural de ciclo combinado, hidrelétrica
de bombeamento, gas natural de ciclo combinado
flexivel e ciclo aberto. Assim, a curva de oferta horéria
em cada sistema depende da disponibilidade de re-
cursos e da combinagao de tecnologias incorporadas
(vide painel A do gréfico 4.2).

Ha uma variedade de tecnologias para
gerar eletricidade, com diferentes
atributos em termos de facilidade de
despacho, custos e emissoes

Painel A. Painel B.
Sem ERNC Com ERNC
Preco/MWh Preco/MWh

Nota: O gréafico mostra a curva de oferta horaria e as fontes tecnolégicas de geragao de energia, em ordem de mérito. O painel A exclui as energias renovaveis
néo convencionais (ERNC), ou seja, fotovoltaica, edlica e térmica solar, e o painel B as inclui. SF: fotovoltaica; E: edlica; ST: solar térmica ; H: hidrelétrica; TR:
térmica renovavel; N: nuclear; C: carvao; CC: GN de ciclo combinado; HB: hidrelétrica de bombeamento e CA: GN de ciclo aberto.

Fonte: Reproduzido com base em Guerra et al. (2022).

10 A geracdo de base corresponde a grandes usinas que podem fornecer blocos de energia de forma continua e com baixo custo operacional. Isso

garante que elas operem continuamente em um mecanismo de despacho.
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As ERNC, como a geragao solar fotovoltaica e a
edlica, caracterizam-se por terem uma oferta perfei-
tamente inelastica em um nivel que é determinado
exbégena e aleatoriamente pela disponibilidade do
recurso e pelas condigdes climaticas. Isso significa
que, em um dado momento, um gerador solar ou e6-
lico entregara toda a energia produzida, independen-
temente do precgo, pois opera com custos varidveis
préximos de zero. Além disso, a quantidade produzida
tem uma alta variabilidade temporal, com compo-
nentes previsiveis e imprevisiveis. A energia solar,

por exemplo, tem um componente de variabilidade
que pode ser antecipado com precisao, associado a
irradiancia solar e a temperatura média esperada em
cada local, hora do dia e estagado do ano, e componen-
tes mais incertos, como concentracdes de particulas
em suspensao e cobertura de nuvens, que reduzem

a radiagdo recebida, entre outros. Assim, quando séo
incorporadas quantidades significativas de ERNC, a

Grafico 4.3

curva de oferta de eletricidade do sistema se desloca
para a direita (vide painel B do gréafico 4.3) e normal-
mente resulta em uma redugao dos pregos ou custos
spot. Dadas as incorporagdes crescentes, podem
ocorrer periodos em que toda a demanda é atendida
com ERNC, o que se traduz em pregos ou custos spot
proximos de zero no mercado atacadista.

Como exemplo, o grafico 4.3 representa a demanda
horaria em um dia tipico no Chile e no Uruguai (linha
azul). Dadas as particularidades de cada pais, a curva
de demanda diaria tem um maximo e um minimo, nao
necessariamente no mesmo horério (no Chile, o méa-
ximo é as 19:00 horas e no Uruguai, as 21:00 horas).
Nos exemplos apresentados, a curva de demanda
chilena mostra um comportamento mais estavel ao
longo do dia, enquanto no caso uruguaio os ciclos
intradiarios sdo mais pronunciados.

Curvas de carga total e liquida de geracéao edlica e solar e custo marginal ou prego spot

Painel A. Painel B.
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MW US$/MWh MW US$/MWh
10.000 200  1.800 300
9.000 \—/~_—J\ 180 1600 .
— 250
8.000 160 1400
7. —
000 140 1200 200
6.000 120
1000 o
5.000 100 150
—— 800
4.000 80 -
3.000 Te0 900 100
o 400 o
2.000 4
o 50
1.000 20 200
0 1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 0 0O 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 0

Hora do dia

=== Demanda total
=== Demanda liquida (sem edlica e solar)
=== Custo marginal programado

Hora do dia

Nota: O gréfico apresenta a curva de demanda total (carga) e liquida das fontes edlica e solar em megawatts (MW) e o custo marginal ou prego spot em
dolares por megawatt por hora (US$/MWh) em cada hora de um dia tipico. Os dados para o Chile sdo de 7 de abril de 2023 e para o Uruguai de 18 de abril
de 2023 (nesse caso ¢é informada a geragao mais as importagdes, menos as exportagdes). Dependendo do dia, os precos horarios podem ser positivos ao
meio-dia ou zero durante todo o dia.

Fonte: Elaboragao préopria com base em dados do Coordenador Elétrico Nacional (2023), para o Chile e ADME (2023), para o Uruguai.
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Por outro lado, no decorrer do ano, a demanda apre-
senta variagOes sazonais especificas de cada pais. O
grafico 4.4 mostra o comportamento da demanda du-
rante o semestre abril-setembro de 2023 no Uruguai.
Mostra as distribuicbes da demanda horaria por més,
indicando, com a largura da distribui¢cdo, as deman-
das mais frequentes, geralmente posicionadas em
diregéo ao centro. As caudas da distribuicao refletem
os valores maximo e minimo da demanda de eletrici-
dade para cada més. Além disso, o consumo médio
por hora é ilustrado com um ponto branco. Pode-se
observar que os meses com 0 maior consumo médio
sdo os do inverno austral, quando também ocorre o
pico de consumo anual do sistema.

Os graficos 4.3 e 4.4 revelam parte dos desafios ope-
racionais enfrentados pelo setor elétrico. Este deve
ter capacidade suficiente para fornecer eletricidade
no pico anual de consumo, mantendo uma margem

Grafico 4.4

extra de capacidade de reserva para garantir o for-
necimento, o que implica que o sistema deve manter
e pagar pela capacidade ociosa nos momentos de
menor consumo. Além disso, tem que administrar

a oferta para responder imediatamente a demanda
liguida, uma vez que cada unidade de eletricidade
consumida por um equipamento conectado a rede e
ligado, como uma maquina de lavar, deve ser gerada e
injetada imediatamente para manter a tenséo da rede.

O setor elétrico precisa ter capacidade
suficiente para fornecer eletricidade
durante o pico anual de consumo

e também gerenciar a oferta para
responder imediatamente a demanda
liquida

Distribuicdo da demanda mensal de eletricidade (demanda e carga liquida) no Uruguai

no semestre abril-setembro de 2023

Painel A. Painel B.

Distribuicdo mensal da demanda elétrica Distribuicdo mensal da carga liquida

Demanda elétrica Carga liquida

2.500 2.500

2.000 2.000

1.500 1.500

1.000 1.000

500 500

0 0 ( ’ ’ [ [

-500 Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro -500 Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro
Més Més

Nota: A largura da distribui¢ao indica os valores com a maior frequéncia. As caudas de distribuigdo mostram os valores méximo e minimo de cada més. Além

disso, o consumo médio € ilustrado com um ponto branco.

Fonte: Elaboragao préopria com base em dados da ADME (2023).
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Aincorporagao de energias renovaveis ndo conven-
cionais aumenta os desafios de operacgao, pois elas
nao sdo despachaveis. A Unica decisdo que um opera-
dor pode tomar a esse respeito é aproveitar ou ndo o
fornecimento que gera em um determinado momen-
to, seja ele qual for. Assim, com a incorporagao de
quantidades relevantes dessas fontes, o operador de
mercado deve agora abordar o que é conhecido como
curva de carga liquida, ou seja, a demanda liquida de
eletricidade fornecida pelas fontes nao despachaveis
a cada momento. O resultado € uma mudanca signifi-
cativa nessa curva.

No exemplo do Chile e do Uruguai, apresentado no gra-
fico 4.3, podem ser observadas as principais mudangas.

Geracao flexivel e servigos auxiliares"

Para que a gestdo dos sistemas elétricos seja confi-
avel, segura e mantenha um servigo de qualidade, é
necessario prever a geragao com continuidade. Isso
significa atender a uma demanda que pode variar a
qualquer momento, levando em conta as perdas de
transmisséo e distribuigdo, enquanto a oferta pode
apresentar diferentes niveis de indisponibilidade
programada e ndo programada. Os servigos que
garantem essa gestdo sdo chamados de servigos
elétricos auxiliares e incluem regulacéo de frequ-
éncia e reserva imediata de curto e médio prazo.
Esses servigos podem ser fornecidos por diferentes
participantes do mercado. Por exemplo, as usinas
hidrelétricas com capacidade de armazenamento e a
geracgao térmica a gas natural de ciclo aberto podem
aumentar ou diminuir sua producao com bastante ra-
pidez, mas ndo as turbinas a vapor (a carvao, nuclear
ou a combustivel). Existem grandes usuérios que
podem prestar esses servigos, dependendo de sua
disposigéo de interromper rapidamente seu consu-
mo quando exigido pelo sistema elétrico. As inter-
conexdes entre paises ou sistemas vizinhos podem
cobrir aumentos na demanda, desde que haja capa-
cidade de geragéo flexivel neles. No médio prazo, as
reservas devem ser planejadas para proporcionar

Por um lado, nos sistemas com um alto componente

de geragao solar, como no Chile, pode-se observar a
conformacéao da “curva de pato” (painel A, linha laranja),
que se refere ao padrao distinto de uma menor carga li-
quida no horério diurno devido a parte da demanda que
¢é atendida pela geragéo solar. Por outro lado, quando o
sistema incorpora uma alta proporgao de energia eéli-
ca, como no caso do Uruguai, a curva de carga liquida é
uma translagao vertical da curva de carga, variando em
magnitude dependendo das condi¢des do vento, uma
vez que ndo costuma apresentar um ciclo estreito ao
longo do dia (painel B, linha laranja). Por fim, em ambos
0s casos se observam periodos significativos em que o
custo marginal do sistema é zero, que ocorrem quando
a carga liquida € menor.

confiabilidade ao sistema e, mais especificamente,
para atender a demanda de pico, geralmente em
uma base anual®.

Para que a gestao dos sistemas
elétricos seja confiavel, segura e
mantenha um servi¢o de qualidade,
€ necessario prever a geracao com
continuidade

Com base em evidencias de outras regides e nos
avancgos da literatura internacional, os paises tém
trabalhado para adaptar o sistema elétrico para per-
mitir uma alta participagdo de fontes renovaveis ndo
convencionais. A intermiténcia dessas fontes exige
mecanismos que proporcionem flexibilidade aos
sistemas, especialmente para acompanhar as flutu-
acdes da demanda e fornecer uma reserva de Ultima
hora. Essa reserva terd maior relevancia na presenga
de uma alta participagao de ERNC, razado pela qual é
necessario um sistema de compensagéo que ofereca
incentivos suficientes (Mercadal, 2023).

11 Esta secéo foi elaborada com base em Joskow (2019); Wolak (2022); Borenstein e Kellogg (2021); Hafner e Luciani (2022); Fabra (2021).

12 Os requisitos de capacidade do sistema correspondem a um célculo da capacidade necesséria para atender a demanda em todos os momentos
(com baixa probabilidade de blecaute). Wolak (2022) alerta que esse calculo muda substancialmente na presenga das ERNC. No exemplo do Uruguai,
apos a incorporagado de uma alta proporgao de fontes edlicas, a capacidade do sistema diminui apenas ligeiramente.
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Para permitir uma alta participacao
de ERNC, os paises precisam ter
mecanismos que proporcionem
flexibilidade aos sistemas

Por um lado, a geragdo despachéavel deve se ajustar
ao componente previsivel da variabilidade, que agora
esta associado ndo apenas ao consumo, mas também
a geracao nao despachavel; ou seja, deve atender a
demanda liquida (linha preta no grafico 4.3). Quando
a fonte ndo despachével ¢é a solar, a geragdo despa-
chavel deve se adaptar a grandes quedas de poténcia
(em megawatts [MW]) durante a manha e grandes
aumentos durante a tarde, como observado no caso
do Chile (grafico 4.3); por outro lado, quando a fonte
ndo despachével é a edlica, a geragéo despachavel
deve se adaptar a frequéncia e a intensidade do ven-
to, como observado no caso do Uruguai (Bothwell e
Hobbs, 2017; Munoz e Mills, 2015).

O gréfico 4.3 mostra que a necessidade de gera-
¢ao despachavel no periodo da tarde aumenta em
guase 4.800 MW entre as 16:00 (geracao liquida
de 3.475 MW) e as 20:00 horas (geragéo liquida de
8.274 MW). O valor representativo (proxy) do prego
spot horario publicado para o sistema elétrico chi-
leno é o custo marginal despachado, que aumenta
de US$ 79,6 por megawatt-hora (US$/MWh) para
172,9 US$/MWh (de fato, é 0 das 9:00 as 13:00 ho-
ras). Em contraste, a variabilidade horaria da curva
de carga liquida no Uruguai € menor, de 351 MW
para 525 MW entre as 16:00 e 20:00 horas no dia
ilustrado, com o prego spot sancionado aumentan-
do de 0 US$/MWh para 250 US$/MWh (de fato, & O
das 10:00 as 17:00 horas).

Além do mais, a geragédo despachével deve se
ajustar ao componente imprevisivel da variabilidade
do consumo e da geragéo nao despachavel. Conse-
guentemente, os requisitos de servigos auxiliares do
sistema de eletricidade aumentam devido a novas
fontes de aleatoriedade. O sistema, entdo, precisa de
capacidade de geragao com baixos custos de capital

e de inicializagado e para responder rapidamente aos
requisitos de despacho (Joskow, 2019)'%. Em siste-
mas que dependem muito de energia intermitente, o
armazenamento, tanto no nivel do sistema quanto do
usuario, desempenha um papel muito importante'.
Especificamente, ele permite que a energia seja for-
necida durante as horas de baixo preco (horas do dia
ou horas com muito vento), armazenada e vendida a
precos mais altos nos momentos em que a geragao
liguida comeca a crescer (quando o sol se pde ou a
intensidade do vento diminui).

O exemplo do grafico 4.3 ilustra o papel que as
baterias podem desempenhar na suavizagao de
precgos entre aumentos e quedas na demanda liquida
durante o periodo de 24 horas. Embora os sinais de
prego necessarios para tomar decisdes de investi-
mento nessa tecnologia sejam de longo prazo, os
precos de curto prazo podem dar uma indicagao
dos beneficios da arbitragem horéria. As diferengas
de prego observadas nos exemplos selecionados

no grafico 4.3 chegam a 180 US$/MWHh no Chile

e a 2560 US$/MWh no Uruguai. Por outro lado, a
bateria também fornece os servigos auxiliares de
médio prazo (capacidade confidvel para periodos

de ponta) e de curto prazo (regulagéo de frequéncia
e outros) mencionados acima. Além disso, permite
adiar investimentos em transporte e distribuicédo e
fornecer apoio de emergéncia, entre outros (Joskow,
2019). A entrada das baterias no sistema dependera
do beneficio liquido que sua participagéo trara ao
setor, a fim de proporcionar flexibilidade ao sistema
em relagdo as alternativas existentes, por exemplo, a
geracao flexivel baseada em gés natural. Os modelos
existentes para a elaboragao de cenérios de transi-
¢ao energética no setor elétrico preveem a incorpo-
racao de baterias em praticamente todos os paises
da regido (MRC e PSR, préxima publicagao).

Em um mercado descarbonizado, a variabilidade
adicional introduzida pela geragdo renovavel nao
convencional pode ser resolvida incorporando
capacidade de reserva suficiente e diversificand o

a matriz com diferentes tecnologias de geragao dispo-
niveis (como solar fotovoltaica, solar térmica, edlica,

13 No Chile, o mercado de servigos auxiliares comegou a operar em janeiro de 2020. Nele, os geradores podem oferecer servigos de reserva priméaria,
secundaria e terciaria, bem como controle de frequéncia (leildes competitivos discriminatérios), complementares aos mercados de energia e
capacidade (vide Mufioz et al., 2021, p. 3). Em outros paises, como Argentina ou Brasil, esses servigos fazem parte da operacéo de despacho.

14 Vide subsegéo "Baterias e outros meios de armazenamento" em "Tecnologias de geragao de eletricidade" no apéndice do capitulo (disponivel

on-line).
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hidrelétrica), tecnologias de armazenamento (hidrauli-
ca, térmica, baterias) e distribuindo essas tecnologias
geograficamente. No entanto, durante a transicdo e a
longo prazo, alguns sistemas podem precisar manter
a capacidade de geracao despachavel e flexivel base-
ada em combustiveis (como usinas de gas natural de
ciclo aberto e geradores a combustéo interna) para
garantir o fornecimento e proporcionar flexibilidade
ao sistema, por exemplo, em regides com poucos
recursos hidricos'.

A variabilidade das ERNC pode ser
resolvida incorporando capacidade
de reserva suficiente e uma matriz de
geracao diversificada

Outra forma de lidar com a variabilidade é reduzir

os requisitos de carga nos periodos de ponta com
acdes dos usuarios, o que é conhecido como respos-
ta a demanda. Atualmente, os sistemas contam com

grandes usudrios que, por terem a possibilidade
de interromper seu consumo, vendem capacidade
de resposta ao sistema e a disponibilizam para o
operador. No futuro, os mecanismos de resposta

a demanda precisarao ser aprofundados por meio
de precos de alta frequéncia, que enviam sinais
apropriados sobre a atual escassez de eletricidade
a qual os consumidores podem responder, a fim de
incentivar mudancgas nos padrdes de consumo. A
resposta da demanda também pode ser reforgada
pela automacédo de equipamentos (por exemplo, a
méquina de lavar comega a funcionar quando os
precgos estdo baixos, o aquecedor de agua desliga se
0s pregos estiverem muito altos etc.) para permitir
essas mudangas e capitalizar esses incentivos'®.
Esses avangos fazem parte dos desenvolvimentos
do setor para a criagédo da rede inteligente'.

Outras fontes de oferta granular flexivel, como
veiculos elétricos e conexdes da rede para veiculos
e dos veiculos para a rede (G2V e V2G, nas siglas em
inglés), podem ter mais espago na prestacdo desses
Servigos.

Adaptacoes do setor elétrico para a transicao

Incentivos para o aumento de capacidade

A integracao das ERNC tem impacto significativo no
retorno das demais fontes de geragao de energia.
Devido ao seu funcionamento com custo marginal
zero, as ERNC sempre fornecerao toda a sua pro-
ducgdo ao mercado (limitadas pela demanda e pelas
condigdes de infraestrutura da rede). No esquema
de mercado de geracdo descrito, a integracéo de
fontes de geragao intermitentes resulta em pregos

e custos mais baixos no mercado spot de atacado
quando elas estao produzindo. Ao mesmo tempo, 0s
centros de geragao de custos mais altos sdo deslo-
cados na curva de oferta. Isso resulta em uma redu-
¢ao da taxa de uso dos bens de capital dos centros
de geracdo deslocados, afetando sua lucratividade.

15 A medida que a capacidade solar e edlica é adicionada, essas fontes nao necessariamente substituem a geragao mais poluente. Por exemplo,
algumas usinas de carvao tém altos custos e longos periodos de inicializacado, o que as torna adequadas para fornecer geracao de base e permanecer
em funcionamento continuamente. Portanto, a incorporacéo de geragéo solar, disponivel somente durante o dia, pode primeiro substituir as usinas de
gés natural de ciclo aberto, que sdo menos poluentes do que as usinas a carvao.

16 O nivel de resposta da demanda tem sido questionado, mas também ha evidéncias de experimentos que sugerem que os consumidores respondem
avariagdes de precgo (Allcott, 2011a; Andersen et al., 2017; Ito, 2014; Wolak, 2011).

17 Esse topico é analisado detalhadamente em Cont et al. (2021).
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Quadro 4.2
O papel da politica industrial na adogao tecnolégica

A adogao tecnoldgica tem uma curva de aprendizagem com custos decrescentes. A presenga de grandes ato-
res no mercado acelera esse processo de aprendizado e reducao de custos.

A Lei de Reducéo da Inflagdo de 2022 (IRA, na sigla em inglés) representa uma das agdes mais importantes
tomadas pelos Estados Unidos nos Ultimos anos para acelerar a transicao para uma matriz energética limpa,
impulsionando a implementacao significativa de novos recursos de eletricidade limpa para alcangar a descar-
bonizagao no pais (Bistline, Mehrotra, et al., 2023; EPA, 2023c; Larsen et al., 2022; The White House, 2023). A lei
abrange diferentes disposi¢cdes relacionadas com a eletricidade, como créditos fiscais de investimento (30%

do custo do equipamento instalado) e créditos fiscais de producéo (US$ 27,5/MWh por 10 anos) para recursos
elétricos limpos e créditos fiscais para armazenamento de energia e captura de carbono, bem como para a
manuteng¢éo de usinas nucleares existentes. Algumas disposi¢des envolvem extensdes de longo prazo de cré-
ditos fiscais anteriores a IRA (por exemplo, para energia edlica e solar); outras envolvem aumentos nos niveis de
crédito fiscal (por exemplo, créditos de captura de carbono, bonus para créditos de produgéo e investimento) e
outras sdo novas (como o0 apoio a energia nuclear existente). Assim, a IRA inclui uma vasta gama de programas
que, entre outras coisas, incentivam a energia limpa e a gestao do carbono, estimulam medidas de eletrificagao
e eficiéncia, reduzem as emissées de metano, promovem cadeias de abastecimento nacionais e abordam ques-
tdes de justica ambiental (Bistline, Blanford, et al., 2023).

Os trabalhos que avaliam o impacto da lei sobre a energia e as emissdes de GEE fornecem evidéncias de que a
IRA é uma lei fundamental para a descarbonizagao nos Estados Unidos. Esses estudos concluem que a lei per-
mitird reducdes de emissoes até 2030, estimadas entre 32% e 42% abaixo dos niveis de 2005, o que representa
uma reducao de 6 e 11 pontos percentuais em comparagado com cenarios sem a IRA (Bistline, Blanford, et al.,
2023; Larsen et al., 2022). Além disso,, de acordo com Bistline, Blanford et al. (2023), as projegdes indicam que
as redugoes nas emissodes da IRA aumentardo ao longo do tempo, alcangando quedas de 43% a 48% até 2035.

Ja o setor de eletricidade tera uma participagdo de 38% a 80% nas reducdes de emissdes em 2030 gragas a
IRA. Os modelos mostram que a lei levara a aumentos na implementagéo solar e eélica, com uma variagéo
substancial nas magnitudes. Em todos os modelos, as taxas de crescimento de 2021 a 2035 variam de 10 GW/
ano a 99 GW/ano para energia solar e edlica com a IRA (58 GW/ano em média). Esse valor € mais do que o dobro
da média de 27 GW/ano sem a lei e ultrapassa o recorde de 33 GW instalados em 2021. Além disso, prevé-se
que a lei reduza as emissdes do transporte ao acelerar a eletrificagdo. Em todos os modelos, os veiculos elétri-
cos representarao entre 32% e 52% das vendas de veiculos leves novos em 2030 com a IRA (média de 41%), em
comparagédo com 0s 22% e 43% (média de 31%) do cenario de referéncia (Bistline, Blanford, et al., 2023).

A medida que ocorrerem adigdes e substituicbes de  nova capacidade (nos sistemas descentralizados) e
capacidade, os custos marginais de geragao dimi- a necessidade de considerar mecanismos alterna-
nuirdo, o que implicard em dificuldades para obter tivos'™. As vezes s&o incorporados mecanismos de
lucros extraordinarios como sinal para a entrada de remuneragao de capacidade (como na Argentina,

18 Um mercado de energia poderia funcionar se os pregos refletissem sempre as condi¢des de escassez. Isso normalmente ndo acontece,
principalmente quando toda a capacidade est4d comprometida, pois os reguladores costumam impor um prego maximo que geralmente € inferior ao
valor de atender & demanda. Joskow (2006, 2008) considera que essa restrigao cria um problema de perda de dinheiro que desestimula o investimento
em capacidade.

1 34 Energias renovadas: uma transigdo energética justa
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embora tenha sofrido intervengdes), mas que nédo
necessariamente corrigem o problema (Newbery,
2016).

O mecanismo mais utilizado para promover a incor-
poracao das ERNC na regiao tem sido o leildo para
o fornecimento, que, por exemplo, ja era extensivo
a todas as tecnologias no Brasil desde o inicio do
século XXI. A experiéncia acumulada nesses leildes
sugere que tais tecnologias podem participar e
entrar de forma competitiva com outras, sem a
necessidade de subsidios complementares, mes-
mo que sejam justificadas por suas externalidades
positivas em termos de aceleragdo da redugéao de
custos devido a escala e a menor poluig¢ao local. Na
pratica, os subsidios e outras politicas para promo-
ver tecnologias limpas sdo comuns (como ilustra o
quadro 4.2 sobre a recente politica industrial dos
Estados Unidos).

O mecanismo mais utilizado para
promover a incorporacao das ERNC
na regiao tem sido o leilao

Globalmente, ainda ndo ha consenso sobre as
melhores praticas em aspectos especificos dos
leildes. Um desses aspectos é a exposigcao dos
projetos ao risco de preco, ja que os contratos com
um preco fixo reduzem a vulnerabilidade do projeto

ao mercado spot em comparagao a contratos que
dependem da venda no mercado aberto (Fabra,
2021). Na regido, a discusséo parece estar resolvida,
com uma preferéncia pelas variantes do primeiro
mecanismo. Em contrapartida, ndo houve uma
pratica generalizada entre contratos de energia (que
atribuem o risco da energia gerada ao vendedor),
contratos de poténcia ou capacidade (que também
sdo contratos de venda de energia, mas atribuem o
risco da energia recebida ao comprador) ou meca-
nismos de leilao neutros ou de tecnologia especifica
(vide tabela 4.1)™°.

Um desenvolvimento mais recente (promovido pelo
Chile) foi a incorporacéo da flexibilidade nas jane-
las de fornecimento. Por exemplo, para se adaptar
a variabilidade da geragdo com tecnologia solar, os
leildes foram projetados por blocos horéarios, uma
ideia que pode ser estendida a leildes sazonais no
caso de fontes edlicas quando ha padrdes sazo-
nais do vento em uma area especifica. Por fim, a
medida que a penetragéo de fontes renovaveis ndo
convencionais avanga, € possivel que os leildes
precisem evoluir para mecanismos que incorporem
a capacidade ou a energia da usina, uma fonte de
reserva e os requisitos da rede. Em altima anélise,
o gerador deve atender aos requisitos de demanda
com os multiplos tipos de geracgao disponiveis, e

as diferentes dimensdes determinam a necessida-
de ou ndo de instrumentos complementares para
atingir esse objetivo.

Mudancgas na estrutura do setor e implica¢gdes para as tarifas

As perspectivas do setor elétrico em termos de gera-
¢do e infraestrutura permitem inferir mudangas nos
niveis e nas estruturas dos custos de fornecimento
do servico de eletricidade. No segmento de gera-
¢do, a mudanga mais significativa € uma redugéo do
custo marginal, resultado da esperada participagao
crescente das ERNC nos préximos anos. No entanto,

a forma como a geragédo das ERNC é remunerada
(por meio de contratos) determina que o componente
de energia e os servigos associados estejam mais
ligados ao custo médio da geragao das ERNC do que
ao custo marginal (que pode ser estendido ao custo
total da geragao em paises que precisam suportar a
demanda previsivel por meio de contratos).

19 Aesse respeito, Fabra e Montero (2023) discutem que a escolha desses mecanismos (neutros versus especificos) apresenta um tipico compromisso
(trade-off) entre eficiéncia (custo minimo de proviséo, inovagao, seguranca de oferta, etc.) e extragdo de renda (rendas extraordinérias menores para
tecnologias mais eficientes), muito comum na literatura sobre regulagao por incentivos (Laffont e Tirole, 1993).
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Quadro 4.3
Boas praticas tarifarias e evolugao na regiao

A estrutura tradicional para a definigao de tarifas de servigos publicos geralmente considera que elas devem buscar
diferentes objetivos, que, por um lado, ndo estdo necessariamente alinhados e, por outro, dependem dos contextos
e das necessidades de cada pais. Navajas (2023) discute o estado desses objetivos e os principios basicos que deve-
riam reger a definicdo das estruturas tarifarias: 1) melhorar a recuperagéo de custos (de modo que reflitam as condi-
¢Oes de escassez e 0s requisitos ambientais); 2) migrar de cobrangas por volume e pregos de acordo com blocos de
niveis de consumo para esquemas com maior importancia de cobrancas fixas e de capacidade; 3) promover a mi-
cromedicgao e oferecer um menu de opcdes (entre despesas estaveis e pregcos em tempo real), na medida em que for
tecnologicamente viavel; 4) abordar a acessibilidade por meio de esquemas tarifarios e transferéncias, e avancar em
diregdo a soma global nos esquemas de tarifas sociais como uma reforma dos encargos fixos (diferenciados) para fa-
milias de baixa renda; e 5) revisar as estruturas tributarias, tanto em nivel setorial quanto entre niveis de governo, que
as vezes sao onerosas e podem servir para aliviar a carga sobre os usuarios de média e baixa renda.

Diversos estudos documentam as estruturas tarifarias utilizadas em diferentes paises e mostram a falta de um
amplo consenso sobre a preferéncia dos mecanismos tarifarios para lidar com a transigao energética (ACER,
2021; Faruqui e Tang, 2021).

As diferentes praticas envolvem o uso de tarifas desconectadas da variabilidade horéaria, medigdo em tempo
real® e mecanismos intermediarios, como esquemas de precos diferenciados por blocos horarios (conhecidos
como time-of-use [TOU]). De fato, entre as boas praticas identificadas por Faruqui e Tang (2021), destacam-se
os esquemas TOU, o agrupamento de clientes de acordo com a capacidade ou carga e tempo de uso, € o trata-
mento diferencial dos prossumidores (vide subsegao seguinte).

Esses mecanismos tarifarios ja comegaram a ser utilizados na regido desde a implementacao da digitalizagao.
No Paraguai e no Peru, por exemplo, foram instalados medidores inteligentes, com leituras automaticas e remo-
tas de luz (ENEL, s.d.; La Republica, 2023). Por outro lado, Brasil, Costa Rica e Uruguai implementaram progra-
mas baseados na abordagem da tarifa TOU no setor residencial, com adog¢ao voluntaria pelas familias, de modo
que os consumidores podem escolher entre uma tarifa fixa ou o programa TOU (Weiss et al., 2022).

a. O relatério IDEAL 2021 analisa essa dimensao no contexto da digitalizag&o do setor elétrico (vide Cont et al., 2021).

b. Fabra et al. (2021) sugerem a necessidade de informar os consumidores, como uma medida complementar @ medigdo em tempo real, para obter
reagdes as alteracdes de preco.

Por outro lado, nos ultimos anos houve uma des-
centralizagao em alguns processos da cadeia de
producgédo dos servigos de eletricidade no nivel de
usuarios finais, por meio da inovagdo em geragao e
armazenamento distribuido. Isso limitou a possibilida-
de de subsidios cruzados entre usuarios ou diferentes
segmentos de consumo (quando nao sdo proibidos
pela regulamentacao) e, portanto, a recuperagao

dos custos fixos do componente de infraestrutura
(transmissao e distribuicdo) com encargos variaveis
de energia.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
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Nesse contexto, um desafio para a regido sera como re-
munerar os custos de infraestrutura, o que atualmente é
feito por meio dos componentes fixo e variavel da tarifa,
quando os encargos fixos se tornarem o componente
predominante dos custos do sistema. Outro desafio sera
como migrar para sistemas baseados em encargos fixos
a partir de sistemas baseados em tarifas volumétricas,
com encargos variaveis que aumentam de acordo com
os intervalos de consumo - que podem ser diferencia-
dos (casos da Argentina, Bolivia, El Salvador, Peru e
Uruguai) ou ndo (Costa Rica, México e Paraguai) — ou



que ndo cobram encargos fixos (Coldmbia)?°. No outro o0

extremo, os esquemas baseados em tarifas fixas unifo- ~ As tarifas devem enfrentar o desafio
mes (como no caso do Chile) poderiam gerar problemas de remunerar os custos da

de acessibilidade, especialmente para as familias de infraestrutura

baixa renda. A experiéncia internacional e regional ainda

ndo convergiu para uma pratica consensual para enfren-

tar esse desafio (vide quadro 4.3).

Instrumentos para a incorporacéao de ERNC

Nos ultimos 15 anos, as tecnologias renovaveis nao comparagao com as tecnologias de geragao tradi-
convencionais reduziram seus custos nivelados (es- cionais, especialmente aquelas baseadas em fontes
pecialmente a edlica), tornando-se competitivas em fosseis (grafico 4.5).

Grafico 4.5

Custo nivelado da energia elétrica por fonte de geracao e preco médio nos leildes
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Nota: O gréafico informa a evolugédo do custo nivelado por fonte de geragdo de eletricidade globalmente em US$/MWh, para o periodo 2009-2023. O
custo nivelado é um custo médio (incluindo componentes fixos e varidveis) de geragado de uma unidade de eletricidade. A categoria “gas natural (ponta)”
corresponde a geradores movidos a gas natural que geralmente operam em periodos de alta demanda (periodos de ponta). A média na ALC refere-se ao
preco do leildo e foi calculada com os dados por pais apresentados na tabela A.4.1 no apéndice (disponivel on-line).

Fonte: Elaboragao prépria com base em Lazard (2023).

20 Vide Navajas (2023).
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Nos ultimos 15 anos, as ERNC se
tornaram competitivas em comparacao
com as tecnologias de geracao

de energia a partir de fontes fosseis

A forma como as fontes ndo convencionais entra-
ram nos paises da América Latina e do Caribe tem
variado, mas sempre foi na modalidade de licitagdes
acompanhadas de contratos de longo prazo. Ha
mais de 10 anos, quando as tecnologias ndo eram
competitivas (deixando de lado a necessidade de
transmiss&o), esses contratos garantiam um preco
acima do preco de mercado, mas a situagdo vem
mudando com a evolugao dos custos (médios) das
ERNC em relagdo aos da geragao térmica, tanto para

Tabela 4.1
Caracteristicas dos leildes por pais

configuragdes de geragao em ponta quanto de ciclo
combinado (vide grafico 4.5).

Contudo, os mecanismos utilizados tém diferido por
pais (vide tabela 4.1). Uma primeira dimens&o que mar-
ca essas diferengas tem a ver com o produto leiloado,
que pode ser a poténcia ou a capacidade, ou ainda a
energia gerada?'. Uma segunda caracteristica é a inclu-
sdo de multiplas tecnologias nos leildes: por um lado,
Chile, Guatemala e México implementaram um meca-
nismo no qual todas as tecnologias competem entre si,

independentemente de serem renovaveis ou nao. Em
outros casos, ha uma especificidade de tecnologias
(Argentina, Brasil, Peru e Uruguai). Por fim, nos leildes
entre fontes renovaveis, ha casos que discriminam
entre edlica, solar, biomassa, etc. (como Argentina ou
Brasil) e casos em que n&o se faz distingédo (Coldombia).

Pais Produto leiloado Tecnologia Discriminagao por
(a) (b) fonte renovavel (c)

Argentina Poténcia instalada Renovavel Sim

Brasil Poténcia instalada Renovavel Sim

Chile Energia Sem restrigoes Nao

Colémbia Energia média anual Renovavel Nao

CostaRica Energia Renovavel Sim

El Salvador Capacidade Renovavel Sim

Guatemala Poténcia Sem restrigbes Nao

Jamaica Energia Renovavel (a de 2024 sera sem restrigdes) Sim

México Poténcia, energia e certificados de energia limpa Limpa Nao

Panamé Energia, poténcia Renovavel e térmica Sim

Peru Energia Renovavel Sim

Uruguai Poténcia instalada Renovavel Sim

Nota: Atabela apresenta as caracteristicas dos leildes de energia nos paises da América Latina e do Caribe com informagdes disponiveis. A coluna (a) mostra
que tipo de produto é leiloado, se é um leildo de poténcia, de energia ou ambos. A coluna (b) detalha o tipo de tecnologia a ser leiloada, principalmente se o
processo de leildo do pais inclui fontes renovaveis e, por sua vez, se estas sao discriminadas (coluna c).

Fonte: Elaboragao propria com base em Rodriguez Pardina et al. (2022) e fontes citadas na tabela A.4.2 do apéndice disponivel on-line.

21 Aenergia é fornecida em ambos os casos. Quando o produto leiloado é poténcia, toda a energia que essa capacidade pode gerar é fornecida;

quando é energia, o gerador deve recorrer a outras fontes se, com sua capacidade, ndo puder fornecer a energia comprometida. A diferenca entre os
dois estd em quem assume o risco da variabilidade na energia fornecida: o comprador (leildo de poténcia) ou o gerador (leildo de energia). No caso do
México, os certificados de geragéo limpa sao concedidos para cumprir os compromissos de descarbonizagéo.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
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O gréafico 4.5 mostra a evolugao temporal dos precos
obtidos em leildes para a incorporagéo de fontes
eodlica e solar entre 2009 e 2022 (linha amarela) na
América Latina e no Caribe??, o que esta de acordo
com as tendéncias globais. O Brasil tem sido o pais
mais consistente em termos de leildes, enquanto na
Argentina, na Coldmbia e no México houve apenas
tentativas, sem continuidade de longo prazo. O Uru-
guai concentrou seus leildes entre 2010 e 2012, com
um importante impacto no sistema nos anos seguin-
tes (vide tabela A.4.2 no apéndice disponivel on-line).

As experiéncias da regido colocam paises com diferen-
tes niveis de penetracao de fontes edlica e solar (gra-
fico 4.6). Entre eles, destacam-se Uruguai (34,3% em
2021), Chile (22%), El Salvador (18,6%), Brasil (13,6%) e
Argentina (11%). A Nicaragua e a Costa Rica ja tinham
uma cobertura préxima a 4% em 2010. Em vérios deles
ainda ndo comegaram ou estdo muito incipientes

Grafico 4.6

(Belize, Coldmbia, Equador, etc.). Por outro lado, o Uru-
guai concentrou seus esfor¢cos em fontes edlicas, en-
quanto o Chile e El Salvador se concentraram na fonte
solar. Conforme discutido na se¢ao “Ordem de mérito e
curva de carga”, essa composigao tem implicagdes na
curva de demanda liquida (curva aleatéria no primeiro
caso e curvas de pato nos outros casos).

Embora as condi¢gdes econdmicas paregcam indicar que
as principais fontes de ERNC (edlica e solar) podem
entrar nos sistemas de eletricidade a custos nivelados
competitivos, o gréafico 4.6 mostra que as evidéncias
tém sido variadas e, salvo casos excepcionais, hd um
longo caminho a percorrer para atingir as metas de
penetracao de renovaveis. Essa afirmagao é valida

ndo apenas para a demanda atual, mas também para a
esperada em 2050, e em parte pode ser devido as con-
dicOes regulatérias e de projeto de mercado ou aos fa-
tores ndo econdmicos referidos nas se¢des anteriores.

Participagao da energia solar e edélica na geragdo em 2010 e 2021
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Nota: O grafico mostra a participagéo da energia solar e edlica na geragao total em dois anos diferentes nos paises da ALC com dados disponiveis. Em 2010,
a energia solar ndo atinge magnitudes relevantes nos paises mostrados. A tabela A.4.1 do apéndice (disponivel on-line) apresenta os valores totais para os
mesmos anos. O apéndice “Incorporacéo de geragao renovavel ndo convencional: experiéncia dos paises da regido” fornece mais detalhes para cada pais.
Excluem-se os paises com participagéo inferior a 2% (em ordem decrescente, Cuba, Guiana, Belize, Suriname, Colémbia, Haiti, Equador, Venezuela, Paraguai,
Trindade e Tobago).

Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados da OLADE (2023a).

22 Apresenta-se desagregado por pais na tabela A.4.2 do apéndice disponivel on-line.
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Geracao distribuida

Dentro dos sistemas de distribuig&o, a geragao dis-
tribuida, ou seja, a geragao em baixa escala préxima
do ponto de consumo e principalmente a partir de
fontes renovaveis, comegou a ganhar importancia.
Esse processo, inserido na transi¢cao energética, tem
avancgado internacionalmente e, mais recentemente,
na América Latina e no Caribe, com a introdugéo de
novos marcos regulatérios e incentivos que permitem
a integragao dessas tecnologias nas redes de distri-
buicao pelos usuarios.

Os elementos regulatdrios relativos a integragao da
geragéo distribuida nos sistemas elétricos tém a ver
com a compensacao dos fluxos consumidos e entre-
gues ao sistema. Por um lado, a medicao liquida & mais
atraente para o consumidor, pois valoriza a injegédo de

Grafico 4.7

eletricidade ao mesmo prego que o consumo de eletri-
cidade. Por outro lado, o faturamento liquido, embora
menos atraente para o consumidor, fornece melhores
sinais para a introducao dessa fonte de geracao e é o
mecanismo sugerido quando se avanga para estagios
mais maduros (MRC e PSR, proxima publicagdo). Ou-
tros desafios sdo a forma como os saldos sao acumula-
dos e o tipo de restricdes enfrentadas pelos usuarios e
suas tecnologias (Lépez Soto et al., 2019)%.

Dentro dos sistemas de distribuicao,
a geracao distribuida a partir de
fontes renovaveis comegou a ganhar
importancia

Evolugéo da capacidade de geracao distribuida na América Latina e no Caribe
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Nota: O gréafico informa os valores (em MW de capacidade instalada) da geragéo distribuida no Brasil (até junho de 2023, de acordo com a Gltima atualizagao
da ANEEL), e o valor agregado para os demais paises da ALC com informagdes disponiveis (até 2021, de acordo com o PNUMA). Os dados da regido
correspondem ao ultimo relatério oficial de cada um dos mercados incluidos no gréfico (Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Guatemala, México,
Panama, Porto Rico, Republica Dominicana e Uruguai).

Fonte: Elaboragao prépria com base no PNUMA (2022a) e Perczyk e em Rabinovich (2023).

23 Asecédo “Incorporagéo da geragdo renovavel ndo convencional: experiéncia dos paises da regido” do apéndice disponivel on-line apresenta a
situagéao desses desafios.
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Quadro 4.4
Geracao distribuida no Brasil

Embora 71% da geracgédo de eletricidade no Brasil em 2021 tenha vindo da hidroeletricidade, a energia solar
cresceu consideravelmente nos Gltimos anos por meio da geragao distribuida, especialmente na area de
distribuicado para usudrios ou produtores residenciais e comerciais. Esse crescimento acelerado tem sido
influenciado por varios fatores, que permitem a alta rentabilidade desses investimentos. O primeiro é a
queda acentuada do preco real dos sistemas de geragao fotovoltaica nos ultimos cinco anos; o segundo é
0 aumento significativo das tarifas de eletricidade; e, por fim, a implementagédo do sistema de compensa-
¢éo de energia da Resolugdo Normativa 482/2012 da ANEEL (medicéo liquida). Essa resolucgéo, sujeita a
alteragdes posteriores, cria um ambiente préspero para investimentos em geragao distribuida (Perczyk e
Rabinovich, 2023).

O sistema de compensacao de energia faz com que o produtor ou o consumidor injete seus excedentes na
rede da distribuidora local, o que reduz o volume liquido faturado ao compensar fisicamente seu consumo.
Isso, somado ao fato de que a conta de energia inclui encargos de rede e impostos, torna-o atraente em
termos de lucratividade, conforme observado por Perczyk e Rabinovich (2023). Esses autores explicam que
os subsidios concedidos pelos governos estaduais tém forte influéncia no desenvolvimento desse tipo de
geracao no Brasil. No caso dos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, lideres nesse mercado, a isencao do
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) sobre a energia gerada e a compra de equipa-
mentos foi usada para promover instalagées de microgeragédo e minigeragao (poténcia instalada inferior a
75 kW e entre 75 kW e 1 MW, respectivamente).

O crescimento anual da geragao fotovoltaica no Brasil foi de 205% no periodo 2016-2020. A capacidade
instalada das unidades de geracéao distribuida em meados de 2023 mais do que quadruplicou os nUmeros
de 2020, representando 10% da capacidade de geragao, de acordo com dados registrados pela ANEEL.

A capacidade de geragao distribuida representa 5,1%

A geracao distribuida representa
5,1% da capacidade na regiao,
quase totalmente explicada pela
energia solar fotovoltaica

O grafico 4.7 ilustra a evolugdo da capacidade insta-
lada na regido, impulsionada pela maior eficiéncia e
pela reducao dos custos de tecnologia. Em particular,
nota-se que a capacidade regional cresceu exponen-
cialmente até 2021 (Ultimo ano em que ha informa-
¢Oes sistematizadas para a regido). Esse aumento é
explicado em grande parte pelo caso do Brasil, que
eleva significativamente a média regional.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel
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da capacidade total de geragéo existente em 2021
(Ultimos dados sistematizados para a regido). O gra-
fico 4.7 também informa que a energia solar fotovol-
taica constitui praticamente 98% das instalagdes de
geracao distribuida na regiao.



Crescimento do setor elétrico na matriz energética

Um aspecto central de todos os cenérios de descarbo-
nizagao mais ambiciosos, como o cendrio de emissdes
liquidas zero em 2050 (Net Zero-2050) elaborado pela
AIE (2021f, 2023n), é que eles preveem um aumento
substancial na eletrificagdo do consumo e na geracao
de origem renovavel para atendé-lo. Também preveem
extensOes substanciais das redes de infraestrutura de
transmissao e distribuicdo de eletricidade. Consideran-
do a composigéo setorial do consumo de energia em

Potencial de geracao verde

Para enfrentar os desafios apresentados pela transi-
¢do energética, a América Latina e o Caribe possui
uma grande disponibilidade de condi¢des naturais
propicias para a exploragdo de recursos hidricos, irra-
diacado solar e exposigéo ao vento, embora desiguais
entre paises e areas.

A regiao possui condi¢coes naturais
favoraveis para a geracao hidrelétrica,
solar e edlica

Em primeiro lugar, a regido como um todo tem uma
alta disponibilidade de dgua per capita, maior do que
qualquer outro continente: com apenas 12% da super-
ficie terrestre do planeta e 6% da populagdo mundial,
a América Latina e o Caribe abriga um tergo do escoa-
mento global (Maldonado e Moreno-Sanchez, 2023).

Atualmente, a capacidade de geracgao hidrelétrica
da regiao é elevada, atingindo 199,5 GW, equivalente
a 41% da capacidade total em 2021. Ap6s um forte
crescimento até o final da década de 1980, a hidro-
eletricidade voltou a ganhar forga na tltima década

cada pais da América Latina e do Caribe e assumindo a
mesma evolugao do crescimento do consumo de ener-
gia e da taxa média global de eletrificagdo setorial no
cenario Net Zero-2050, o consumo agregado de eletri-
cidade deve aumentar de 4,73 EJ em 2021 para 9,87 EJ
em 2050, o que implicaria um aumento de 109%. Isso
significa que havera grandes variagdes entre os paises,
tanto em termos de capacidade de geragéo quanto de
infraestrutura de rede.

(a capacidade aumentou em um tergo nesse perio-
do). O maior expoente desse crescimento é o Brasil,
onde se concentra 54% da capacidade regional e
que explica 62% do aumento da capacidade instala-
da na Gltima década.

No entanto, esses desenvolvimentos ndo esgotam o
excepcional potencial hidrelétrico da América Latina
e do Caribe. Dada a disponibilidade abundante do
recurso, o potencial foi estimado em 677 GW pela
em OLADE (2023d). De acordo com essa estimativa,
a capacidade instalada na regido representa 30%
desse potencial, embora com grandes disparidades
regionais: enquanto o Panama4, o Uruguai e o Para-
guai fazem uso significativo dos recursos hidricos,
paises como a Bolivia e o Peru fazem muito pouco
uso deles (grafico 4.8). De fato, se viavel, o uso

total do recurso poderia cobrir as necessidades de
geragdo em 17 dos 24 paises analisados pela OLADE
(Alarcén, 2018)%.

Ressalta-se que a geragao hidrelétrica gera emis-
sOes de gases de efeito estufa tanto pela perda de
carbono nos solos inundados e na vegetagao que
0s cobre quanto pela emissdo de metano em areas
rasas e nas margens.

24 O potencial hidrelétrico é definido como a soma das poténcias instalaveis nas bacias hidrograficas mais o total das poténcias instaladas nas usinas
hidrelétricas existentes. Esse valor potencial ndo deve ser considerado absoluto, mas sim uma referéncia, pois as estimativas para alguns paises podem
ser mais precisas do que outras, dependendo do grau de estudo e da metodologia utilizada para o inventario do recurso hidrelétrico. Por outro lado, os
dados potenciais nao refletem um valor vidvel de uso, que pode estar sujeito a restricdes técnicas, econdmicas, ambientais e sociais, especialmente em

ecossistemas complexos como a Amazodnia.
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Grafico 4.8

Potencial hidrelétrico: capacidade instalada em 2021 e potencial remanescente por pais
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Nota: O gréafico apresenta o potencial hidrelétrico, medido em MW, para os paises da ALC com informagdes disponiveis. Nele se observa a capacidade
instalada em 2021 em relag&o ao consumo projetado para 2050, de acordo com o cenario de emissdes liquidas zero (Net Zero-2050) e a capacidade instalada

em 2021 em relagéo ao potencial.
Fonte: Elaboragao prépria com dados da OLADE (2023d).

A regiao também tem condigdes favoraveis de irradia-
¢do solar e exposicao ao vento. O gréafico 4.9 ilustra o
potencial tedrico de energia edlica e solar dos paises
da América Latina e do Caribe em comparagdo com

o resto do mundo. Em geral, praticamente todos os
paises da regido tém bom potencial solar (acima da
média mundial), enquanto cerca de um tergo tem bom
potencial eélico, com destaque para Argentina, Chile
e Costa Rica.

Especificamente, o maior potencial solar é identifica-
do em uma grande area centrada no deserto de Ata-
cama, abrangendo o norte do Chile, o sul do Peru, o
sudoeste da Bolivia e o noroeste da Argentina. Além

disso, um alto potencial é encontrado em regides
do centro do México e da Baixa Califérnia. Por outro
lado, hé areas da regido com alta densidade eélica
no sul da Argentina e do Chile, nas planicies de alta
altitude ao longo da Cordilheira dos Andes até a
Bolivia e em areas limitadas da Costa Rica, México
e Venezuela. Também ha potencial para a geragéo
edlica offshore nas zonas exclusivas da Argentina,
do Chile, da regido caribenha da Venezuela e da
Colémbia €, em menor escala, no nordeste do Brasil
e no leste do Caribe?®. Contudo, a disponibilidade de
infraestrutura de transmissdo (quantidade e locali-
zagado geografica) pode impor desafios adicionais ao
aproveitamento desses potenciais.

25 Ao contrério da fonte solar, a geragdo edlica apresenta menos incompatibilidades no uso do solo, principalmente com a atividade agropecuéria, que
pode ser realizada em terrenos ventosos. A area de superficie disponivel (exclusiva) para gerar uma unidade de eletricidade € menor do que no caso da

energia solar.
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Grafico 4.9
Potencial teérico em energia edlica e solar
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PER GTM

° °
o. 0'
o. 10 0

TCA
SUR. cYmM®
BHS HND ‘
, VEN  JAM

) BOL
' [
ATG Y sLv
N MEX { ]
i ] ° . o®

CHL@®

ARG @

cr @

uuu‘

) BLZ )
ECU

2,0 0

Potencial edlico tedrico (densidade de poténcia média, W/m?),
percentil 90 da &rea (mais ventosa)

100 200 300 400 500

@ América do Norte
® SuldaAsia
® Africa subsaariana

Asia Oriental e Pacifico
Europa e Asia Central
@ América Latina e Caribe
©® Oriente Médio e Norte da Africa

600

700 800 900 2000 3000 4000

Nota: O grafico mostra o potencial edlico tedrico (medido em W/m2) e solar (medido em kWh/m2/dia), para o percentil 90 da area mais ventosa e mais
irradiada, respectivamente. A lista de paises da ALC com o cédigo ISO correspondente pode ser encontrada no apéndice disponivel on-line.

Fonte: Brassiolo et al. (2023).

A capacidade real de geracao
dependera, entre outras coisas, das
condicdes associadas a eficiéncia
do uso do solo

A capacidade real de geragdo dependera, além

do potencial técnico, das condi¢gdes associadas a
eficiéncia do uso do solo (Hernandez et al., 2014), da
proximidade entre as dreas passiveis de receber ins-
talagOes de parques de geracgao solar em larga esca-
la e das redes de transmiss&o existentes (que podem

Capitulo 4. Eletrificagdo verde

ser melhoradas com investimentos), entre outros
fatores. No caso de suprir os aumentos de demanda
projetados em cenarios como o Net Zero-2050, a
geracgao solar poderia aumentar as necessidades

de uso do solo em até trés vezes a drea atualmente
coberta por areas urbanas. Essa demanda poderia
até mesmo implicar desafios devido a possiveis
conflitos com outros usos do solo, especialmente
em paises como El Salvador, Guatemala, Jamaica e
Republica Dominicana (Cont e Juncosa, 2024). Por
exemplo, o estudo realizado por MRC e PSR (préoxima
publicacao) sobre cenérios de expanséo da capaci-
dade instalada considera uma combinagao de fontes
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que inclui a edlica offshore — que tende a ser mais
cara em relagéo a capacidade de geracgao efetiva do
que as fontes onshore -, refletindo que as condigbes

Infraestrutura de transmissao

Infraestrutura elétrica necessaria para
a transi¢ao energética

O aumento do consumo de energia elétrica esti-
mado na transi¢do energética tem correlagdo com

as necessidades de infraestrutura de transporte e
distribuicdo. Essa infraestrutura deverd atender as
mudancgas esperadas tanto quantitativamente, devido
ao aumento da capacidade necessaria, quanto quali-
tativamente, devido as alteragdes no sistema elétrico
(por exemplo, na distribui¢cdo espacial e temporal da
geragéo e do consumo).

As redes de transmissao da regiao totalizam apro-
ximadamente 1,24 milhdo de quildmetros (km) de
linhas, das quais mais de 40% est&o no Brasil e cerca
de 19% no México. Ao mesmo tempo, o aumento de
109% no consumo de eletricidade em um cendrio net
zero para 2050, conforme apresentado no inicio desta
segao, proporcionalmente transferido para as redes
de infraestrutura, equivale a um aumento das linhas
de aproximadamente 1,34 milhdo de km. Soma-se

a isso a manutencao e a necessidade de substituir
parte do estoque existente que chegaré ao fim de sua
vida util até 2050. A AIE estima que aproximadamen-
te metade do estoque atual na regido precisaréa ser
substituido até entdo?®.

O grafico 4.10 mostra a extensdo atual das redes de
transmiss&o em relagéo a populagao (km/10.000
habitantes) e a necesséaria em 2050 por pais.

A regido como um todo tem aproximadamente

20 km/10.000 habitantes e necessita mais do que
dobrar essa quantidade até 2050. Dos 25 paises
mostrados no gréafico, 13 precisam adicionar mais
quildmetros per capita a sua rede de transmisséo

de custo e confiabilidade das fontes combinadas
eventualmente dominam a expansao marginal da
solar e edlica.

do que a regido tem atualmente. Entre eles, Bo-
livia, Haiti, Belize, Guiana, Paraguai e Guatemala
mostram necessidades de expansao superiores a
40 km/10.000 habitantes. Isso representa desafios
importantes, incluindo financiamento, planejamen-
to e possiveis conflitos na gestdo de permissdes e
concessodes de uso do solo.

O aumento do consumo de energia
elétrica estimado na transicao
energética tem correlacao com as
necessidades de infraestrutura de
transporte e distribuicao

O aumento da capacidade e a extensao das redes de
transmissao devem ser acompanhados pelo aumen-
to da capacidade das redes de distribui¢cao. A AIE es-
tima que as economias em desenvolvimento precisa-
rdo investir mais de US$ 10,4 trilhGes na expanséo e
restauragado das redes elétricas até 2050, dos quais
pouco menos de US$ 4 trilhGes para transmisséo e
mais de US$ 6,4 trilhGes para distribuicdo. Na Amé-
rica Latina e no Caribe, a expanséo da rede neces-
séaria até 2050 seria de mais de US$ 0,75 trilhdo em
transmisséo (correspondendo a 21 km/10.000 hab.
de expansdo necessaria, mostrados na Ultima barra
do gréfico 4.10) e US$ 1,2 trilhdo em distribuicao, o
que, distribuido por trés décadas, equivale a 1% do
PIB regional.

26 Consultar AIE (2022e, p. 313) para mais informagdes sobre a ALC, cujos paises compdem quase inteiramente o grupo de "outros mercados

emergentes e economias em desenvolvimento”.
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Grafico 4.10

Extensao da rede de transmissao e expansao necessaria no cenario Net Zero-2050
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Nota: O gréafico apresenta o comprimento atual das redes de transmissédo de energia elétrica em relagédo a populagédo (em quildémetros por 10.000
habitantes). Os pontos rosa e violeta mostram a extens&o da rede atual e a expansdo necesséria no cenéario Net Zero-2050, respectivamente. A barra
cinza representa a expansao necessaria para atender as necessidades de consumo nesse cenario.

Fonte: Elaboragao prépria com base na AIE (2021f) e Ardene et al. (2020).

A transicdo também prevé mudancgas qualitativas nos
sistemas elétricos, que podem afetar os requisitos de
infraestrutura de formas incertas. Entre elas estao o
aumento da variabilidade do fornecimento intradiario
e sazonal, a fragmentacgao dos pontos de injecdo de
eletricidade, o aumento da distancia média entre

0s pontos de geragao e os locais de consumo € a
redugéo das necessidades de transmissao devido a
geracgao distribuida.

O gréfico 4.11 apresenta evidéncias atuais de duas
diferengas entre a geragao renovavel nao conven-
cional e as tecnologias convencionais, que tém
consequéncias para a estrutura e o nivel de infra-
estrutura de transmissao necessaria. O painel A
mostra que a capacidade solar e edlica atualmente
em operacgao esta, em média, 30% e 60% mais

distante dos pontos de consumo do que a geragdo a
gas natural, e que essa distancia s6 é semelhante no

Capitulo 4. Eletrificagdo verde

caso da geracgédo hidrelétrica (ou seja, considerando
a distdncia média por MW de poténcia instalada por
fonte). Por outro lado, o painel B mostra a geragéo
meédia anual obtida em nivel de usina por tecnologia,
observando que a solar e a edlica sdo as menores
por uma ampla margem.

Espera-se que esse padrao de usinas mais distantes
dos centros de consumo e de atomizagéo da geragao
continue ao longo do tempo. Espera-se também um
reequilibrio na combinagao de fontes de geragdo em
favor das renovaveis, o que possivelmente envolva
mudangas nas redes de transmissdo em termos de
extensdo, distribuicdo espacial, flexibilidade para
operacao bidirecional e necessidade de pontos de
injecdo muito mais numerosos.
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Grafico 4.11

Distribuicdo acumulada da distancia dos geradores até as cidades mais proximas e geragao anual

por fonte
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Nota: O gréfico apresenta a distéancia dos geradores até as cidades mais préximas. O painel A mostra as distancias em km por fonte de energia, enquanto o

painel B apresenta a geragdo média em GWh por fonte.

Fonte: Elaboragao prépria com base no CAF (2019) e no Global Energy Observatory (2021).

Aspectos regulatorios da transmissao

O vinculo entre os geradores que operam nos mer-
cados, as distribuidoras e os grandes usuarios para
abastecer os usuarios finais (direta ou indiretamente
por meio das distribuidoras) é formado com a rede
de transmissao. Em geral, a operagéo dessas redes
nos sistemas da regiao é realizada por um érgao
independente dos demais participantes (evitando,
assim, a integracgéo vertical). Essa entidade fornece
acesso aberto as partes de forma nao discriminatoé-
ria e cobra uma tarifa que reflete os custos da rede,
com componentes fixos, relacionados as conexdes
e a capacidade de transporte, e um componente
variavel, relacionado as perdas da rede. Nos casos
de redes dedicadas, as partes beneficiarias (grandes
usuarios) pagam por elas; isso é conhecido como
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expansao ou extensao dedicada. Esse foi o caso do
Chile desde 2004 (Serra, 2022).

Em qualquer sistema elétrico, a expansao da rede
apresenta beneficios importantes, especialmente
quando permite interconectar ou melhorar a interco-
nexao de subsistemas que sao limitados em grande
parte do tempo (por exemplo, na Argentina em 2006
ou no Chile em 2017) ou quando permite integrar
recursos de geragao geograficamente dispersos.
Entre os beneficios estdo a integragado de novos
usudrios ao sistema, a adaptacao dos subsistemas
a um sistema integrado com maior diversidade de
oferta e areducgédo do risco de poder de mercado
(vide Mercadal, 2023).



A expansao da rede de transmissao
apresenta beneficios importantes
quando permite a integracao de
recursos geograficamente dispersos

Historicamente, o modelo predominante para a
extensao de redes foi o de planejamento centraliza-
do com implementacgdo descentralizada por meio
de licitagdes, embora em véarios casos tenha sido
possivel incluir o setor privado em ambos os aspec-
tos, como no Brasil, Chile, Coldmbia e Peru?’. Nesse
contexto, os paises ndo ficaram isentos de enfrentar
multiplos desafios, que devem ser levados em conta

em vista das expectativas de crescimento do setor
elétrico. Os problemas mais comuns foram a obten-
cao de direitos de passagem, restricdes ambientais
nos ecossistemas e comunidades préximas ao traca-
do das redes e outros problemas de localizagado de-
vido a resisténcia dos habitantes a essas instalagdes
(os chamados efeitos de “quintal”). Fora da regiao, o
caso dos Estados Unidos, caracterizado por varios
sistemas regionais, esta enfrentando os mesmos
problemas mencionados para os paises da América
Latina e do Caribe, além de desafios na coordenagao
de atores federais, estaduais e locais na conexdo de
sub-redes regionais?®, preocupagdes aplicaveis aos
sistemas federais da regido.

Funcdes da integracao elétrica intrarregional na transicao

O Relatério Economia e Desenvolvimento de 2021
(Sanguinetti et al., 2021) expde quatro razbes para a
integragao intrarregional dos sistemas elétricos. As
razdes estdo relacionadas as vantagens da escala de
mercado, a confiabilidade e a menor volatilidade de
precos de um sistema que integra diferentes fontes
de geragdo (com variagdes naturais Unicas em cada
pais) e a melhoria da sustentabilidade ambiental

a partir do uso de recursos renovaveis em escala
regional. O aproveitamento desses beneficios na
regiao continental da América Latina e do Caribe teve
diferentes niveis de avango.

O maior desenvolvimento ocorreu na América Cen-
tral. Em particular, Costa Rica, El Salvador, Guatema-
la, Honduras, Nicardgua e Panama estao totalmente
conectados desde 2014 por meio do Sistema de
Interconexao Elétrica dos Paises da América Central
(SIEPAC). Esses seis paises participam do Mercado
Elétrico Regional (MER), que opera como um sétimo
mercado, paralelo aos seis sistemas nacionais, onde
coexistem monopdlios verticalmente integrados
com entrada limitada de geracao privada (Costa Rica

e Honduras) e sistemas de mercado (El Salvador,
Guatemala, Nicaragua e Panama). No entanto, as
transagdes regionais de energia no MER sdo regidas
por suas proprias regras de operacgao e administra-
¢ao do sistema.

Fatores como vantagens de

escala de mercado e melhoria na
sustentabilidade ambiental motivam
a integracao intrarregional dos
sistemas elétricos

Os sistemas elétricos da América do Sul estao fisi-
camente desconectados dos sistemas da América
Central, embora tenha havido projetos de intercone-
x80 entre o Panama e a Colémbia. Além disso, devido
a sua dimensao geografica, a América do Sul pode ser
dividida na sub-regido andina e no Cone Sul, mas a
evidéncia em ambas é de uma subutilizagdo da capa-
cidade de interconexao.

27 A Argentina é um caso interessante que mostra os problemas envolvidos na delegagédo da expansao da capacidade da rede a atores privados.
Durante o periodo 1992-2001, foi escolhido o mecanismo de licitagédo publica para evitar os excessos (em magnitude e custos) das expansdes
realizadas no passado pelo setor publico. Esse sistema foi criticado por dificultar a expansdo da rede (atrasos inerentes ao uso da rede sem
contribuir para o pagamento do investimento [free-riding], externalidades, definicéo de participantes com direito a voto e custos de transagéo), mas
também teve seus defensores (avaliando que os projetos atrasados ndo eram realmente justificaveis do ponto de vista social). A partir de 2002, a
extensdo da rede de transmiss&o passou a fazer parte da agenda nacional (vide discuss&o em Littlechild e Skerk, 2008a, 2008b, 2008c).

28 Consulte Davis et al. (2023) para conhecer uma discusséo recente sobre o assunto.
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Na sub-regido andina existem interconexdes fisicas
entre os paises e experiéncias de intercambio que,
mais de 20 anos apds seu inicio, convergiram para
aregulamentagao do Mercado Regional Andino de
Energia de Curto Prazo. Seu objetivo é realizar tran-
sacOes internacionais de eletricidade coordenadas
entre a Colémbia, o Equador e o Peru, e espera-se
que, no futuro, seja estendido a Bolivia e ao Chile
no &mbito da iniciativa do Sistema de Interconexao
Elétrica Andina (SINEA) (CREG, 2023). Por sua vez,
no Cone Sul, as principais experiéncias foram base-
adas em dois tipos de modelos. Por um lado, estdo
os projetos de barragens binacionais: Itaipu, entre
o Brasil e o Paraguai; Yacyret4, entre a Argentina

e o Paraguai; e Salto Grande, entre a Argentina e o
Uruguai, que tém suas proéprias regras para a aloca-
¢éo da geracao de eletricidade. Por outro lado, ha
interconexdes apoiadas por esquemas de contratos
entre atores privados (Argentina-Chile, Argentina-
-Brasil e Argentina-Uruguai), que nao funcionaram
devido a uma combinagdo de contingéncias seto-
riais, problemas macroeconémicos que afetaram a
regido e regulacdo insuficiente para garantir uma
estrutura resiliente. Recentemente, foram tomadas

Espacos de politicas

Ha um conjunto de politicas publicas que podem
ajudar a superar os desafios da incorporagao de
energias limpas e do avango rumo a descarbonizagao
do setor elétrico. Esses desafios, conforme descrito
no capitulo, estdo relacionados com a necessidade
de aumentar a capacidade de geragao com fontes
renovaveis para atender ao crescente consumo de
eletricidade, substituindo a geragdo com combusti-
veis fosseis, expandir as redes de transporte e distri-
buicao de forma a garantir o fornecimento confiavel
de eletricidade a pregos competitivos e garantir os
investimentos que os dois desafios anteriores neces-
sitam. Essas medidas abordam os diferentes aspec-
tos tratados no capitulo e sdo resumidas a seguir.

Entre as ferramentas mais relevantes em termos de
regulamentacgéo e incentivos esta o estabelecimen-
to de cotas minimas de ERNC na combinacao de
fontes de geragao contratadas por distribuidoras e
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medidas para a criagdo de um Sistema de Integra-
¢do Energética do Sul (Argentina, Brasil, Chile e
Uruguai).

Apesar dos avangos na integragao energética na
América Latina, a regido enfrenta multiplas barreiras
que impedem seu pleno desenvolvimento. Em primeiro
lugar, a seguranga do fornecimento e a autossuficién-
cia sdo consideradas uma prioridade para os paises da
regido, uma vez que a dependéncia de outros implica
riscos estratégicos, especialmente em contextos de
fragilidade institucional caracteristicos de varios deles.
Em segundo lugar, as interconexdes exigem a supe-
ragéo de desafios técnicos, como a diferenga de fre-
quéncia entre os paises (por exemplo, o Brasil e seus
vizinhos). A falta de simetria e estabilidade regulatéria
também desempenha um papel crucial, pois os requi-
sitos técnicos dos 6rgaos de coordenagao e a harmo-
nizagao das politicas energéticas entre nagbes com
diferentes marcos regulatérios apresentam comple-
xidades adicionais. Juntas, essas barreiras refletem a
diversidade de desafios que precisam ser enfrentados
para avangar rumo a uma integragao energética mais
eficiente e sustentavel na América Latina e no Caribe.

grandes usuarios. Essa medida é atualmente uma
alternativa de uso mais generalizado do que os sub-
sidios para incentivar a incorporagao de energias
renovaveis. A adogao de cotas minimas permitiu
impulsionar essa incorporagéo, promovendo a
experiéncia e a reducgao de custos que facilitam as
economias de escala, e, a0 mesmo tempo, dis-
pensou gastos fiscais. As cotas minimas também
forgaram as distribuidoras a realizar consultas de
mercado para a incorporagdo das ERNC por meio
do estabelecimento de contratos de fornecimento
de médio e longo prazo.

Uma forma de atrair investimentos e novos partici-
pantes para a oferta de ERNC é a adocé&o de leildes
centralizados. Por meio da divulgacgéo publica de
um leildao, em que se busca a soma da capacidade
exigida por multiplos demandantes no merca-

do atacadista, promove-se a entrada de novos



participantes e a concorréncia, possibilitando,
assim, trajetorias de pregos de fechamento decres-
centes em leildes sucessivos. Como em qualquer
leilao, a definigdo correta do produto é fundamen-
tal e, para as ERNC, ha vérias alternativas para
segmentar adequadamente os momentos e locais
com escassez e abundancia. Assim, ha leildes para
tecnologias especificas (p. ex., leildes separados
para energia solar, edlica, etc.) e leilées neutros que
definem atributos (p. ex., a geracao é leiloada de
acordo com faixas horarias).

As politicas publicas devem se
concentrar no aumento da capacidade
de geracao com fontes renovaveis,

na expansao das redes de transporte
e na garantia dos investimentos
necessarios para essas iniciativas

As adaptacgdes dessa formula devem valorizar cor-
retamente as condi¢gdes de escassez e abundancia,
independentemente da forma que assumam. Isso
sera fundamental para que haja um incentivo eco-
ndémico que viabilize a incorporagao das tecnologias
necessarias quando as ERNC prevalecerem na matriz
de geragao e houver periodos relevantes com exce-
dentes de geragao. Nesse momento, seré necessario
incorporar tecnologias de armazenamento, como
baterias, bombeamento hidrico e capacidade de
eletrélise para ciclos eletricidade-H2-eletricidade. A
definicdo de leildes neutros de tecnologia especifica,
com especificidade suficiente nos atributos do pro-
duto procurado, pode ser uma ferramenta poderosa
para impulsionar sua adogéo.

A mudanga na composi¢ado da matriz elétrica pode
exigir alteragcdes nas tarifas, visando permitir que os
custos de adi¢cao de capacidade sejam cobertos e,
ao mesmo tempo, dar sinais corretos de abundancia
e escassez as residéncias e aos usudrios regulados
em geral. As programacgdes tarifarias eram normal-
mente baseadas em um pequeno componente de
taxa fixa e um componente majoritario de aumento
das tarifas em bloco de acordo com o consumo.
Agora, com a incorporagao da geragéao distribuida

e das tecnologias de geragdo com custos varidveis
préximos de zero, é necessario reajustar as tabe-
las tariférias. Os valores deveriam se basear mais
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no componente de taxa fixa, complementado com
tarifas dindmicas ou por hora de uso, que aumentam
nos momentos com menor disponibilidade de vento
e sol, em linha com a estrutura de custos do sistema.
Por sua vez, o estabelecimento de custos fixos mais
elevados deve ser complementado com esquemas
de subsidios direcionados para mitigar os impactos
distributivos regressivos.

A extensdo e densidade das redes de transmisséo
sdo um facilitador para a mudanga na matriz elétrica.
A densificagdo das redes permitira mitigar a inter-
miténcia que caracteriza os geradores individuais
de ERNC, por meio da garantia conjunta de diversas
tecnologias localizadas em regides distantes. As
necessidades de infraestrutura, em geral, sdo defi-
nidas centralmente pelos Estados, embora possam
usufruir da participagao privada de forma competiti-
va, por meio de estruturas de parcerias publico-pri-
vadas (PPP) e licitagdes abertas e transparentes. O
planejamento energético € central nesse processo
e deve prever as mudangas em nivel e qualitativas
descritas, associadas as ERNC.

Por fim, para muitos paises da regiao, principalmen-
te os pequenos paises com pouca diversidade de
recursos naturais, a integragao energética é a area
mais eficaz para garantir mutuamente o fornecimen-
to continuo de eletricidade diante das intermiténcias
enfrentadas pela geragéo renovavel ndo convencio-
nal. A integragdo também permite ganhos associa-
dos a maior escala de mercado resultante e a maior
sustentabilidade ambiental, o que permite a diversi-
ficagdo dos recursos de geragédo. O estabelecimento
de politicas consistentes para a realizagédo de trocas
entre os paises constitui uma condigdo fundamental
para aproveitar a interconexao existente e promover
novos projetos de interconexao entre os sistemas
dos diferentes paises.
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Promocao de
combustiveis limpos

Por que os combustiveis fésseis Os combustiveis de origem Reducéao de emissdes dentro do

ocupam um espacgo central no organica e o hidrogénio e seu setor féssil
consumo de energia papel na descarbonizacao




Mensagens-chave

1

Aproximadamente metade do consumo
de energia na regiao e no mundo devera
ser suprido por combustiveis. Portanto,

alternativas para produzir combustiveis

com baixa emissao de GEE sao centrais
para a transicao energética.

2

provavel que os combustiveis continuem
a desempenhar um papel central em

trés usos energéticos: 1) producao de
temperaturas muito altas em processos
industriais; 2) usos méveis da energia,
especialmente em transportes de

carga e aéreo; 3) geracgao elétrica em
localidades remotas que carecem de
recursos alternativos e como apoio em
situagdes criticas.

3

As alternativas para produzir
combustiveis de baixa emissao provém
de dois grupos: hidrogénio e seus
derivados e combustiveis de origem
organica. Para que essas alternativas
sejam neutras em carbono é necessaria
uma gestao sustentavel das cadeias de
abastecimento.

4

A reducéao de emissodes associadas a
industria de combustiveis fésseis é um
espaco de fundamental importancia
para a transicao energética. Isso inclui

a reducgdo ou eliminagdo de emissdes
fugitivas na producao, transporte e
transformacao de combustiveis, a
substituicdo de outros combustiveis
fosseis por gas natural e a eletrificagcéao
dos processos produtivos para reduzir o
uso de combustiveis fésseis em todas as
etapas da cadeia de valor.

5

Os combustiveis provenientes de
fontes organicas podem desempenhar
um papel crucial na descarbonizagao,
especialmente quando o foco é
atender necessidades que tém poucas
alternativas viaveis, como o transporte
aéreo e maritimo, pois sua demanda
contribui para reduzir o uso dos solos.
E essencial diversificar os tipos de
insumos utilizados, como, por exemplo,
aumentar a utilizacao de celulose.



6

O hidrogénio pode ser obtido a partir de
insumos fosseis, insumos organicos e
da agua. O hidrogénio produzido com
insumos fésseis ou organicos pode ser
considerado de baixa emissao quando
se incorpora a captura e sequestro

de carbono e quando é de origem
sustentavel: sem emissdes fugitivas,

no caso de insumos fosseis, e sem
desmatamento induzido, no caso de
insumos organicos. Por sua vez, o
hidrogénio produzido a partir da agua é
baixo em emissdes quando a eletricidade
utilizada é proveniente de fontes nao
combustiveis.

7

O hidrogénio pode desempenhar um
papel importante ao proporcionar
flexibilidade ao setor energético

diante da alta participacao de fontes
intermitentes de geracao de eletricidade,
como a solar e a edlica. A energia
excedente gerada por essas fontes
renovaveis pode ser aproveitada para a
producao de hidrogénio e utilizada nos
momentos, lugares e aplicacdes em que
for mais necessaria.

8

A producgao, o transporte e as
transformacdes pelas quais passam

os combustiveis fésseis liberam gases
de efeito estufa pelo uso de energia
exigido por estes processos e pela
prevaléncia de emissoes fugitivas de
metano. A eletrificagdo dos processos

e a eliminacao das emissoes fugitivas
reduziriam significativamente o impacto
do aquecimento global associado ao uso
de combustiveis fésseis.

9

A disponibilidade de recursos de gas
natural na América Latina e no Caribe
representa uma oportunidade para
auxiliar a reducao de emissbées em

nivel regional e global por meio da
substituicao de derivados de petréleo

e de carvao. Para tanto, é fundamental

o desenvolvimento de infraestrutura
para o comércio de gas liquefeito

e areducao de emissodes fugitivas
associadas a sua producao e transporte.
A estratégia de utilizar o gas natural
como combustivel de transi¢do na regiao
deve ser compativel com as trajetérias
de emissodes desejadas no ambito da
transicao energética.
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Promocao de
combustiveis limpos'

Introducao

Com base nas tecnologias atualmente conhecidas

e sua evolugdo prevista, certos usos energéticos
continuardo a depender de combustiveis, mesmo
nos cenarios de descarbonizagdo mais agressivos.
Os combustiveis utilizados hoje sdo, em sua maioria,
de origem féssil e estdo associados a altas emissodes
de gases de efeito estufa (GEE), entre outros impac-
tos ambientais. Este capitulo trata das alternativas
disponiveis para a produgéo de combustiveis de baixa
emissdo que, a0 mesmo tempo, possuem as proprie-
dades necessérias para atender a esses usos.

Os cenarios de transigdo energética mais auspicio-
sos para a América Latina e o Caribe (ALC) estimam
uma meta de eletrificacao de cerca de 50% até 2050,
como se vé no capitulo 4. A outra metade do consumo
de energia deve ser suprida por outros produtos ou
vetores energéticos alheios as linhas de transmisséo.
Isso equivale a um consumo anual de energia na
regido que chega a 12 exajoules (EJ). Para eliminar

as emissdes relacionadas com a energia, quase todo
este excedente deveré ser atendido com combus-
tiveis limpos, que podem ser complementados, em
uma pequena proporg¢ao, com produtos energéticos
portadores de calor (por exemplo, vapor de 4gua para
aquecimento e dgua quente nas localidades remotas).

Ha trés tipos de usos em que os combustiveis
provavelmente manterdo um papel central em um
novo equilibrio dos sistemas energéticos com zero
emissoes?. O primeiro é o uso de energia para gerar
calor ou atender a “demanda térmica” nos processos
industriais, ja que com eletricidade é muito dificil
atingir as altas temperaturas requeridas por alguns
destes processos. O segundo sdo 0s usos moveis
da energia, especialmente no transporte de carga e
aéreo, pois exigem um insumo com alta densidade
energética que as solugdes elétricas existentes nao
podem fornecer.

1 Este capitulo foi elaborado por Walter Cont e Federico Juncosa com a assisténcia de pesquisa de Lautaro Carrizo e Agustin Staudt.

2 Consultar os capitulos 4, 6 e 8 para mais detalhes.
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A densidade energética refere-se aqui ao conteudo
de energia por unidade de volume e de peso, consi-
derando o produto energético em si (por exemplo,
gasolina ou eletricidade) e o equipamento necessario
para seu armazenamento e uso (por exemplo, tanque
de combustivel ou bateria). O terceiro tipo é o uso

de combustiveis para geragéo elétrica destinada a
atender consumos em lugares remotos, desprovidos
de outros recursos, e para garantir o fornecimento
elétrico diante de intermiténcias da geracao renovavel
nao convencional, até que alternativas competitivas
para o armazenamento de eletricidade em escala
suficiente se apresentem.

Este capitulo aborda dois grupos de alternativas
para substituir combustiveis fésseis por fontes
mais limpas: o primeiro grupo é formado pelo
hidrogénio e seus derivados; e o segundo, pelos
combustiveis de origem animal e vegetal. Além dis-
so, héd agcdes de alto impacto para reduzir emissdes
associadas aos combustiveis fésseis no caminho
rumo a descarbonizacgéo. Estas podem ser clas-
sificadas em dois tipos: 1) agdes que melhoram a

eficiéncia dos sistemas energéticos, ou seja, que
reduzem os insumos de energia necessarios para
produzir os combustiveis de uso final, nas etapas
de producgédo de petroéleo e gas, transporte e distri-
buicédo, e refino de petroleo; e 2) agdes que redu-
zem a intensidade das emissdes dos combustiveis
utilizados diretamente, sem mudancgas na eficién-
cia. Exemplos do primeiro tipo incluem politicas
para atualizar as tecnologias de geragao a partir de
fontes fésseis, reduzindo emissdes por unidade de
eletricidade gerada através da melhoria da efici-
éncia energética. Um exemplo do segundo tipo é

a substituicdo do carvao mineral pelo gas natural
para diminuir as emissfes, sem necessariamente
melhorar a eficiéncia energética. Neste capitulo,
séo descritos alguns dos fatores que determinam
a dependéncia de recursos fésseis, incluindo alta
disponibilidade, e as tecnologias para descarboni-
zar usos finais nao elétricos, seu grau de desenvol-
vimento e as barreiras a sua expansao, bem como
o papel daindustria e dos recursos fésseis na
transicdo energética.

O dominio atual dos combustiveis fosseis

Os combustiveis de origem féssil sdo a fonte da maior
parte da oferta energética na regido e no mundo,
tanto como insumos para a geragao elétrica quanto
para os usos finais (AIE, 2023x). Na América Latina, os
combustiveis deste tipo representam 14,8 EJ, quase
dois tergos do consumo final de energia. Além disso,
sao a fonte de 19% da geracao elétrica da regido. Jun-
tos, o consumo final de combustiveis e a geragao de
eletricidade precisam de 23,4 EJ de insumos fésseis.
No caso do Caribe, 72% do consumo final de energia
e 46% da geragao sao baseados em combustiveis
fésseis, para os quais sdo necessarios 1,62 EJ desses
insumos?®. Esta centralidade dos combustiveis fosseis
nos sistemas de energia atuais decorre de um conjun-
to de caracteristicas destacadas do carvdo mineral,
do petréleo e seus derivados e do gas natural.

Os combustiveis fosseis representam
quase dois tercos do consumo final
de energia na regiao

A densidade energética por massa e volume dos
combustiveis fosseis é elevada, o que facilita arma-
zenamento e transporte eficientes. Produtos como
gasolina, 6leo diesel e combustivel de turbina de
aviacgao, entre outros, estdo em estado liquido para
as faixas de temperatura e pressado que abrangem
quase completamente todas as condi¢des climati-
cas atmosféricas que se encontram habitadas. Ja

o carvao mineral pode ser transportado por todos
os modos sem necessidade de isolamento e sem
riscos de vazamento. Além disso, ao contrario dos

3 Valores correspondentes a média de 2017 a 2021, extraidos da OLADE (2023a).

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
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combustiveis liquidos derivados do petréleo, ele
pode ser armazenado indefinidamente e exposto

a quaisquer condigdes ambientais. A facilidade de
armazenamento e transporte destes combustiveis,
tanto sélidos quanto liquidos e gasosos, tem sido
fundamental para seu dominio na cadeia energéti-
ca. Alias, a capacidade de entrega de energia dos
combustiveis liquidos e gasosos (indice de entrega
de energia) é elevada, permitindo seu uso em uma
ampla gama de aplicagdes que demandam esse
nivel de energia.

Entre os combustiveis fésseis, o gas natural, no
momento da combustéo, € o que gera menos emis-
sbes por unidade de energia entregue. No entanto,
sua densidade energética por unidade de volume é
quase mil vezes inferior a dos derivados liquidos do
petréleo, tornando-o um combustivel mais caro de
transportar. Os altos custos e os requisitos de infra-
estrutura exigidos para este transporte fizeram com
que, historicamente, o gas natural fosse consumido
proximo ao lugar de produgdo. No entanto, o comér-
cio inter-regional vem aumentando desde a década
de 1960, gracas ao desenvolvimento de tecnologias
para transportar e armazenar gas metano em estado
liquido (GNL) e a expansédo da rede de gasodutos.
Neste ultimo caso, o custo de transporte pode
representar mais de 50% do custo total ao longo da
cadeia de valor.

Além desses atributos positivos dos combustiveis
fésseis, sua cadeia de valor é de consideravel com-
plexidade técnica e financeira®. Primeiro, observam-
-se grandes custos iniciais para a producédo de petro-
leo, transporte de petréleo e gas, distribuigdo de gas
e refino de petréleo bruto. Em segundo lugar, uma
parte significativa das decisdes dos investidores de
incorrer nestes custos sucede em contextos de alta
incerteza, especialmente na fase de exploragéo de
recursos fosseis. Em terceiro lugar, os horizontes de
planejamento por tras dessas decisdes sdo longos:

0 prazo médio de amortizagdo dos investimentos em
producao de petréleo e refino, por exemplo, é de cer-
ca de 30 anos. Considerados globalmente, os custos
totais do ciclo de vida dos produtos finais na forma
de combustiveis liquidos atualmente consumidos
sao significativos.

4 Para mais detalhes, consulte o apéndice do capitulo disponivel on-line.

Capitulo 5. Promogéao de combustiveis limpos

Por tras do atual equilibrio dos sistemas energéti-
cos com grande dependéncia dos recursos fésseis,
encontram-se ndo apenas os atributos e vantagens
de custo desses recursos, mas também ha uma lon-
ga experiéncia e decisdes dos Estados de criar uma
industria féssil para satisfazer suas necessidades
energéticas e impulsionar seu desenvolvimento.
Esta experiéncia acumulada até o momento implica
uma grande forga de coordenagao da produgéo e
do consumo, o que torna o atual equilibrio economi-
camente viavel, por exemplo, devido a prolongada
vida util do conjunto de instalagdes para o trans-
porte, armazenagem e refino descritas ja estarem
em atividade, e ao estabelecimento de proces-

sos produtivos associados, como o da indUstria
petroquimica.

A combinacdo desses fatores (investimentos ja
realizados em exploragao, infraestrutura e equipa-
mentos e a atual viabilidade econémica do sistema)
resultou no que se conhece como efeito de blo-
queio (traducao literal do termo inglés /ock-in), que
dificulta o abandono desses produtos. O efeito de
bloqueio representa um incentivo para as empresas
maximizarem o indice de uso dos bens de capital
ja instalados e em condig¢bes de seguir operando.
Ao mesmo tempo, ele representa um desafio para
a transicéo para fontes de energia mais limpas,
pois torna o descomissionamento ou a reconver-
séo destas instalagdes em um desafio econémico.
Superar a inércia desses sistemas e desvalorizar os
investimentos existentes requer uma coordenagéo
e planejamento cuidadosos, com politicas e meca-
nismos que facilitem uma transi¢cdo ordenada para
um novo equilibrio econémico e ambientalmente
sustentavel. A transigdo para uma matriz energéti-
ca mais sustentavel ndo é apenas uma questao de
investimento financeiro, mas também uma questao
de coordenacao e planejamento a longo prazo.
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Disponibilidade de recursos fésseis

A regido da América Latina e do Caribe possui
grandes quantidades de recursos de petréleo e gas
em terra firme e em sua plataforma continental,
tanto do tipo convencional quanto ndo convencional.
Os recursos convencionais referem-se a depdésitos
concentrados de petréleo e gas natural que ocorrem
em falhas geolégicas naturais. Dentro desses, as
reservas provadas em campos convencionais de
petréleo ou gas natural sdo aquelas estimadas em
jazidas cuja exploragéo é rentavel com a tecnologia
atual e a infraestrutura disponivel no pais no momen-
to da avaliagédo®. Os recursos ndo convencionais sao
caracterizados por serem mais dispersos, nor-
malmente misturados em areias ou solos de baixa
permeabilidade. Isso exige o uso de processos mais
ativos de estimulagédo dos depdsitos para extragéo e
separacgdo de impurezas para sua producao. Deter-
minar a viabilidade técnica e econémica de sua ex-
ploragéo é mais complexo devido a incerteza sobre
as condigdes reais dos depdsitos dispersos.

A regiao possui grandes quantidades
de recursos de petrdleo e gas em terra
firme e em sua plataforma continental,
tanto do tipo convencional quanto

nao convencional

A tabela 5.1 mostra os recursos de petréleo e gas na-
tural nos paises da regido em 2021. Observa-se uma
grande disponibilidade de recursos, mas distribuidos
de forma desigual entre os paises. Dos 27 paises que
compdem a regido, 16 declaram zero recursos. So-
mente a Venezuela possui quase 90% das reservas
provadas de petréleo convencional. No entanto, ela
enfrenta um declinio constante da produgéo, que
atualmente é um quarto do que era no inicio do sécu-
lo. O Brasil, a Guiana e o México sdo responsaveis
por 80% das reservas provadas de petréleo conven-
cional na América Latina e no Caribe, excluindo a

Venezuela. J& o conjunto de reservas da Argentina,
Colémbia e Equador representa 17%.

Em matéria de recursos de petréleo nao conven-
cional tecnicamente recuperaveis, a Argentina se
destaca por ter aproximadamente 165 EJ, enquanto
a Bolivia, Brasil, Colémbia e Chile juntos tém re-
cursos proximos a 92 EJ. As reservas de petroleo
nao convencional tecnicamente recuperaveis na
América Latina e no Caribe, excluindo a Venezuela,
excedem o total de recursos convencionais. O total
de recursos provados e recuperaveis (excluindo tam-
bém a Venezuela) é equivalente a mais de 40 anos de
consumo no ritmo atual.

No caso das reservas provadas de gas natural, a
Venezuela responde por 68% da regido, enquanto
os sete paises seguintes concentram 28%, com
participagdes bastante semelhantes, variando de

15 EJ (Argentina) a 9 EJ (Bolivia). Os recursos de gas
natural ndo convencional tecnicamente recuperaveis
sd0 quase cinco vezes maiores do que 0s recursos
convencionais e estdo fortemente concentrados na
Argentina, com 59% do total, e na Venezuela e no
Brasil, que juntos respondem por 30%. Somadas, as
reservas convencionais provadas e 0s recursos nao
convencionais tecnicamente recuperaveis da regido
representam em conjunto mais de 160 anos de con-
sumo nos niveis atuais.

A alta disponibilidade de recursos de géas natural

na regidao pode representar uma oportunidade para
contribuir com a redugéo de emissées domésticas

e globais no curto prazo por meio da substituigdo
temporaria de outras fontes mais poluentes no cami-
nho para a descarbonizagado. Na ultima segéo deste
capitulo, serdo discutidos os possiveis riscos que
essa exploragao representa quando os incentivos
para manter seu uso a longo prazo aumentam.

5 Reservas provaveis sdo os volumes de depdsitos ja descobertos que poderiam ser recuperados com alta probabilidade quando houver um maior
desenvolvimento da tecnologia de exploracéo. Elas ndo possuem estudos exploratérios para sua mensuragéo, mas séo estimadas com base nas
informagdes disponiveis de depésitos proximos e similares. As reservas possiveis sdo os volumes que se estima que poderiam ser extraidos de
depositos identificados por formagdes conhecidas, com baixo nivel de probabilidade, e que ainda ndo possuem estudos exploratérios.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel
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Entretanto, esses recursos também podem repre-
sentar uma barreira significativa para a redugao de
emissdes associadas ao consumo energético. Essa
situacao afeta especialmente as reservas provadas,
cujos custos de exploragao, geralmente, ja foram
cobertos e, em muitos casos, a infraestrutura para a
exploragdo também foi construida, havendo levado
a investimentos consideraveis. De modo mais geral,

os projetos de petréleo em produgéo atualmente tém

Tabela 5.1
Reservas de petroleo em 2021 por pais

diferentes niveis de custos variaveis de extragao.
Aqueles com custos mais baixos serdo mais relutan-
tes em interromper a producao diante de politicas
de reducao de emissbes, como o prego do carbono
e aredugdo da demanda. Em ultimo caso, o ritmo

de declinio da exploracdo de fésseis dependerd, em
grande parte, da evolugao dos pregos da energia e
dos custos desses projetos.

Pais Petréleo Gas natural
Campos convencionais, Campos nao Campos convencionais, Campos nao
reservas provadas convencionais', recursos reservas provadas convencionais', recursos
recu-peraveis recu-peraveis
EJ Anosdeconsumo EJ Anosdeconsumo EJ Anosdeconsumo EJ Anosdeconsumo
Venezuela 1.857 3.157 82,0 48 207 197 170 179
Brasil 81,6 19 324 138 14 10 250 368
Guiana 55,1 1.594 14 341.664
Meéxico 37,4 12 1 3
Argentina 17,3 18 165 155 15 8 817 1.619
Coldmbia 11,1 14 41,6 33 3 7 56 26
Equador 8,2 16 0 6
Peru 1,5 3 10 31
Trindade e Tobago 1,3 219 1 17
Bolivia 1,2 8 37 1 9 56 37 6
Cuba 0,8 2 3 79
Suriname 0,5 20
Guatemala 0,5 3 7 718.663
Chile 0,1 0 141 10 0 1 49 1
Belize 0,0 5
Barbados 0,0 1 0 5
TOTAL 2.074 158 365 29 304 31 1.457 133
TOTALs. VEN 217 18,4 283 22 97 9 1.287 123

Nota: A tabela apresenta as reservas provadas, provaveis e possiveis, expressas em exajoules (EJ), para os paises da ALC com informagdes disponiveis
em 2021. Os dados de campos ndo convencionais correspondem a recursos tecnicamente recuperaveis. No caso de reservas provadas de campos
convencionais, “anos de consumo” representa a disponibilidade, medida em anos, que essas reservas podem cobrir de acordo com o ritmo de consumo
doméstico atual. Nao inclui recursos ndo convencionais ndo contabilizados como reservas. Os paises ndo exibidos informam reservas nula do recurso.

Fonte: Elaborac&o propria com dados da OLADE (2023c) e da AIE (2013) para recursos ndo convencionais.
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A alta disponibilidade de recursos
de gas natural na regiao pode
contribuir para a reducao de
emissoes domésticas e globais
no curto prazo

Finalmente, as mudancas tecnolégicas podem ter
efeitos incertos sobre a evolugéo da produgéo, pois
tanto podem melhorar a competitividade das energias

alternativas quanto reduzir os custos de produgdo
dos combustiveis fésseis. Assim, na auséncia de

um boom de tecnologias de baixa emissdo e de uma
politica global de precificagédo de carbono, a substi-
tuicao por fontes renovaveis exigira medidas politicas
decisivas, na forma de regulamentagdes ambientais,
mudangas nos incentivos do setor privado por meio
de impostos e subsidios ou investimento publico
direto (Borenstein e Kellogg, 2021).

Combustiveis de origem agropecuaria,

florestal e de residuos

Entre os recursos energéticos mais antigos a
disposi¢gdo da humanidade estdo os combustiveis
de origem animal e vegetal. Com eles, as socieda-
des pré-modernas satisfizeram suas necessidades
energéticas, por exemplo, iluminagéo e aquecimento
de ambientes e preparo dos alimentos. Estes com-
bustiveis incluem, logicamente, lenha, mas também
residuos, como esterco seco, e produtos de origem
animal, como 6leo de baleia. Hoje em dia, estes usos
tradicionais de combustiveis de origem animal e ve-
getal continuam a existir (tal como documentado no
capitulo 7), embora tenham sido introduzidos novos
produtos de alta tecnologia.

O progresso tecnoldgico possibilitou o desenvolvi-
mento de combustiveis de alta qualidade baseados
em processos de transformagao de insumos de ori-
gem animal e vegetal. Estes sdo hoje usados em gran-
de escala como substitutos e, normalmente, combi-
nados com combustiveis fésseis equivalentes. Dois
exemplos que se destacam sdo o biodiesel (misturado
ao diesel fossil) e o etanol (geralmente adicionado a
gasolina, embora, em paises especificos, como no
Brasil, ele seja usado em seu estado puro).

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel
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Todos esses produtos sao convencionalmente deno-
minados como biomassa e incluem residuos animais
e vegetais e o esterco. Dentro da biomassa usa-se,
geralmente, o termo biomassa tradicional para se
referir a matérias-primas que sdo usadas como com-
bustiveis sem sofrer processos de transformagao
industrial relevantes (por exemplo, a lenha), enquan-
to biocombustiveis sdo aqueles obtidos a partir de
produtos de origem animal e vegetal submetidos a
processos de transformagao. O biodiesel e o etanol
produzidos hoje sdo conhecidos como biocombusti-
veis de primeira geragao, termo que designa aqueles
que utilizam insumos alimentares tradicionais para
sua producao. O etanol é obtido principalmente a
partir do amido de milho e do agucar de cana. O bio-
diesel é produzido essencialmente a partir de 6leos
vegetais de soja, sorgo ou 6leo de palma.



Papel da biomassa na transi¢ao energética

A biomassa pode desempenhar um papel de destaque
na descarbonizagdo dos usos energéticos que exigem
vetores combustiveis. O capitulo 3 mostrou que, no
momento da combustao, esses produtos geram emis-
sbes de dioxido de carbono (CO,) comparaveis as de
seus equivalentes de origem féssil: carvao vegetal um
pouco mais do que carvao mineral, biodiesel e etanol
em propor¢ao semelhante ao diesel e a gasolina, etc.
No entanto, no caso da biomassa, todo o carbono emi-
tido no momento da combustao deve ter sido removido
da atmosfera pouco tempo antes por meio da fotossin-
tese. Esses combustiveis seriam considerados neutros
em carbono se ndo fossem usados insumos (fertilizan-
tes, herbicidas, etc.) e energia com emissdes para a
producao agropecudria e a transformagdo em combus-
tiveis, e se o intervalo de tempo entre as emissdes da
combustao e a subsequente captura para renovagao
de recursos fosse curto.

Grafico 5.1

A biomassa pode desempenhar um
papel de destaque na descarbonizacao
dos usos energéticos que exigem
combustiveis

Dado o potencial agricola da América Latina e do
Caribe, ja existe uma indUstria madura em torno da
produgédo de biocombustiveis, apoiada por politicas
publicas ativas, na forma de regulamentagdes que im-
podem cortes minimos obrigatérios nos combustiveis
liquidos e subsidios agricolas. Os objetivos dessas
politicas vao além dos ambientais, pois perseguem
outros propdsitos, como dar apoio aos pregos dos
produtos agropecuarios e substituir as importagoes
de combustiveis. O gréafico 5.1 mostra o progresso na
produgdo de biocombustiveis em paises seleciona-
dos da regido.

Producao de biocombustiveis na América Latina e no Caribe

Painel A.
Produciao de biocombustiveis no periodo 1990-2020
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Painel B.
Composicao da producao de biocombustiveis
por pais em 2020
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Nota: O grafico mostra a evolugéo dos biocombustiveis de primeira geragdo no painel A e a composicéo do total de biocombustiveis de primeira geragao
por pais da ALC, cujas informacdes estao disponiveis, no painel B. Paises sem producéo de etanol e biodiesel foram agrupados em “outros paises”. A lista de
paises desta categoria pode ser consultada no apéndice do capitulo disponivel on-line.

Fonte: Elaboragao préopria com base na OLADE (2023b).
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Aliados ou obstaculos para a descarbonizagao?

Os biocombustiveis de primeira geragao enfrentam
um conjunto de desafios ambientais que precisam ser
resolvidos para que possam apoiar a transigdo ener-
gética. Entre eles, observa-se que suas matérias-pri-
mas sao utilizadas tanto como insumo, quanto para

a alimentagédo. Ou seja, representa uma demanda de
uso do solo competitiva que se soma aquela desti-
nada as necessidades alimentares e de materiais e
fibras consumidos no mundo. A necessidade de espa-
¢o se manifesta pelo aumento no prego dos alimentos
e um incentivo para continuar incorporando terras na-
turais a producao agricola. A demanda crescente por
terras cultivaveis pode afetar severamente a avaliagao
da intensidade de carbono durante o ciclo de vida

dos biocombustiveis. De fato, modelos de avaliagéo
integrada (IAMs, na sigla em inglés) mostram que, no
caso do transporte leve, a quantidade de hectares

de terra necesséria para produzir biocombustiveis
suficientes para percorrer uma determinada distancia
com um veiculo de combust&o interna é aproximada-
mente dez vezes maior do que os hectares de painéis
solares necessarios para gerar a eletricidade que
consumiria um veiculo elétrico equivalente (Van De
Ven et al., 2021).

Quando os insumos alimentares utilizados para

prod uzir biocombustiveis sdo produzidos em terras
que estavam em estado natural, como por exemplo,
abrigando florestas, ocorrem emissdes devido ao des-
matamento e a perda de carbono no solo. Isso resulta
em uma “divida de carbono” que varia de acordo com
0 ecossistema onde ocorreu essa mudanga no uso

da terra. Além da competigao por terras araveis, 0s
biocombustiveis requerem, geralmente, o uso inten-
sivo de insumos agricolas - fertilizantes, herbicidas

e inseticidas - cuja produgéo é intensiva em carbono

e prejudicial para o ar e para as bacias hidrogréficas
locais. Uma vez contabilizadas as emissdes geradas
pela mudancga no uso da terra, os sucessivos ciclos de
colheita resultam em uma captura liquida de carbono
durante o crescimento das culturas, seguida de uma
nova liberagao pela combustéo e uso dos biocom-
bustiveis obtidos. A substituigdo de combustiveis

de origem féssil por biocombustiveis resulta em
emissoes evitadas que, ao longo do tempo, permitem
pagar essa divida.

Quando os insumos utilizados para
produzir biocombustiveis provém

de areas anteriormente florestadas,
ha contabilizacao de emissodes devido
ao desmatamento e a perda de
carbono no solo

Fargione et al. (2008) fazem uma estimativa do tempo
de repagamento da divida de carbono para as diver-
sas culturas utilizadas na produgao de biocombusti-
veis e para os ecossistemas onde sao introduzidas.
Para este calculo, eles levam em consideracao a
produtividade agropecuaria, o contetdo de carbono
do ecossistema antes da mudanga do uso da terrae
a fragéo de calorias da produgéo destinada a geragao
de energia em relagéo aos coprodutos (por exemplo,
no caso do milho, os residuos, apés a extragao do
amido, sdo fornecidos ao gado). A andlise estima que
o tempo de repagamento da divida de carbono para
florestas tropicais supera 80 anos, chegando a valo-
res maximos acima de 400 anos. No caso de ecos-
sistemas de pastagens e arbustos, por exemplo, o
tempo de repagamento varia entre 17 e 93 anos. Lark
et al. (2021) estudam o impacto do padrdo de com-
bustiveis renovaveis (RFS, na sigla em inglés) adotado
nos Estados Unidos para as emissdes de GEE. Nesse
trabalho, eles estimam que, devido as mudancgas no
uso da terra e no uso de fertilizantes nitrogenados, as
emissodes do ciclo de vida do etanol de milho ao longo
de um periodo de 30 anos sdo 24% superiores aos da
gasolina desse pais®.

Mesmo quando se pode determinar com certeza
que a origem dos insumos usados para a produgao
de biocombustiveis provém de areas ja destinadas a
atividades agropecuérias, é possivel que a produgao

6 Outra implicagéo da divida de carbono descrita refere-se ao perfil temporal distinto das emissdes no caso da substituicdo de combustiveis fésseis
por biocombustiveis. A maior parte das emissdes associadas aos biocombustiveis de primeira geragdo ocorre no momento da mudanca do uso do solo,
com o desmatamento, frequentemente realizada por meio de incéndios florestais (Brassiolo et al., 2023). Isso intensifica o pico de concentragéo de
gases de efeito estufa na atmosfera no curto prazo e o aquecimento temporario do planeta.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel
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de biocombustiveis resulte na converséo do uso do
solo em outras regides dentro ou fora do pais consi-
derado. Isto é conhecido como mudanga indireta no
uso do solo. Nestes casos, estabelecer a eficiéncia de
carbono na produgao desses biocombustiveis tem a
dificuldade adicional de requerer a atribui¢cdo do des-
matamento e da mudanga no uso do solo de outras
regides destinadas a esta produgéo.

A proporgao de produtos agricolas destinados a
elaboragdo de combustiveis esta crescendo rapi-
damente e atualmente atinge niveis elevados: 35%
da produgédo de milho nos Estados Unidos é usada
para obter etanol para ser adicionado ao suprimen-
to de gasolina e no caso do Brasil é de 9%. Essas
constatacdes sdo muito relevantes para a regiao,
onde observamos atualmente indices alarmantes de

Alternativas tecnolégicas e instrumentos

A substituicao de combustiveis fésseis por biocom-
bustiveis pode resultar na redugédo de emissdes
desde que 0 aumento necessario na produgao
agricola possa ser alcangado por meio de aumentos
na produtividade. Além disso, os biocombustiveis
podem ser de baixas ou nulas emissdes, particu-
larmente em dois cenarios: o primeiro, quando

os insumos usados provém de residuos florestais
ou agropecuarios que de outra forma nao seriam
utilizados”; o segundo, quando os insumos sdo
produzidos em solos degradados, que ndo podem
ser dedicados a producédo de alimentos, usando
culturas energéticas especificas.

A substituicao de combustiveis fosseis
por biocombustiveis pode reduzir as
emissoes se 0 aumento necessario

na producao agricola for obtido por
aumentos na produtividade

desmatamento (Brassiolo et al., 2023). O desmata-
mento explica o padrdo distintivo dos GEE da regiéo,
onde 44% das emissdes totais durante o periodo de
2015-2019 vieram do setor de agricultura, silvicul-
tura e do uso da terra (ASOUT), significativamente
acima dos 15% da média mundial (Minx et al., 2021).

Avaliar adequadamente o impacto em matéria de
emissOes do uso de biocombustiveis é mais desa-
fiador do que no caso dos combustiveis fésseis de-
vido a natureza difusa da mudanga no uso do solo.
Portanto, é crucial que cada pais defina estratégias
firmes nos setores de energia e agricola e esta-
beleca regulamentacdes abrangentes de efeitos
indiretos e uma implementacéao eficaz para evitar
uma equacgao de carbono negativa ao substituir os
combustiveis fosseis.

Os biocombustiveis de segunda geragéo ou avanga-
dos consistem na utilizagdo de processos produtivos
que permitem ampliar os tipos de insumos e estao
tipicamente focados no processamento de celulose e
material lenhoso. Isso permite aproveitar grande parte
dos residuos florestais e agropecuarios, bem como o
componente organico dos residuos sélidos urbanos.
Além disso, habilita o uso de cultivos nao alimenticios,
que podem ser produzidos em solos degradados e
com baixos ou nulos requisitos de insumos e irrigagao,
entre 0s quais se encontram os cultivos herbaceos

e lenhosos. As primeiras sdo pastagens perenes (ou
seja, vivem mais de 2 anos) que sao colhidas anual-
mente, incluindo graminea switchgrass, miscanto,
bambu e sorgo-sacarino. Os cultivos lenhosos de rota-
¢ao curta sdo arvores de crescimento rapido que séo
colhidas entre 5 e 8 anos apds o plantio. Estas incluem
o alamo e o salgueiro e o bordo-agucareiro entre ou-
tros. O quadro 5.1 mostra as principais trajetorias dos
biocombustiveis baseados em biomassa, do tipo de
insumo utilizado até o processo de transformacgao e os
combustiveis produzidos.

7 Atualmente, o biodiesel de baixa emisséo esta sendo produzido a partir de 6leos alimentares usados. O 6leo vegetal utilizado pode ser transformado
em biodiesel de maneira semelhante ao processamento de culturas oleaginosas. No entanto, sua disponibilidade é limitada e requer o estabelecimento
de redes de recuperagédo custosas na indUstria de alimentos e nos restaurantes.
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Quadro 5.1
Da biomassa aos combustiveis

Existem diversas alternativas para obter combustiveis a partir de insumos organicos, que estéo sintetizadas na
figura 1. Uma forma de classifica-los, relevante para a transicao energética, € de acordo com a origem, o tipo de
insumo e o tipo de combustivel obtido.

A origem dos insumos pode estar em cultivos de alimentos, produtos agropecuarios ndo alimenticios ou resi-
duos. Por sua vez, o tipo de insumo pode ser classificado em 6leos ou gorduras (lipidios), agicares e amido e
material celulésico e lenhoso. Os 6leos e gorduras podem ser provenientes de culturas (principalmente soja,
canola e palma) ou de residuos da indUstria alimenticia e restaurantes (como 6leo usado e gordura animal). Os
agucares provém de culturas alimenticias, como cana-de-agucar ou beterraba, e o amido do milho, sorgo ou
batatas. Por fim, os insumos lenhosos e celulésicos derivam de residuos agricolas (como bagaco da cana-de-
-agucar), da industria madeireira (serragem e cavacos de madeira descartados de serrarias), da industria de
papel ou de cultivos dedicados a pastagens e reflorestamentos de crescimento rapido.

Figura 1
Principais trajetérias para a produ¢cao de combustiveis com biomassa

Cultivos de oleaginosas Lipidios Biodiesel

Residuos agropecuarios e urbanos (gorduras (ex. EMAG)
de gorduras e 6leos e 6leos)

Cultivos de amido e de agticar Amido Alcool
(ex. cana de agucar e milho) WCEEIEIE] (ex. etanol)

Produtos agroflorestais ndo alimenticios

(ex. reflorestamentos e pastagens perenes) [LUEICETR Combustiveis
. . lignocelulésico sintéticos
Residuos urbanos e agroflorestais X (HVO/HEFA)

(ex. papel para descarte e restolho de milho)

Residuos urbanos e Residuos Bioas
agropecuarios sélidos e liquidos organicos ( mgt sn )
(ex. residuos municipais) nao €x. metano,

separados

Nota: A figura apresenta as principais trajetérias para a produgao de combustiveis a partir de fontes organicas, combinando a fonte de biomassa, o tipo de
insumo e o produto final. Dependendo do processo de produgéo, certas moléculas, como os lipidios ou as solu¢des agcucaradas, sdo extraidas da matéria-
prima, enquanto, nos processos de conversao mais recentes, a matéria lignocelulésica ¢é utilizada diretamente. EMAG refere-se ao éster metilico de acido
graxo; HVO/HEFA s&o os 6leos vegetais hidrotratados / ésteres e acidos graxos hidroprocessados, respectivamente.

Fonte: Elaboragao prépria com base na OCDE (2019).



Finalmente, o tipo de combustivel obtido pode ser metano ou biogas, alcoois, ésteres de acidos graxos ou biodie-
sel, e combustiveis sintéticos. Um aspecto fundamental do tipo de combustivel € em que medida ele substitui os
combustiveis de origem féssil, sem necessidade de substituicao ou adaptagdo nos equipamentos. O biometano,
que se obtém purificando o biogas, substitui completamente o gas natural. O biodiesel e os alcoois, como o etanol,
sao usados em combinagdo com o diesel e a gasolina, respectivamente, sem exigir alteragdes nos motores, mas
ndo podem substitui-los completamente sem adaptag¢des. Os combustiveis sintéticos sao quimicamente equivalen-
tes aos de origem féssil, sendo assim, podem ser substituidos diretamente por estes. Eles sao de importancia cen-
tral nos casos em que existem poucas alternativas viaveis, como é o caso do combustivel para turbina de aviagao.

A producédo dos diversos combustiveis envolve processos de transformagao quimica ou biolégica variados, que
tem como resultado diferentes custos de producao. A figura 2 apresenta intervalos estimados de custos de pro-
ducgdo para algumas das trajetérias de produgao de combustiveis a partir de fontes organicas. Os combustiveis

fésseis mostram intervalos de custos que, em geral, sdo significativamente inferiores aos de origem organica.

Figura 2
Intervalos de custo de producéo de combustiveis

Combustiveis fosseis _
Subst. Etanol convencionl ]
gasolina
Etanol ceulésico ]
Subst. Metano de residuos _
gas natural
Metano de biomassa |
Subst. Biodiesel convencional _
Ciesele Combustiveis sintéticos
LD de biomassa |
SO [
de residuos
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
EUR/G)J

Nota: A figura mostra intervalos estimados de custos produgao de acordo com o tipo de combustivel.
Fonte: Elaboragao prépria com base na AIE (2019).

Entre os possiveis substitutos da gasolina, o etanol convencional obtido de culturas alimenticias como a ca-
na-de-agucar ou o milho é, geralmente, mais econémico do que o obtido de material lignocelulésico. Entre os
substitutos relevantes para o diesel e o querosene, o biodiesel é, geralmente, mais econémico do que o com-
bustivel sintético quando ambos sao obtidos a partir de culturas alimenticias, embora apenas esse Ultimo seja
capaz de substituir completamente o de origem féssil e ser usado na aviagao comercial. O combustivel sintético
pode ser mais econémico do que o biodiesel convencional quando produzido usando residuos lipidicos (como
o 6leo vegetal usado), embora estes sejam limitados por um suprimento escasso.

As trajetérias de combustiveis destacadas nas figuras com barras violetas sao cruciais para a descarbonizagao
dos combustiveis, uma vez que permitem ampliar o conjunto de insumos facilitando a incorporagao de fontes
sustentaveis, ou resultam em substitutos mais préximos aos combustiveis fésseis para usos energéticos que
exigem caracteristicas especificas.

Fonte: Elaboragdo propria com base na OCDE (2019) e AIE (2023k).






A Agéncia Internacional de Energia (AIE) propde
uma estratégia de gestdo sustentavel da produ-

¢éo de biocombustiveis baseada em trés eixos. O
primeiro refere-se a adogéo, por parte dos Estados,
de marcos regulatérios para a sustentabilidade dos
combustiveis. Eles estabelecem diretrizes preci-
sas para a producgao de biocombustiveis de baixo
impacto ambiental e neutros em carbono, incluindo
esquema de certificagdo com verificagao inde-
pendente e abrangem a cadeia de abastecimento

e produgdo completa. Esses marcos permitem
diferenciar os combustiveis de origem agropecuaria
de fontes sustentaveis (por exemplo, sem desmata-
mento associado) dos demais combustiveis. Esse é
um pré-requisito que permite a adogao de incentivos
adequados a fim de aumentar a produgao e obter
reducdes significativas das emissdes.

A Diretiva de Energias Renovaveis (RED, na sigla
em inglés) adotada pela Unido Europeia (UE) é

um exemplo de marco regulatério adequado. Ela
combina uma meta ambiciosa para a participagao
das energias renovaveis na matriz energética, ao
mesmo tempo em que incorpora regulamentacgdes
para evitar o desmatamento associado as energias
renovaveis dentro e fora do territorio da UE. Em
margo de 2023, os paises membros concordaram
em aumentar a cota-alvo de energias renovaveis
no consumo final para 42,5% até 2030. Por sua
vez, a RED estabelece que, para atingir essa cota,
a participacéo de energias provenientes de culti-
vos alimenticios pode ser, no maximo, de 7 pontos
percentuais ou 1 % maior do que o nivel que repre-
sentou em 2020 em cada pais membro® (Conselho
Europeu, 2023; Parlamento Europeu, 2023). Na
regiao, o Brasil adotou o programa RenovaBio, cujo
principal instrumento é o estabelecimento de metas
nacionais anuais de descarbonizagdo para o sector
dos combustiveis a fim de incentivar o aumento da
producgéo e da cota de participagao de biocombus-
tiveis na matriz energética dos transportes do pais
(ANP, 2023; BioEconomia, 2020).

8 Aplica-se o menor dos dois valores.

O segundo eixo da estratégia da AIE é a adogao de
politicas de demanda de biocombustiveis coerentes
com a trajetéria de reducao de emissdes fixadas
como objetivo. Com base nos marcos regulatérios,
devem ser adotados objetivos concretos de partici-
pacdo dos biocombustiveis sustentaveis, juntamente
com outros vetores neutros em carbono no consumo
de energia, e devem ser estabelecidas politicas de
comando e controle® e de incentivos (precgos do car-
bono, impostos e subsidios) para atingi-los. Exemplo
de politica que vai nesta diregéo e que tem sido am-
plamente adotada na regido é a definicao de quan-
tidades minimas de biocombustiveis nas bombas. A
Argentina, por exemplo, ja tem um limite minimo de
etanol na gasolina e de biodiesel no diesel de 12 %

e 5 %, respetivamente (Secretaria de Energia, 2022;
Sigaudo, 2019). O Brasil, além da adogéo de cotas
minimas, possui como politicas a venda de etanol ao
consumidor final e o desenvolvimento, pela indUstria
automotiva, de veiculos com motores flex: motores
de combustao interna que podem funcionar com
gasolina ou éalcool.

O terceiro eixo corresponde a politicas que promo-
vem a inovagao, especialmente para biocombusti-
veis produzidos a partir de residuos e com menos
emissdes de GEE. A consecucao deste ambicioso
objetivo de emissdes liquidas zero exige o cresci-
mento tanto dos combustiveis a base de residuos
como dos combustiveis de culturas especificas que
podem ser produzidas em solos degradados. As
politicas necessarias incluem medidas de redugéo
dos riscos, como garantias de empréstimos e cotas
obrigatérias para a utilizagdo de biocombustiveis
avangados. O Parlamento Europeu, por exemplo,
adotou formalmente em julho de 2022 objetivos de
mistura de combustiveis sustentaveis para a aviagao
(SAF) para expandir o mercado desses produtos.

9 Esse termo se refere a adogao e ao monitoramento de leis e normas que estabelecem limites permissiveis e penalidades em caso de infracéo;

portanto, baseiam-se em mecanismos de coergéo e punigéo.
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Hidrogénio como vetor energético

Outro conjunto de alternativas de combustiveis com
baixa emisséo s&o o gas de hidrogénio (H,) e seus
derivados. O gés de hidrogénio (doravante denomi-
nado hidrogénio) é composto por dois atomos de
hidrogénio, que é o elemento mais leve e abundante
do universo. No entanto, o hidrogénio quase néo é
encontrado na Terra na forma de gas em estado natu-
ral, mas principalmente na forma de 4gua (H,0). Além
disso, € um componente central dos hidrocarbonetos
e dos compostos organicos.

O hidrogénio é um produto energético versatil que
pode ser utilizado como combustivel ou transformado
em eletricidade no momento do uso, por meio de um
processo eletroquimico, através do que é conhecido
como célula de combustivel'®. Suas propriedades
como combustivel sdo semelhantes as do gés natural,
embora tenha uma temperatura de combustdo um
pouco mais alta (1085 °C em comparagdo com 0s
1003 °C para o metano) e maior inflamabilidade (maior
velocidade e alcance térmico de ignigao) (Pacific
Northwest National Laboratory, 2023). Em presséo e
temperaturas padréo, o hidrogénio tem uma den-
sidade energética por unidade de peso (densidade
gravimétrica) muito alta, mais que o dobro daquela

do gas natural. No entanto, ele requer trés vezes mais
volume que o gas natural para armazenar a mesma
quantidade de energia. Essa baixa densidade por uni-
dade de volume apresenta grandes desafios para seu
transporte, armazenamento e uso. Além disso, por ser
a molécula mais leve existente, é dificil evitar vaza-
mentos devido a porosidade dos meios de transporte
e armazenamento.

A grande vantagem do hidrogénio é que nao emite
GEE quando utiliz ado. De fato, se ndo houver impu-
rezas no insumo de hidrogénio usado, seu uso em
células de combustivel ou sua queima resulta apenas
na emissao de agua na forma de vapor. Também pode

emitir 6xidos nitrosos, mas isso pode ser evitado por
meio de padrdes de combustao controlada (Lewis,
2021). Além das implicacdes do seu uso para a mi-
tigagdo das mudancas climaticas, o hidrogénio nao
libera os poluentes locais do ar associados a queima
de combustiveis liquidos de origem féssil, que sédo
nocivos a salde humana e aos ecossistemas (AIE,
2021c; Popa et al., 2015; Staffell et al., 2019; Wang
etal., 2023).

A grande vantagem do hidrogénio
€ que nao emite GEE quando
utilizado

Atualmente, o hidrogénio é produzido por meio de
diferentes processos, dependendo dos tipos de com-
postos utilizados. Pode ser obtido a partir da agua, de
insumos fésseis (os hidrocarbonetos, por definigdo,
sd0 compostos por atomos de carbono e hidrogénio)
ou de insumos organicos derivados da biomassa. O
hidrogénio &, geralmente, caracterizado por uma cor
de acordo com o insumo de origem e 0 processo pelo
qual é obtido (vide quadro 5.2).

Entre as tecnologias de produgéo a partir de fontes
fésseis, encontra-se a reforma a vapor, principalmen-
te usando géas natural como insumo (também aplicada
a combustiveis liquidos), e a gaseificagédo de carvao.
Estes sd@o os principais métodos de obtengédo de
hidrogénio atualmente. Ambos os processos envol-
vem a separagao do insumo em seus componentes
de hidrogénio e carbono, para o que sdo necessarias
altas temperaturas. Ou seja, envolvem emissdes tanto
devido a energia necessaéria para o processo quanto
pela liberagédo do carbono que é dissociado do hidro-
génio" (IEAGHG, 2017).

10 Acélula de combustivel é um dispositivo que produz eletricidade a partir de uma reagdo quimica, de modo similar a uma bateria. A diferenga € que
a célula de combustivel utiliza um suprimento externo de reagentes (neste caso, do hidrogénio e do ar do ambiente), enquanto as baterias armazenam

todos os reagentes necessarios.

11 Areforma avapor utilizando gas natural pode ser descrita em duas etapas: 1) a producéo de vapor de alta temperatura, que requer alguma fonte de
energia; 2) a prépria reforma, onde uma mistura de vapor e gas natural é exposta a altas temperaturas. Esse processo faz com que tanto o hidrogénio
proveniente da 4gua quanto do metano se libere como gés de hidrogénio (H,) e que o oxigénio da &gua combine com o carbono do metano na forma
de CO,. Como a fonte de calor para produzir o vapor e aquecer o reformador é tipicamente obtida com combustiveis, o processo envolve emissdes da

combustéo e do proprio reformado.
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Quadro 5.2
Classificacao do hidrogénio conforme o processo produtivo

Atualmente, existem varias formas de produzir hidrogénio, embora muitas delas estejam longe de serem limpas.
Para ajudar a identificar o impacto ambiental associado a origem do hidrogénio, foi adotada uma classificagédo
por cores (AIE, 2019c¢).

Tabela 1
Cores do hidrogénio

Gaseificagdo do carvao

Cinza Eletrélise de agua alimentada por geragao féssil

Reforma a vapor de metano

Azul Subproduto de processos industriais

Gaseificagao de carvao com CUAC

Reforma a vapor de metano com CUAC

Pirélise de metano

Amarillo Eletrélise de agua alimentada por geragao nuclear

Reforma a vapor de biogas

Gaseificagdo ou fermentagéo de biomassa

Eletrélise de agua alimentada por geragao renovavel

Nota: A figura mostra a classificagédo dos tipos de hidrogénio de acordo com seu processo de produgdo ou origem. CUAC refere-se a captura, utilizagéo e
armazenamento de carbono.

Fonte: Elaboragéo prépria com base na AIE (2023p, 2023t).

O hidrogénio marrom provém do processo de gaseificagdo do carvdo mineral e estd associado com maiores
emissOes de GEE.

O hidrogénio cinza é o produzido pela reforma a vapor de gas natural, que atualmente representa a maior parte
da producao de hidrogénio - atingindo 90% do total produzido na América Latina e no Caribe (AIE, 2023l) -, pela
eletrélise, utilizando insumos de origem fossil. Ambos apresentam perfis de emissao semelhantes.

O hidrogénio azul refere-se ao hidrogénio de origem féssil, mas com captura de carbono, levando a uma redu-
cao significativa de seu perfil de emissoes.

O hidrogénio branco é o hidrogénio obtido como subproduto de processos industriais. Este é o caso da produ-
¢éo de cloro (Bazzanella e Ausfelder, 2017).

O hidrogénio turquesa é obtido através de um processo de pirélise de metano, no qual, embora o insumo seja
de origem féssil, néo produz emisséo de CO,, senéo carbono sélido. Este subproduto mostra grande estabilida-
de na oxidagéo e, portanto, implica sequestro de carbono por um longo prazo. No entanto, o insumo utilizado
pode ser propenso a emissdes fugitivas, que sdo prevalentes na producao e transporte de gas natural.

O hidrogénio amarelo é produzido por eletrélise proveniente de geragao nuclear e, embora ndo produza emis-
sdes de GEE, esta sujeito a impactos e riscos ambientais.

Finalmente, o hidrogénio verde é o que tem menor impacto ambiental associado, pois é produzido por eletrélise
alimentada por geragao renovavel e a partir de carbono organico. Neste tltimo caso, o processo implica emis-
sbGes negativas quando os insumos orgéanicos sdo sustentaveis (Hafner e Luciani, 2022).



Grafico 5.2
Fontes e usos do hidrogénio

Painel B.
Producéao

Painel A.
Insumos para
producao dedicada

Painel C.
Demanda

Outros usos

Carvao Subproduto combinados Refino
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Nota: O grafico mostra a cadeia de valor do hidrogénio em 2019 em escala global em exajoules (EJ), desde a sua produgao até a sua demanda. As categorias
indicadas com linhas pontilhadas referem-se aos usos do hidrogénio em combinagao com outros gases, como mondxido de carbono. A categoria “outros
usos puros” corresponde as indUstrias quimica, metallrgica, eletrénica e de vidro; a categoria “outros usos combinados” inclui a geragao de calor a partir

dos gases derivados das siderurgicas e do craqueamento a vapor.
Fonte: Traduzido da AIE (2019¢).

A segunda alternativa envolve o0 uso de insumos

de fontes organicas. E possivel aplicar processos
semelhantes a gaseificagédo do carvéo e a reforma do
gas ou os combustiveis liquidos para a gaseificagédo
da lenha e da celulose provenientes de residuos ou
cultivos dedicados, produzidos em solos degradados,
bem como para a reforma de biogas, produzido pela
decomposicgéo de residuos. O hidrogénio é classifi-
cado como verde quando o insumo é obtido de forma
sustentavel (por exemplo, sem desmatamento), pois
o carbono emitido no momento de sua produgao foi
capturado previamente pela biomassa.

A terceira alternativa é a produgao de hidrogénio
por eletrélise da agua. Neste processo, a dgua é
exposta a um campo elétrico, separando o hidrogé-
nio do oxigénio. Este processo € livre de emissdes,
mas tem uma alta necessidade de eletricidade e
considerdveis perdas energéticas na transformagéao
de eletricidade em gés'. A fonte de onde é gerada

a eletricidade determina se o hidrogénio é acompa-
nhado por emissdes (por exemplo, hidrogénio cinza,
quando a eletricidade é gerada com combustiveis
fosseis) ou ndo (hidrogénio verde, quando a eletrici-
dade é gerada com energias renovaveis)'.

12 Se todo o hidrogénio consumido atualmente (94 MtH,) fosse produzido por eletrélise, seriam necessarios 1,37 EJ, 0 que equivale a cerca de 30% da

geragéo elétrica anual da ALC (AIE, 2019c¢, 2021c).

13 Também tem necessidades significativas de 4gua, na proporgao de 9 quilogramas (kg) por kg de hidrogénio produzido. Isso é importante para
projetos que consideram produzi-lo em locais ideais para a geragéo solar, como desertos, devido a boa irradiagéo e aos baixos custos da terra. Quando
a dgua usada como insumo n&o é pura, o processo tende a produzir substancias toxicas, como o hipoclorito de sddio (comumente conhecido como
cloro). Para evitar a contaminagéo por efluentes ou emissdes, € necessario incorporar processos adicionais de pré-purificagao ou pés-separagao, o que

aumenta os custos de produgao.
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A producgéo e as aplicagdes do hidrogénio sado
realizadas em grande escala desde a década de
1950, pois sua demanda foi liderada pela obtengéo
de amdnia para a fabricacdo de fertilizantes. Além
de seu uso na amdnia, a principal aplicagcédo do
hidrogénio é como insumo no refino do petréleo. O
uso energético do hidrogénio também é comum no
setor industrial, pois geralmente € um subproduto
na fabricagéo do cloro, sendo aproveitado, as vezes,

no mesmo local. Atualmente, a producao dedica-

da de hidrogénio (ou seja, ndo como subproduto)

é feita quase inteiramente a partir de insumos de
origem féssil, principalmente através do processo de
reforma do gés natural e da gaseificagado do carvao
mineral. Esses insumos representam mais de 98%
da producao dedicada e 60% do total (AIE, 2019¢)
(vide gréafico 5.2).

Papel do hidrogénio na transicao energética

Quando obtidos com baixa emisséo, o hidrogénio
e seus derivados podem desempenhar um papel
importante na transicdo energética, principalmen-
te em duas dimensdes. A primeira dimensao é
flexibilizar o fornecimento de energia a medida que
aumenta a participagao de energia solar, edlica e
outras renovaveis nao convencionais. Estas fontes
de geragdo produzem energia no momento e local
onde o recurso natural esta presente. A medida
que cresga sua participagao na geracao de ele-
tricidade, serdao mais frequentes os momentos e
lugares com excedentes ou faltantes de geracéo
elétrica. As opgbes para administrar o momento e
o local geogréfico onde a energia é produzida sao
limitadas, e sdo poucas as opgdes para atender as
necessidades da demanda.

O hidrogénio e seus derivados podem
desempenhar um papel importante,
proporcionando flexibilidade ao
fornecimento de energia e substituindo
os combustiveis de origem féssil

O hidrogénio permitiria esse desajuste entre geragao
e consumo. Os excedentes temporarios de geragao
elétrica solar e edlica podem ser utilizados no mesmo
local onde se encontram as melhores condi¢des natu-
rais para produzir hidrogénio, armazena-lo e transpor-
ta-lo para o local e momento em que o consumo for

necessario'. Essa entrega energética no momento
do consumo pode ser feita através da geracao de
eletricidade para ser injetada na rede elétrica, da
distribuicdo de hidrogénio para os usuarios finais para
atender consumos elétricos instantaneamente, como
os veiculos elétricos a célula de combustivel (FCEV),
ou manter-se como vetor para usos que requerem
combustao (vide proxima dimenséo).

A segunda dimensao ¢ a substituicao dos combus-
tiveis de origem féssil para satisfazer as necessida-
des energéticas que sdo mais bem atendidas pela
combustdo, sem produzir emissdes de carbono.
Isso se aplica aos processos industriais que reque-
rem uma alta demanda térmica. O hidrogénio pode
permitir a descarbonizagéo da produgéao de ago,
responsavel atualmente por cerca de 9% das emis-
sbes globais, permitindo a substituicdo do carvéo na
reducao direta do minério de ferro (Kurrer, 2020). Na
industria do cimento, pode ajudar a reduzir o uso de
clinquer, responséavel pela maior parte das emissées
do processo de producgao (vide o capitulo 6). Além
disso, o hidrogénio pode descarbonizar o transporte
de longa distancia, como o transporte rodoviério de
carga, através do uso de células de combustivel, e o
transporte aéreo, através de combustiveis derivados
do hidrogénio com maior densidade energética,
incluindo o uso de aménia e de combustiveis de avia-
céo sintéticos (AIE, 2023i; Kapat e Otto, 2022).

14 A producdo de hidrogénio em parques edélicos ou solares dedicados (desconectados da rede elétrica) permite obter esse vetor energético de

forma primaria.
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As alternativas para produzir hidrogénio com baixas
ou nulas emissdes podem ser agrupadas em trés ca-
tegorias: 1) integracao da captura e armazenamento
de carbono com a produgao; ou seja, passar do hidro-
génio marrom ou cinza para o hidrogénio azul (vide
quadro 5.2); 2) produgao de hidrogénio por eletrélise
da dgua com eletricidade gerada a partir de fontes
renovaveis (hidrogénio verde, amarelo); e 3) uso de
insumos de fontes organicas sustentaveis, incorpo-
rando a captura de carbono (hidrogénio verde).

O processo de integragao da captura e armazena-
mento de carbono nos processos tradicionais de
producgédo de hidrogénio a partir de combustiveis
fésseis tem a vantagem de ser aplicado em tecno-
logias maduras e competitivas, ja mostradas em
escala. No entanto, a captura de carbono ainda é
cara e requer infraestrutura de transporte e locais de
armazenamento para o CO, capturado. Além disso,

o0 armazenamento ainda esta sujeito a incertezas e
custos elevados.

Por sua vez, o custo atual da produgéo de hidrogénio
por eletrélise supera o custo de produzi-lo por refor-
ma de metano e gaseificagado de carvao com captura
de carbono, mesmo em cenérios de precgos baixos de
eletricidade (AIE, 2020b). Além disso, o hidrogénio
produzido deve utilizar eletricidade de baixa emisséo,
como energia solar, eélica ou hidraulica. Este é clara-
mente o caso quando a instalagdo da planta de eletr6-
lise é feita em conjunto com a instalacao de capaci-
dade de geracdo renovavel (planta dedicada). Quando
a planta de eletrélise é alimentada pela rede elétrica,

Barreiras e solugdes'®

Para que o hidrogénio possa desempenhar os papéis
necessarios no contexto da transigdo energética
(como portador de energia, para dissociar a produgéo
do consumo e como vetor energético combustivel
capaz de atingir altas temperaturas e realizar pro-
cessos industriais), em primeiro lugar, é necessario
alcancar escalas de producgéao relevantes a partir das
fontes limpas discutidas anteriormente. Isso requer
altos investimentos em capacidade de eletrélise e, ao

15 Elaborado com base em ACER (2021) e AIE (2019¢, 2020b).
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ndo é possivel atribuir diretamente a fonte usada para
gerar a eletricidade que consome. No entanto, pode-
-se considerar baixa em emissdes quando o gerador
marginal de eletricidade, aquele que é incorporado ao
despacho elétrico para atender ao aumento no consu-
mo do momento, tem emissdes nulas. A medida que
mais capacidade de geragéo de fontes renovaveis ndo
convencionais é incorporada, tornam-se frequentes
0s momentos em que a capacidade de produgao das
fontes solar e edlica excede a demanda.

Por altimo, as tecnologias que utilizam insumos de
fontes organicas sustentaveis sdo promissoras,
porque essas fontes implicam uma captura prévia de
carbono atmosférico. Do contrario, na maioria dos ca-
sos, resultaria em emissfes devido a decomposigéo
da matéria orgénica nos locais de descarte de resi-
duos. Se o hidrogénio for obtido a partir de biomassa
sustentavel e residuos sem incorporar captura de
carbono, o processo pode ser considerado neutro em
carbono, enquanto, se capturar carbono, o resultado
€ uma absor¢ao liquida de CO, da atmosfera.

Essas tecnologias enfrentam limitagdes técnicas
associadas ao fato de que a biomassa, o insumo
portador de hidrogénio, € acompanhada por multiplos
compostos e impurezas que afetam o funcionamento
dos catalisadores e reformadores. Até o momento,

a viabilidade econémica depende de ter insumos de
carbono de baixo custo, como os residuos, e, portan-
to, esta limitada pela disponibilidade desses insumos
(AIE, 2020b).

mesmo tempo, leva a uma grande demanda por eletri-
cidade verde. Além disso, é preciso superar a barreira
da dificuldade no transporte devido a baixa densidade
energética por unidade de volume. Isso tem importan-
tes implicagGes para a infraestrutura de transporte e
distribuicdo necesséria, assim como para os custos
para os usuarios finais.



Para que o hidrogénio possa
acompanhar a transi¢ao energética,
€ necessario alcancar escalas

de producao relevantes a partir

de fontes limpas

De modo similar ao que sucede com o gés natural, o
transporte em larga escala de hidrogénio é viavel por
meio de dutos. Isto pode ser feito tanto pela constru-
¢do de redes de transporte e distribuicao dedicadas,
quanto pela realocacao de redes existentes de gas
natural para o transporte de hidrogénio ou para o
transporte conjunto de hidrogénio e gas natural. No
entanto, o transporte de hidrogénio por dutos apre-
senta algumas dificuldades em relagéo ao gés natural
ja que pode reduzir a vida Gtil das tubulagdes de ago.
Sob certas condigdes, o hidrogénio reage com o ago
em um fendmeno conhecido como fragilizagdo por
hidrogénio, causando porosidade e fragilidade, es-
pecialmente quando ha fissuras pré-existentes e nos
pontos de jungéo das tubulagdes.

Ainjecéo de hidrogénio nas redes de gas natural

em baixas proporgoes (até 3%) pode ser feita sem
dificuldades e sem a necessidade de modificagdes
das redes ou dos equipamentos existentes, podendo
ser aumentada gradativamente, se acompanhada por
ajustes (Melaina et al., 2013). De fato, a introdugao

de cotas de hidrogénio nas redes de transporte de
gas é reconhecida como uma politica valiosa para
impulsionar a demanda por hidrogénio e promover a
reducgdo de custos por meio de economias de escala.
No entanto, essa alternativa reduz o valor relativo do
hidrogénio, pois descarta usos valiosos que reque-
rem alta pureza, como em células de combustivel de
hidrogénio e para fins industriais.

Por outro lado, a realocagéo de redes de géas natural
para o transporte de hidrogénio é reconhecida como
uma alternativa promissora e de custo-efetividade
alongo prazo. Para isso, sdo necessarios ajustes

na infraestrutura existente, como a introdugéo de
revestimentos internos em gasodutos, monitoramento
interno do estado das tubulagées e adaptagédo de com-
pressores e valvulas para a maior pressao exigida no

transporte de hidrogénio, entre outros. No curto prazo,
essa estratégia deve aproveitar as redundancias exis-
tentes nas redes de transporte e distribuicdo de géas
natural, como, por exemplo, o excesso de capacidade
em dois gasodutos paralelos. No entanto, a longo
prazo, os cenarios mais otimistas para o hidrogénio
estimam que, como exemplo, na Unido Europeia, a ca-
pacidade total da rede de gasodutos necessaéria sera
muito menor do que a atualmente existente de gas
natural. Isso sugere que a readequacao eficiente da
infraestrutura é uma estratégia promissora a medida
que a participagao do gas natural diminui em paises
que ja possuem redes de transporte (Agora Ener-
giewende e AFRY Management Consulting, 2021).

Para que o hidrogénio possa desempenhar o papel
importante de dissociar a geragao elétrica do consu-
mo, sdo necessarias solugdes de armazenamento em
grande escala com capacidade suficiente para com-
pensar desequilibrios temporais e reg ionais. No en-
tanto, sua baixa densidade volumétrica € um desafio.
Uma alternativa para o armazenamento de hidrogénio
em grande escala e por longos periodos é o arma-
zenamento geoldgico. Os depdsitos podem incluir
cavernas subterraneas de sal, campos de petréleo e
géas esgotados e cavernas aquiferas. Atualmente, ape-
nas as cavernas de sal sdo uma solugdo comprovada
para o armazenamento de hidrogénio sem perdas ou
contaminagdo com impurezas, embora sua disponibi-
lidade geogréfica seja limitada's.

Sao necessarias solucdes de
armazenamento em grande escala com
capacidade suficiente para compensar
desequilibrios temporais e regionais

As opgdes atuais para armazenamento em pequena
escala e transporte incluem o armazenamento em
tanques de hidrogénio na forma de gas comprimido
e em tanques criogénicos de hidrogénio no estado li-
quido. O armazenamento em gas comprimido é uma
alternativa tecnicamente viavel, porém, mesmo em
pressdes elevadas de 700 bares (trés vezes a pres-
sdo comumente usada em sistemas de gas natural

16 Esses locais de armazenamento sdo muito conhecidos e atualmente em uso para armazenar gas natural e petréleo nao refinado. De fato, atualmente
representam 7% da capacidade mundial de armazenamento de gas natural (U.S. Department of Transportation, 2021).
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comprimido), a densidade energética por volume é
apenas cerca de 15% comparada a gasolina. O hidro-
génio liquefeito € muito mais denso, mas apresenta
grandes desafios técnicos, pois requer temperaturas
inferiores a -253°C (comparado com -162°C para o
gas natural liquefeito). A liquefagdo do hidrogénio

é um processo muito intensivo no uso da energia,
exigindo até um terco de seu valor energético no
processo. Além disso, sao necessérios tanques de
armazenamento criogénico com propriedades de
isolamento térmico suficientes para minimizar as
perdas por regaseificagao.

Outras solugOes para armazenagem e transporte
envolvem a integragdo do hidrogénio em compostos
portadores de hidrogénio. Um portador de hidrogénio
possivel € aamobnia, uma substancia formada por
hidrogénio e nitrogénio (NH,). Este insumo é usado na
produgéo de fertilizantes, mas tem despertado cres-
cente interesse como portador de energia, seja para
uso como combustivel em setores de dificil eletrifica-
¢do ou como veiculo para o hidrogénio, que posterior-
mente sera reconvertido em seus constituintes para

Grafico 5.3

recuperar hidrogénio puro. A vantagem da amoénia é
que é muito mais facil sua liquefacgao, exigindo que
seja resfriada a -33°C, temperatura que é facil de
obter e manter durante o transporte. No entanto, o
processo de produgédo de amdnia e posterior recon-
versdo em hidrogénio e nitrogénio também requer
energia: entre 7% e 18% da energia contida no hidro-
génio em cada etapa.

Os portadores liquidos organicos sdo compostos
que podem absorver hidrogénio (processo chamado
de hidrogenagédo ou saturacao) e libera-lo posterior-
mente. Esses portadores tém a vantagem de ter uma
alta densidade energética por volume, embora seja
cerca de um quinto da densidade da gasolina (Giese
e Reiff-Stephan, 2021), e sdo estaveis em estado
liquido, ndo requerendo isolamento para uma ampla
gama de condi¢gdes ambientais. A desvantagem dos
portadores organicos é que sdo, geralmente, recur-
s0s nao renovaveis de origem féssil, que devem ser
retornados ao local de produgédo do hidrogénio uma
vez que cumprem sua fungéo, exigindo um transpor-
te duplo.

Custos estimados para a producgao, transporte e distribuicao de hidrogénio

na Unido Europeia em 2030

CH4-CUAC

Eletricidade verde

4 Faixa conforme portador

@ Distribuigao

@ Produgéo H,

= Equivaléncia com GN US$ 8 / MBTU

Nota: O grafico mostra os custos estimados da produgao doméstica (roxo) e da distribuicdo (rosa) de hidrogénio na UE em 2030. Os custos s&o apresentados
em délares por quilograma (US$/kg) de H2 para a produgao a partir de gés natural com CUAC e eletricidade verde, considerando um custo de gas natural de
US$ 8 por milhéo de unidades térmicas britanicas (US$/MBTU) e um custo de eletricidade de US$ 47/MWH. O retangulo pontilhado indica a faixa de custos
de transporte e distribuicdo entre as alternativas de transporte de aménia, hidrogénio liquido e transportador de hidrogénio organico liquido. A linha preta
horizontal indica o valor de equivaléncia de custos do hidrogénio com o gas natura.

Fonte: Elaboragéo prépria com base em AlE (2019c¢, figuras 31 e 32).
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O gréafico 5.3 apresenta estimativas de custos para
produgédo doméstica, transporte e distribuicdo de
hidrogénio na Unido Europeia em 2030 (AIE, 2019c¢).
Assumindo que os insumos considerados custam

47 dolares por megawatt-hora (US$/MWh) em ele-
tricidade e US$ 8 por milhdes de unidades térmicas
britanicas (US$/MBTU) em gas natural, a producao
com base em géas natural incorporando captura e
sequestro de carbono mostra um custo estimado

de 2,7 US$/kg, 36% menor que a eletrdlise. Além
disso, se o hidrogénio ndo for usado perto do local de
producdo e precisar passar por etapas de transporte
e distribuicdo no varejo, devem ser adicionados entre
4,5 e 5,3 US$/kg para as alternativas consideradas de
transporte por meio de liquefagdo de hidrogénio, con-
versao em amonia e reconversao posterior, e o uso de
um portador liquido orgénico.

Hidrogénio na América Latina e no Caribe

Atualmente, o hidrogénio é produzido a partir do
gés natural (76%) e do carvao (quase 23%), portan-
to, os processos atuais para obté-lo emitem GEE.
Menos de 1% da produgao atual de hidrogénio
provém de energias renovaveis ou de combustiveis
féosseis com usinas equipadas com tecnologias de
captura e armazenamento de carbono. Em 2019,
90% da demanda de hidrogénio da regido estava
concentrada em Trindade e Tobago (mais de 40%
da demanda total de H,) e nas cinco maiores eco-
nomias: Argentina, Brasil, Chile, Colémbia e México
(Cont et al., 2022).

Na regiao, menos de 1% da producao
atual de hidrogénio provém

de energias renovaveis ou de
combustiveis fésseis com captura

e armazenamento de carbono

O gréafico mostra com uma linha pontilhada o valor
de equivaléncia nos custos do hidrogénio com o gas
natural, considerando o valor energético de ambos
e o custo do gas mencionado, de 8 US$/MBTU. Sob
essa comparagao, o hidrogénio ainda é pouco com-
petitivo, pois, no cenario mais otimista, de uso no
local de produgédo e com a alternativa mais econ6émi-
ca, tem custos quase triplicados em relagédo ao gés
natural. No entanto, essa anélise depende muito do
custo dos insumos utilizados. Por exemplo, ao apro-
veitar excedentes de geracgédo de eletricidade que,
de outra forma, seriam desperdigados, a produgao
por eletrélise poderia melhorar substancialmente a
competitividade do hidrogénio e fornecer flexibilida-
de ao setor.

Conforme mencionado acima, a geragao de hidrogé-
nio verde atualmente é pouco competitiva (Erbach

e Jensen, 2021). Nos paises da América Latina e do
Caribe, vérias estratégias estdo sendo desenvolvidas
em nivel nacional', e hd um portfélio de mais de 25
projetos, varios deles em escala de gigawatts. Entre
0s maiores projetos esté o piloto Hychico na Pata-
gobnia, Argentina, onde sdo produzidas cerca de 52
toneladas de hidrogénio por ano (tH,/ano) a partir da
energia edlica. Este projeto é o Unico que tem sistema
de tubulagéo de H, na América Latina (2,3 km). Ja o
projeto piloto Ad Astra Rocket, na Costa Rica, produz
cerca de 0,8 t H,/ano a partir de energia solar e edlica.
O H, é usado para propulsar o primeiro 6nibus de
célula de combustivel da regido, bem como quatro
veiculos leves de célula de combustivel. No Chile, a
microrrede (microgrid) de Cerro Pabellon, no deserto
do Atacama, é um projeto piloto que usa energia solar
para produzir 10 tH,/ano. O projeto fornece eletrici-
dade gerenciavel de fontes renovaveis para cobrir as
necessidades de uma microrrede que atende uma
comunidade com mais de 600 técnicos que trabalham
em uma usina geotérmica (AIE, 2021c).

17 No Chile (ja publicado), Argentina, Bolivia, Brasil, Coldmbia, Costa Rica, El Salvador, Panam4, Paraguai, Trindade e Tobago e Uruguai (em preparagao).
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No caso do Chile, o H, também poderia oferecer
uma alternativa viadvel em segmentos com requisi-
tos de poténcia e tempo de atividade muito altos,
incluindo caminhdes pesados para mineragdo. Um
exemplo é o caso de um programa iniciado pela
Corporagédo de Fomento da Produgao em 2017, cujo
nome descreve seu objetivo: “Desenvolvimento de
um sistema de combustdo dupla hidrogénio-diesel
para caminhdes de extragdo de minérios” (Outlet-
Minero, 2017).

De fato, o Chile tem a ambig¢ao de produzir e ex-
portar o H, mais competitivo do mundo a partir de

eletricidade renovavel até 2030, e muitos paises
latino-americanos compartilham as condigdes para
desenvolver esses processos. Em alguns deles,
como o Brasil, a disponibilidade de carbono bio-
génico das instalagdes existentes de produgao de
biocombustivel e bioeletricidade também poderia
ajudar a produzir e exportar combustiveis sinté-
ticos, que exigem tanto carbono quanto H,,. Por
Gltimo, héa tecnologias para a produgéo de H, com
baixo teor de carbono em estado de desenvolvimen-
to, que precisardo passar por curvas de aprendi-
zado e reducgdes de custo consideraveis para se
tornarem competitivas.

A industria dos combustiveis fosseis

na transicao energética

Antes mesmo de uma residéncia ou empresa utili-
zar um litro de gasolina (ou qualquer combustivel
fossil), ja foram geradas emissdes significativas

de GEE. Globalmente, a produgao, transporte e
transformacéao de petréleo, gas e carvéao liberam
emissdes de aproximadamente 6,5 gigatoneladas
de CO, equivalente (GtCO,eq). Isso representa mais
de 12% das emissdes anuais mundiais de GEE para
todos os conceitos e 17% das emissdes de todo o
ciclo de vida dos combustiveis fosseis (AIE, 2023f;
ETC, 2023b).

As emissOes de combustivel anteriores ao consumo
vém de diferentes fontes ao longo da cadeia indus-
trial. Primeiro, a extragéo de petréleo e gas requer
grandes quantidades de energia para alimentar son-
das de perfuragado, bombas e outros equipamentos
usados no processo, bem como para proporcionar
calor. Por sua vez, a maior parte do petréleo é refina-
da antes do uso, o que requer grandes quantidades
de energia. O gas natural também é processado para
separar liquidos do gas natural e remover impurezas.
Além disso, petréleo bruto, derivados de petréleo e
gas natural sdo transportados, muitas vezes por lon-
gas distancias, tanto por oleoduto quanto por navio,
outra importante fonte de emissdes de GEE.

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel

178.

Globalmente, a producao, transporte
e processamento de petréleo, gas

e carvao representam mais de 12%
das emissoes anuais de GEE em todos
os conceitos

O grafico 5.4 apresenta as emissdes dos combus-
tiveis fésseis anteriores ao consumo, em percen-
tagem do consumo interno e externo total de cada
pais. Estas incluem emissdes diretas associadas ao
uso de energia nas varias etapas da producédo de
combustiveis primarios e sua transformacéo e as
emissdes fugitivas de metano do setor féssil. Assim,
para a média dos paises apresentados, para cada
100 toneladas de CO, (tCO,) emitidas no momen-

to do consumo de combustiveis fésseis, mais de

29 tCO,eq adicionais foram previamente emitidas na
producao, das quais aproximadamente metade pro-
vém de emissGes de metano geradas pela ventilagédo
ou queima de gas natural ndo aproveitado ou por
vazamentos nos processos de producgao, processa-
mento e transporte.






No cenario de emissdes liquidas zero da AlE, pre-
vé-se uma redugéo de 17% no consumo de gas e
petréleo, com uma diminui¢cdo de mais de 50% nas
emissoes associadas em 2030. A diferenca provém
das medidas associadas a produgao e transporte

de combustiveis fésseis. Essas medidas podem ser
agrupadas em trés areas: reducgdo de emissodes de
metano, aumento da eficiéncia no uso da energia por
meio de melhores equipamentos e eletrificagdo da
energia utilizada nos processos.

Segundo a AIE (2023f), a utilizagdo de equipamen-
tos mais eficientes poderia economizar cerca de
30% da energia necessaria, com redugdes equiva-
lentes nas emissdes. No entanto, a eletrificagéo to-
tal permitiria redugdes de emissdes ainda maiores,
perto de trés quartos do que atualmente é emitido

Grafico 5.4

na produgao'®. Estima-se que mais da metade da
producédo mundial de petréleo e gés esteja locali-
zada a menos de 10 km de uma rede elétrica e 75%
esteja em uma area com bons recursos eélicos ou
solares (AIE, 2023f), de modo que a energia nas
instalagcGes para exploragéo e produgéo (upstream)
poderia ser fornecida pela rede elétrica ou mesmo
gerada com fontes limpas de forma descentralizada
no caso de lugares remotos.

No cenario de emissoes liquidas zero
da AIE, prevé-se uma reducao de 17%
no consumo de gas e petréleo, com
uma diminuicao de mais de 50% nas
emissoes associadas em 2030

Emissdes da produgéo e transporte de combustiveis fésseis em relagdo as emissdes totais

por consumo de produtos finais

Porcentagem
70

0 Meéxico Argentina Cuba Venezuela
@ Fugitivas
@ Indiretas

= ALC

Colémbia

Trinidade Peru
e Tobago

Equador Bolivia Brasil

Nota: O grafico mostra as emissdes do setor fossil provenientes do uso de energia (emissdes indiretas) e as emissdes fugitivas de metano liberadas na produgao,
transporte, refino e distribuicao de carvao, gas, petréleo e derivados, como percentual das emissdes totais do consumo dos combustiveis finais produzidos.
As emissdes provenientes do uso de energia sdo calculadas usando os fatores de emisséo correspondentes a cada combustivel. O consumo total refere-se
ao consumo doméstico mais o consumo externo. Apresentam-se os paises para os quais existem informag¢des homogéneas sobre as emissdes de metano.

Fonte: Elaboragéao prépria com base na OLADE (2023b) e na AlE (2023j).

18 Orestante abrange operagdes que nao sdo vidveis para a eletrificagéo total, incluindo aquelas que exigem quantidades substanciais de calor e
grandes emissdes de processo (como instalagdes para a conversao de carvdo em combustiveis liquidos). Ao mesmo tempo, os autores excluem a
produgdo que ocorre em areas distantes das redes ou com recursos solares ou eélicos escassos (AIE, 2023a).
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No caso do carvéao, 85% das emissdes associadas

a producgao sao emissdes fugitivas de metano e
representam 10% do total das emissdes de metano
das atividades humanas. E muito dificil reduzir estas
emissOes enquanto a produg¢ado continuar, uma vez
que o processo envolve extragéo, fragmentacgéo e
separagao do material que contém aprisionado o me-
tano e provoca, portanto, sua liberagdo. Uma politica
fundamental é a eliminagédo das emissdes passivas
de metano das minas que deixaram de produzir, por
exemplo, através do alagamento e da vedagao das
minas subterraneas (ETC, 2023b).

O descomissionamento adequado dos campos de
petréleo e gas também é crucial para mitigar os im-
pactos ambientais da produgéo de recursos fésseis.
Se isso nao for feito, locais de produgédo abandona-
dos podem emitir metano e liberar produtos nocivos
para o meio ambiente, seja porque emergem do
campo ou pela exposigao de residuos remanescen-
tes da produgd@o no meio ambiente. A Agéncia de

Protecdo Ambiental dos EUA estima que existam
cerca de 3,7 milhdes de pogos de petréleo abando-
nados (EPA, 2023b), dos quais aproximadamente
60% n&o tém tratamento de vedagao para evitar
derramamentos de metano e, em muitos casos, nao
tém proprietarios bem definidos. O descomissiona-
mento correto dessas exploragdes tem um custo
médio estimado de mais de US$ 70.000 para cada
poco (Raimi et al., 2021).

O descomissionamento adequado dos campos
desativados representa um custo relevante, embora
muitas vezes nao contemplado nas politicas de transi-
¢ao energética. Quando os campos sdo abandonados
pelos operadores e nao é possivel determinar com
certeza quem eram os proprietarios e responsaveis
pela operagao (por exemplo, no caso de fechamento
de empresas, faléncias e de estruturas complexas
que envolvem varias empresas), 0 seu descomissio-
namento torna-se dispendioso para os Estados (sdo
conhecidos como ativos 6rfédos).

O papel do gas natural na transicao energética

Com base na discussao apresentada neste capitu-

lo, conclui-se que as alternativas tecnolégicas para
descarbonizar a demanda de combustivel ainda
apresentam grandes desafios de viabilidade na escala
requerida. Ao mesmo tempo, elas ainda ndo sdo muito
competitivas em termos de custo em relagao aos
combustiveis fésseis que devem substituir. Nesse
contexto, um espacgo politico promissor para reduzir
as emissdes no curto prazo no caminho para a des-
carbonizagéo é a substituicao de combustiveis liqui-
dos derivados de petréleo e carvao por gas natural.

Um espaco politico promissor para
reduzir as emissodes no curto prazo
€ a substituicao de combustiveis
derivados de petréleo e carvao

por gas natural

O géas natural é composto principalmente de metano,
que é o hidrocarboneto com o menor peso molecu-
lar, composto por um atomo de carbono e quatro

Capitulo 5. Promogéao de combustiveis limpos

atomos de hidrogénio. Esta baixa relagéo entre o
conteudo de hidrogénio e de carbono significa que
também ¢é o hidrocarboneto com as menores emis-
s6es de CO, por unidade de energia fornecida. De
fato, as emissdes diretas associadas a combustao
do gés natural s&o de 56 tCO, por terajoule (TJ), 32%
menor do que a combustdo do diesel e 70% menor
do que a do carvéo (IPCC, 2006). Além das emissdes
geradas no momento do consumo, os combustiveis
fésseis passam por varios processos de produgéo
que envolvem o uso de energia e, consequentemen-
te, emissdes indiretas associadas a esse consumo
energético. Por ultimo, sua produgao e transporte
sdo uma fonte de emissdes fugitivas de metano.
Considerando essas emissdes indiretas, a combus-
tao do gas natural produzido na América Latina e

no Caribe esté associada a emissdes estimadas em
751C0O,/TJ, 23% menores do que as do diesel e 22%
menores do que as do carvado mineral (vide capi-
tulo 3). Isto significa que o uso do gas natural, nas
condigOes atuais de produgéo na regiao, tem menos
impacto sobre o aquecimento global do que outros
combustiveis fésseis.
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Quadro 5.3

O papel do gas natural liquefeito em pequena escala para as pequenas economias
insulares em desenvolvimento

O comércio de gas natural de longa distancia requer infraestrutura especifica e capital intensivo para a liquefa-
¢ao de gas na origem, o transporte maritimo em navios especializados e usinas de regaseificagdo no destino.
Contudo, os recentes avangos tecnoldgicos na cadeia de valor do gas natural estdo permitindo grandes redu-
¢Oes de custo para o estabelecimento de sistemas de gas liquefeito em pequena escala. Esses avangos séo
particularmente promissores para atender as necessidades energéticas dos paises insulares em desenvolvi-
mento, como os do Caribe (Perczyk e Rabinovich, 2023). Além disso, seria possivel atender consumos energéti-
cos em lugares remotos com acesso fluvial que tém menos impacto em localidades de alto valor ecossistémico,
como no caso de vilarejos na bacia amazoénica (Oliveira Barbosa et al., 2023).

A Unido Internacional do Géas (IGU) define plantas de liquefagao e regaseificagcdo em pequena escala
como aquelas com capacidade entre 200.000 e 4 milhdes de metros cubicos por dia (m3/dia). Essa escala

permite que a distribui¢cdo e o uso do GNL sejam adaptados as necessidades especificas de mercados
menores.

Figura 1
Terminais de GNL no Caribe em 2022

® Energia Costa Azul

@ ® Freeport LNG Golden Pass @ Sabine Pass @ @
-~y Corpus Christi @
@ Pichilingue Old harbour @
Andrés @
® Altamira

® Manzanillo

‘' SanJuan@ Pefiuelas @

.
[}
@ Acajutla 3 Montego Bay @

@ Cartagena

® Costa Norte

@ Plantas de liquefagdo em terra

 Plantas flutuantes de liquefagéo (FLNG, na sigla em inglés)

® Terminais de regaseificagdo em terra

® Unidades flutuantes de armazenamento e regaseificagéo (FSRU/FRU(FSU))

Fonte: Traduzida de GIIGNL (2023).



Essas cadeias de valor de pequena escala existem em duas alternativas (Rodriguez Pardina et al., 2022). A
primeira consiste no transporte do GNL em navios gaseiros especializados e sua entrega em estado liquido a
terminais de armazenamento e regaseificagdo de pequena escala. Dentre elas, as unidades flutuantes de ar-
mazenamento e regaseificagdo (FSRU, na sigla em inglés) sdo uma solugéo particularmente atraente para os
paises com litorais maritimos, pois permitem receber e reabastecer de GNL sem a necessidade de investir em
infraestruturas de gas custosas a longo prazo. A segunda alternativa é a distribuicdo de GNL em contéineres
construidos de acordo com o padrao da Organizagao Internacional de Normalizagéo (ISO). Trata-se de tanques
especializados com as mesmas dimensdes dos contéineres comuns de transporte, permitindo o uso da infra-
estrutura portuaria e de transporte terrestre existente. Da mesma forma, eles exigem plantas de liquefagdo de
pequena escala préoximas aos centros de consumo.

Essas tecnologias estédo se tornando cada vez mais relevantes na sub-regido do Caribe. Por exemplo, a em-
presa AES esta desenvolvendo dois projetos na Republica Dominicana e no Panama. Além disso, a empresa
reconfigurou o terminal de reabastecimento de GNL em Santo Domingo (Republica Dominicana) em 2015 para
remessas em pequena escala para as ilhas caribenhas préximas. A iniciativa faz parte de uma estratégia para
desenvolver um mercado de distribuicdo radial (hub-and-spoke) para abastecer o Caribe e a América Central.
Outro exemplo de uma estratégia semelhante foi realizado no terminal de Montego Bay (Jamaica) da empresa
New Fortress Energy.

Esses projetos demonstram como essas iniciativas podem desenvolver mercados regionais de gas natural e
exemplificam como grandes carregamentos de GNL podem ser redistribuidos em remessas menores para mer-

cados préximos, fomentando uma nova demanda regional por este produto (Rodriguez Pardina et al., 2022).

O gés natural ainda detém mais vantagens sobre
outros combustiveis em termos de poluigcdo atmos-
férica local, pois sua combustao produz quantida-
des muito menores de 6xidos de enxofre, 6xidos de
nitrogénio e particulas finas em suspenséo do que
aqguelas emitidas por outros combustiveis fésseis.
Esses poluentes tém impactos importantes sobre a
salde humana: a OMS estima que a maior exposigéo
a particulas finas de 2,5 microns (M szs) ocasionada
por atividades humanas causa mais de 4,2 milhdes
de mortes prematuras por ano, devido a incidéncia de
doencgas cardiovasculares, doengas respiratérias e
cancer (OMS, 2021).

Parte do atrativo da substituicao de outros combusti-
veis por gas natural € que, em muitos casos, permite
0 uso de equipamentos existentes com alteracdes
acessiveis e uma transigdo mais suave da indUstria,
permitindo o prolongamento da vida util das tecno-
logias e dos bens em producgao. Por exemplo, o setor

automotivo na Argentina, no Brasil ou no Peru ja
possui padrdes para o uso flex de gas natural com-
primido e gasolina em veiculos. Isso pode facilitar a
reducao de emissdes onde as redes de distribuigdo
de gés natural ja estdo em operagao e onde as redes
de transmissao de eletricidade estdo congestiona-
das. Por outro lado, no setor de elétrico, é possivel
modificar as usinas termoelétricas a carvao para que
funcionem com gas natural, resultando em gastos de
capital até 30% menores do que a instalagdo de uma
nova usina (EIA, 2020c; Siemens Energy, s. f.).

Por exemplo, a substituicdo de 50% do uso de carvao
e combustiveis derivados de petréleo por gas natural
acarretaria uma redugéo de 157 milhdes de tCO,e/
ano, equivalente a 6,9% das emissdes de origem ener-
gética da regido, que podem ser maiores se forem
tomadas medidas para reduzir ou eliminar as emis-
sdes fugitivas'™.

19 O célculo considera emissdes diretas, indiretas e fugitivas proporcionalmente (tabela 3.2).
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Se metade do uso de carvao e
combustiveis derivados de petréleo
fosse substituida por gas natural,
as emissoes energéticas da regiao
diminuiriam 7%

A disponibilidade de recursos de gas natural em al-
guns paises da América Latina e do Caribe e o menor
perfil de emissdes e poluentes locais associados ao
seu uso podem ser uma oportunidade para ajudar
nas reducdes de emissdes em outros paises dentro e
fora desta regiéo por meio da integragao as cadeias
de valor de gas natural liquefeito durante a transigao.
O desenvolvimento da capacidade de produgéo na
regiao para ocupar uma posicao de exportagado pode
permitir algum deslocamento do consumo global de
carvéao, o que contribuiria para a redugédo de emissoes
no curto prazo. O consumo mundial de carvao é ainda
maior do que o de gés natural, representando 27%
das fontes de energia primaria (171 TJ), enquanto na
regido ele representa apenas 5% (1,6 TJ) (OLADE,
2023a). Inclusive uma pequena participagdo na subs-
tituicdo global do carvao pelo gas permitiria moneti-
zar as reservas regionais de gés e contribuiria para a
descarbonizagéo global no curto prazo.

Avaliando estratégias baseadas
no gas natural

Dois aspectos sao centrais para avaliar até que ponto
um projeto de gés natural contribui ou ndo para a re-
ducdo de emissdes relacionadas a energi a. Primeiro,
a sua contribuicdo adicional no curto prazo. Segundo,
0 seu impacto na dindmica da composi¢ao energética
no longo prazo.

O primeiro aspecto é determinar a real contribuigdo
de um projeto para a redug¢ao de emissdes, consi-
derando cuidadosamente o que aconteceria com o
consumo se tal projeto ndo fosse implementado. Por
exemplo, um projeto de gasoduto que visa substituir
as importacgdes de gas natural em favor de uma fonte
doméstica nao contribui para a reducao de emissoes,
embora possa ser valioso para a busca de outros
objetivos fiscais ou setoriais. Em troca, quando este
investimento substitui o uso doméstico de lenha,
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ele pode contribuir para a redugao de emissdes. No
entanto, o cenario contrafactual precisa ser cuidado-
samente considerado para esta avaliagdo. Em outro
exemplo, se essas familias estivessem planejando
eletrificar seu consumo, o projeto ndo poderia mais
ser considerado como uma contribuigdo para a redu-
¢ao de emissoes.

O segundo aspecto refere-se a como sera afetada a
trajetoria de uso das diferentes fontes de energia a
longo prazo se houver incentivo ao uso de gas no cur-
to prazo. Embora o gas natural apresente um impacto
ambiental menor do que outros combustiveis, ele esta
longe de ser uma solugao neutra em carbono. Confor-
me o exposto na subsegao “ O dominio atual dos com-
bustiveis fosseis”, tanto as decisdes de investimento
em produgado como em equipamentos provavelmente
aprofundaréo ainda mais a dependéncia dos com-
bustiveis fésseis devido aos incentivos dos agentes
envolvidos para prolongar o uso de combustiveis até
o fim da vida util dos bens durdveis e de capital.

Uma maneira de minimizar os riscos do efeito de
blogueio nas decisdes atuais é que 0s governos e 0s
agentes considerem a readequacao de equipamen-
tos para uso de gas natural como uma etapa incluida
em uma possivel sequéncia a longo prazo rumo a
descarbonizagdo. As trajetorias de descarbonizagéo
consideram quais alternativas de energia de baixa
emissao sdo mais promissoras a longo prazo e até
que ponto as alternativas atuais sdo compativeis com
essa solugao de longo prazo.

Dois aspectos centrais para avaliar
as estratégias baseadas no uso do
gas natural sao a sua contribuicao
adicional no curto prazo e o seu
impacto na dinamica da composicao
energética no longo prazo

A figura 5.1 apresenta um exemplo esquematico de
diversas trajetdrias de descarbonizagédo diagramadas
pela SEA-LNG, um consércio de empresas de gas e
transporte que defende a adogéo do gas liquefeito no
transporte maritimo. Esse € um dos setores em que
se espera que 0s combustiveis continuem a ser usa-
dos a longo prazo, na auséncia de desenvolvimentos
tecnoldégicos disruptivos.



Figura 5.1
Trajetdrias alternativas para a descarbonizacao do transporte maritimo
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Nota: A figura apresenta esquematicamente quatro trajetérias alternativas para a descarbonizagao do setor de acordo com o tipo de combustivel com
solugdes tecnoldgicas intermediarias para minimizar o efeito bloqueio. WtW é o acrénimo do termo well to wheel (do pogo a roda), um método para avaliar de
forma completa e precisa o consumo e as emissdes de uma fonte de energia, considerando todo o seu ciclo de vida.

Fonte: Traduzida de SEA-LNG (2023).

O esquema propde quatro trajetérias alternativas

para a descarbonizagao do setor, com base no uso

de gas liquefeito, metanol, amoénia e hidrogénio. Cada
alternativa envolve solugdes tecnoldgicas diferentes
entre trajetdrias, mas uma adaptacao facil ou imediata
entre os estagios da mesma trajetéria, o que minimi-
za os efeitos de bloqueio. No caso do gés liquefeito,
por exemplo, o estudo sugere que a atual adogao de
embarcagdes propulsadas por este produto, em vez
de diesel para a navegagao maritima, implicaria a
reducao de até 23% nas emissdes, permitindo uma
transicao direta para o géas liquefeito de base organica
primeiro e para o sintético a longo prazo.

Capitulo 5. Promogéao de combustiveis limpos

Concluindo, é essencial reconhecer que, para inter-
romper o aquecimento global a longo prazo, é neces-
séario zerar as emissdes liquidas de gases de efeito
estufa em nivel global. Isso significa que qualquer uso
residual de combustivel fossil que permanecga a longo
prazo, incluindo o gas natural, deveré ser efetivamen-
te compensado pela captura e armazenamento de
carbono em outros setores. Portanto, as estratégias
que aproveitam os atributos do gés natural durante

a transigéo para sistemas energéticos sustentaveis
devem incorporar medidas especificas para prevenir
efeitos de bloqueio que perpetuem a dependéncia
dos combustiveis fosseis.
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Transicao energética
nas industrias de dificil
descarbonizacao

Caracterizagao das industrias Politicas para avangar na Oportunidades para o
dificeis de descarbonizar descarbonizacao desenvolvimento da América
Latina e do Caribe

Tecnologias para a transicao
energética




Mensagens-chave

1

As industrias de cimento, aco e
produtos quimicos enfrentam desafios
significativos para descarbonizar devido
ao uso intensivo de combustiveis
féosseis e as emissodes inerentes ao
processo de producao. Apesar de

tais desafios, essas industrias sdo
vitais para a economia, fornecendo
insumos essenciais para a construcao,
o transporte, a agricultura e uma
variedade de produtos de uso diario
feitos de plastico.

2

América Latina e o Caribe tem

um potencial significativo para o
desenvolvimento de industrias verdes,
dada a sua abundéancia de recursos
naturais e as possibilidades de geragao
de energia limpa a partir de fontes
renovaveis. Para concretizar esse
potencial, sera necessario promover
ainda mais os projetos de hidrogénio
verde, um insumo essencial para

as industrias com uso intensivo de
energia, que poderia ser utilizado como
combustivel.

3

A regiao pode se tornar uma
exportadora liquida de aco produzido
com hidrogénio verde em poucos

anos, explorando o surgimento de
mercados, como o setor automotivo,
que tém metas de “emissao zero”

a curto e médio prazo. Além disso,
devera aproveitar o desenvolvimento da
industria do hidrogénio para a producéao
de fertilizantes e plasticos com baixas
emissoes liquidas.

4

Dada a complexidade da
descarbonizacao dessas industrias,
serao necessarias solugoes do lado da
demanda. Exemplos claros disso sao

as melhorias de eficiéncia no uso de
concreto, o aumento da recuperacao
de sucata de aco, o uso eficiente

de fertilizantes e, principalmente, a
aplicacao de principios de circularidade
no uso e na producgao de plastico.

5

A prioridade de curto e médio prazo
para a América Latina e o Caribe

nao deve ser a neutralidade de
carbono, mas sim aproveitar as novas
tecnologias e mercados para melhorar
a produtividade e se posicionar em
segmentos que oferecam prémios por
baixos niveis de carbono.



6

Na industria de cimento, o primeiro
passo deve ser substituir o carvao
por biomassa, na medida do possivel,
aproveitando a abundéancia desse
recurso na regiao.

7

O gas natural sera fundamental na
industria de amonia, juntamente com
o hidrogénio verde, permitindo que a
regidao se beneficie da riqueza desse
recurso.

8

Tanto essas industrias quanto as que
consomem menos energia reduzirao
significativamente suas emissoes

a medida que houver progresso na
geragao de eletricidade com recursos
renovaveis e na eletrificacao de
processos que utilizam combustiveis
fosseis.

9

A captura de carbono ganhara
importancia no médio e longo prazo, a
medida que a tecnologia amadurecer e
seus custos diminuirem. Nesse sentido,
a regiao também tem potenciais de
desenvolvimento, pois o carbono
capturado pode ser reutilizado na
producado de amdnia ou plasticos,
reinjetado em depésitos de petréleo
esgotados ou para recuperacao
avancgada de petréleo.
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Transic¢ao energética
nas industrias

de dificil descarbonizacao'

Introducao

O setor industrial gera 11% das emissodes diretas de
gases de efeito estufa (GEE) e 24% das emissées

de energia na América Latina e no Caribe (ALC).
Desagregando os dados por sub-regides, observa-se
que esses valores se mantém no caso da América
Latina, enquanto no Caribe a indUstria represen-

ta 25% das emissOes diretas e 28% das emissdes
energéticas (Minx et al., 2021)2. Essa porcentagem
maior € parcialmente explicada pelas altas emissdes
da industria de Trindade e Tobago, que é intensiva na
extracao e no uso de combustiveis fésseis. Dentro da
industria, apenas trés subsetores representam 57%
dessas emissdes diretas: as industrias siderurgica,
cimenteira e quimica (Minx et al., 2021).

Além de terem emissdes elevadas, esses trés subse-
tores possuem trés caracteristicas que os destacam:

Sao indUstrias essenciais para as economias mo-
dernas. O cimento é essencial para a construg¢ao;
0 aco, para diversos setores, como construcéo e
transporte; e os produtos quimicos, para a agricul-
tura e a industria de plasticos, entre outros.

Possuem altas intensidades de carbono. Essa
caracteristica € explicada principalmente por sua
alta intensidade energética, pois tradicionalmen-
te utilizam combustiveis fésseis como principal
insumo no processo de produgao.

Possuem poucas alternativas atualmente viaveis
que lhes permitam descarbonizar seus processos
de producédo no curto prazo.

1 Este capitulo foi elaborado por Juan Odriozola com a assisténcia de pesquisa de Franco Degiuseppe.

2 Os paises considerados por Minx et al. (2021) em cada sub-regido podem ser encontrados no apéndice do capitulo, disponivel on-line.
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11% das emissoes diretas de gases
de efeito estufa e 24% das emissoes
de energia da América Latina e

do Caribe sao geradas pelo setor
industrial

As indUstrias sem uso intensivo de energia caracte-
rizam-se essencialmente por suas baixas ou médias
necessidades em termos de temperatura para seus
processos de produgdo. Dentro dessas indUstrias, o
processamento de alimentos se destaca em primei-
ro lugar, seguido pela mineragao. A demanda de
energia desses setores &, em geral, eletricidade ou
combustiveis fésseis para motores ou maquinas de
processamento e representa cerca de metade da
demanda de energia do setor industrial na regiao.
Portanto, os padrdes de eficiéncia para motores, a
eletrificagdo de processos, a adogado de bombas de
calor, o uso de biocombustiveis ou a autogeragao de
energia sdo agdes que possibilitam a descarboniza-
¢ao eficiente e podem ser realizadas pelas empresas
desses setores. A descarbonizagao da rede elétrica
dos paises teria, por sua vez, um impacto direto so-
bre essas industrias, que se tornaria mais importante
a medida que esses setores comegassem a eletrifi-
car seus processos (AlE, 2023l).

As economias da América Latina e do Caribe
tornaram-se menos complexas ao longo do tempo.
Essa menor complexidade se traduz em menor
intensidade energética em relagdo a média global.
Por exemplo, os combustiveis fésseis para proces-
sSOs que requerem altas temperaturas representam
50% do uso de energia na indUstria da regiéo,

significativamente menos do que a média global,
que esta proxima de 65%.

Podemos destacar duas barreiras principais para uma
répida transicdo energética na industria dessa regido.
A primeira é o alto custo de capital, que no Brasil € no
México, por exemplo, era de duas a trés vezes maior
em 2021 do que na China, na Europa e nos Estados
Unidos. A segunda barreira esta diretamente rela-
cionada a anterior. Os custos de financiamento para
as economias da América Latina e do Caribe séo
relativamente altos, um problema associado em parte
a instabilidade de suas economias. Por exemplo, os
rendimentos dos titulos soberanos brasileiros em
reais ultrapassaram 12% em 2023 e os titulos sobera-
nos mexicanos quase 9%, o que é duas a trés vezes
maior do que os rendimentos nos Estados Unidos

€ nos paises europeus. Ao mesmo tempo, o desen-
volvimento dos sistemas financeiros domésticos na
América Latina e no Caribe & baixo (AIE, 2023l).

Este capitulo descreve as caracteristicas mais impor-
tantes das indUstrias que enfrentam as maiores bar-
reiras para uma transigao energética, seus padrdes
de emisséo e alternativas viaveis de descarbonizagéo,
com foco principal na transi¢do energética. Centra-
se também nos aspectos técnicos e nas politicas
especificas relevantes para essas industrias, pelo que
nao serao discutidas politicas transversais, como os
precos do carbono, uma vez que a sua discusséo esta
além do escopo deste capitulo. Neste, sdo descritas
as caracteristicas dos setores com uso intensivo de
energia, analisando cada um deles em detalhes: a
industria de cimento, a indUstria siderurgica e a indus-
tria quimica e petroquimica.

Caracterizacao dos setores com uso intensivo

de energia

As industrias com uso intensivo de energia represen-
tam 13% das emissdes de energia e 6% das emissodes
diretas na América Latina e no Caribe. Analisando
cada sub-regido separadamente, as emissoes

diretas das indUstrias com uso intensivo de energia
na América Latina representam cerca de 6% de

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel
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suas emissoes totais, enquanto as do Caribe estao
proximas de 12% (Minx et al., 2021). Outras fontes
que consideram as emissdes totais do setor mostram
valores ainda mais altos. De acordo com a Comissao
Econdmica para a Europa (UNECE, 2021), essas
indUstrias representam 25% do total de emissfes de



GEE e 66% das emissdes globais do setor industrial.
Pupo e Gonzélez (2023) mostram que as emissdes
desses setores na América Latina e no Caribe repre-
sentam 15% do total da regido e 90% das produzidas
por seu setor industrial. No nivel da indUstria, esses
valores sdo semelhantes aos informados pelos gover-
nos da regido (Pupo e Gonzalez, 2023) (gréafico 6.1).

Em relagdo as trés industrias destacadas, o ferro e

0 ago representam 1,7% das emissdes diretas da
América Latina e do Caribe e 15% das emissdes dire-
tas do setor industrial da regido; a industria de cimen-
to representa 1,3% das emissdes diretas regionais e
12% das do setor como um todo, enquanto a industria

Grafico 6.1

quimica representa 3,4% das emissdes primarias
regionais e 30% das emissdes primarias industriais
(Minx et al., 2021). O gréfico 6.2 mostra a intensidade
de emissdo e energia para esses setores. Pode-se
observar que a amdnia e os produtos quimicos de alto
valor (HVC, na sigla em inglés)® sdo os de maior con-
sumo de energia, necessitando entre 46 gigajoules
por tonelada de produto (GJ/t) e 80 GJ/t, respectiva-
mente, e emitindo entre 1 e 2,4 toneladas de dioxido
de carbono por tonelada de produto (tCO,/t). Embora
o cimento tenha uma intensidade energética signi-
ficativamente menor do que a de outras industrias
pesadas, para cada tonelada de cimento produzida,
s&o emitidas 0,6 tCO,,.

Emissdes de GEE resultantes de processos industriais em paises selecionados

da América Latina em 2018

Porcentagem
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Nota: O gréfico foi elaborado com informagdes publicas dos inventérios de gases de efeito estufa (INGEE) dos paises representados. A categoria “outros”
inclui (i) o uso de combustivel ndo energético e produtos solventes; (ii) a indUstria eletronica; (iii) a fabricagéo e o uso de outros produtos; (iv) a industria de
papel e celulose; e (v) a indUstria de alimentos e bebidas. O gréafico exclui a categoria 2F (de acordo com a classificagdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas [IPCC, 2006]), que consiste em emissdes associadas ao “uso de substitutos para substancias que destroem a camada de 0zdnio”.

Fonte: Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (2019); MCTI (2022); MMA (2020); INECC (2018); MADES (2020), MINAM (2020) e Ministério
do Meio Ambiente (2020).

3 O metanol ndo esté incluido devido a falta de dados concretos; no entanto, conforme relatado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2021a), a
intensidade energética seria de cerca de 40 GJ/t e a intensidade de carbono seria préxima de 2,2 tCO,/t.
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Grafico 6.2
Intensidade de energia e de emissoes
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Fonte: Elaboragao propria com base em dados da AlE (2021a).

As industrias de cimento, aco e
produtos quimicos sao essenciais
para as economias modernas,

sao intensivas em carbono e tém
alternativas limitadas de mitigacao

A importancia dessas indUstrias para o desenvolvi-
mento das economias pode ser vista na evolugdo da
demanda por seus principais produtos. Se conside-
rarmos o periodo 1990-2020, a demanda global por
ago cresceu cerca de 2,5 vezes, enquanto a demanda
por cimento e plasticos multiplicou-se por mais de 3,5
(IPCC, 2023). Quando esses crescimentos sdo compa-
rados com os do PIB ou da populagdo mundial, pode-
-se observar que a produgéo global cresceu cerca de
2,5 vezes nesse periodo, enquanto a populagdo mun-
dial cresceu 1,5 vezes (IPCC, 2023). Embora a indUs-
tria manufatureira ndo seja o principal setor produtivo
dos paises da América Latina e do Caribe, é a fonte de
13% do emprego total da regido e também representa
cerca de 13% de seu PIB (ALACERO, 2021). Conforme

4 CO,eq é uma medida para comparar as emissdes totais de diferentes GEEs.
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Produtos quimicos de alto valor Aco

Cimento 0,0

explicado abaixo, a transigédo energética oferece uma
oportunidade para o desenvolvimento dessa industria
na regido. O gréafico 6.3 mostra o valor agregado des-
sas trés indUstrias no seu conjunto nos paises para
os quais ha dados disponiveis. Pode-se observar que
a industria pesada tem um impacto baixo em paises
como Panama e Uruguai, representando menos de
3% do valor agregado da economia, enquanto no
Peru, por exemplo, ela representa quase 13%.

Por fim, também se percebe uma grande heterogenei-
dade na regido em termos de intensidade energética,
medida como o uso de energia em relagéo ao valor
agregado, e intensidade de carbono, medida como a
quantidade de emissdes de CO, equivalente* (CO,eq)
sobre o valor agregado. O grafico 6.4 mostra a intensida-
de de carbono e energia para alguns paises da América
Latina e do Caribe. Pode-se observar que, embora haja
uma correlagao positiva entre essas medidas, paises
como Costa Rica, Republica Dominicana e Uruguai tém
alta intensidade energética, mas uma intensidade de car-
bono significativamente menor do que a dos principais
produtores industriais, como Argentina, Brasil e México.



Grafico 6.3

Proporcgao do valor agregado das indUstrias pesadas no valor agregado total

dos paises da América Latina e do Caribe em 2017
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Fonte: Elaboragao prépria com base em dados de Aguiar et al. (2022).
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Relagao entre intensidade de carbono e intensidade energética em industrias pesadas

dos paises da América Latina e do Caribe em 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados de Aguiar et al. (2022).
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Quadro 6.1
Um caso de iniciativas privadas precoces na transigao energética

O Aeroporto Internacional de Carrasco foi pioneiro na geragéo de energia renovavel. Entre 2015 e 2016, impor-
tantes obras comegaram a ser realizadas com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética e a sustentabili-
dade dessa infraestrutura. Em 2018, foi inaugurada a usina solar, tornando-se o primeiro aeroporto da América
Latina com energia renovavel fotovoltaica. Os painéis instalados possuem tecnologia de rastreamento solar,

o que Ihes permite aumentar a captagcao de energia em cerca de 23% ou 24% em comparagao com 0s painéis
solares fixos. Para uma instalagao correta foi necesséario um investimento em planejamento a fim de evitar a
interferéncia da reflexdo solar nas aeronaves em circulagao.

Além desse grande projeto, foram feitos outros investimentos para a transicao energética do aeroporto, como

a substituicdo de caldeiras a gas por bombas de calor elétricas, a instalagdo de iluminagcdo com tecnologia

LED e a renovagao dos ventiladores de ar-condicionado. Recentemente, a inteligéncia artificial comegou a ser
utilizada para modular a injegao dos ventiladores de ar-condicionado a fim de otimizar o consumo elétrico, o
que, por sua vez, possibilita medir e garantir a qualidade do ar dentro do edificio. A expanséo do parque solar e
o investimento em um parque eélico externo também foram avaliados, mas as restrigdes regulatérias uruguaias
impediram o avango desses projetos.

O aeroporto é certificado com a norma ISO 14064-1 e no Programa Global de Gestao de Carbono para
Aeroportos (ACA), nivel 2, reconhecimentos concedidos pela quantificagao e gestao realizados para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa.

O projeto foi promovido pela Comissado de Aplicagao da Lei de Investimentos (COMAP), que oferece financia-
mento e isenc¢ao de determinados impostos, taxas e tributos. Esse impulso, juntamente com as melhorias de efi-
ciéncia implicitas nos projetos mencionados anteriormente, permitiu que o investimento total fosse recuperado
em menos de quatro anos. E importante ressaltar que os custos dos painéis fotovoltaicos cairam drasticamente
desde o investimento no aeroporto, destacando ainda mais o fato de que, com planejamento e regulamentacgao
corretos e suporte financeiro adequado, os projetos privados podem impulsionar a transigao energética que
busca melhorias na eficiéncia.

Fonte: Elaboragao propria com base em entrevistas com o engenheiro Jorge Navarro, Gerente Corporativo de Infraestrutura e Manutencéo de Aeroportos
do Uruguai, realizadas especificamente para este relatério.

Cimento

O cimento é o segundo produto mais consumido no
mundo, superado apenas pela dgua (UNECE, 2021,
Zhu et al., 2022) e espera-se que sua demanda crescga
de 12% a 23% até 2050 (AIE, 2018a). Por sua vez, o
cimento é o produto industrial com maiores emissoes
de CO, por dolar de receita. Cada dolar de receita
gerada emite 6,9 quilogramas (kg) de CO,, enquanto
para o ago, por exemplo, essa relacéo é de 1,4 kg de
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CO, por dolar (Czigler et al., 2020). Na América Latina
e no Caribe, Argentina, Brasil, Coldmbia e México se
destacam no setor de cimento, pois, juntos, repre-
sentam 75% da produgao regional. Ressalta-se que
o cimento tem uma baixa relagao valor-peso, ou seja,
tem um alto custo de transporte e baixo custo de
armazenamento (Kusuma et al., 2022). Como resulta-
do, a maior parte do cimento consumido é produzida



localmente, com algumas excegdes nas ilhas do
Caribe, razao pela qual a indUstria é importante para
o desenvolvimento do setor de construgdo na maioria
dos paises da regidao. Em um relatério da Federagao
Interamericana de Cimento (FICEM, 2019), observa-se
que a grande maioria dos paises da regido tem um
consumo semelhante ou inferior a sua produgédo de
cimento. A principal excegéo é o Suriname, onde o
consumo é de 2 a 4 vezes maior que a produgéo. Em
seguida, vém Chile, El Salvador, Jamaica, Porto Rico e
Trindade e Tobago, onde a produgao nacional repre-
senta pelo menos 80% do consumo total.

A maior parte do cimento consumido
é produzida localmente, pelo que
essa industria é importante para

o desenvolvimento do setor de
construcao na maioria dos paises
daregiao

Figura 6.1
Processo de produgéo de cimento

Pré-homogeneizagao
e moagem
de farinha crua

Pedreiras
de matérias-primas
e trituragéo

CO:

Forno rotativo
1400°C
Calcario e argila moidos ——

Fonte: Elaboragao prépria em base em UNECE (2021).

A produgéo de cimento néo emite apenas CO.,.
Varios poluentes locais sdo emitidos tanto no pro-
cesso de extragao dos principais insumos para a
producao de cimento quanto no préprio processo de
producao. Durante a produgdo sao geradas cinzas,
residuos de rocha e poeira, que contém poluentes
atmosféricos, como material particulado (MP)° e
residuos soélidos. No préprio processo de produ-
c¢ao também sdo liberadas grandes quantidades

de oxidos de nitrogénio (NO,) e, em menor escala,
dioxido de enxofre (SO,) (Kusuma et al., 2022), que
sdo poluentes atmosféricos que afetam a saude das
pessoas e se decompdem na atmosfera em MP, °.
Em vérios estagios da produgéo de cimento, a 4gua
é usada para sistemas de lavagem e é misturada
com produtos de limpeza e particulas de ferro, entre
outros, que a poluem (Adeyanju et al., 2020; Zhu
etal., 2022).. E por tudo isso que a indUstria precisa
investir em esforgos que Ihe permitam satisfazer

0 aumento esperado da demanda, minimizando os
danos ambientais.

Pré-aquecimento

Resfriamento,
armazenamento,
mistura e
moagem de cimento

Calcinacao
(producéo de clinquer)

< _Arquente

Clinquer

5 O material particulado é uma mistura de particulas sélidas e liquidas encontradas no ar. Sua inalagé@o pode causar problemas de salide, como asma,

deméncia e aumento da mortalidade por causas respiratorias.

6 O numero indica o tamanho das particulas em micrémetros. O MP2.5 é o material particulado que representa os maiores riscos a saude.
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Quadro 6.2
Um caso de iniciativas privadas com solucdes do lado da demanda

A RCD Reciclaje € a primeira usina de processamento de residuos de construgao no Uruguai. Essa empresa inicia
suas operagdes no canteiro de obras, classificando os residuos e transportando o entulho limpo, que é entao pro-
cessado em sua fabrica. Utilizando um triturador elétrico, esse residuo é transformado em agregados reciclados
que servem de matéria-prima para a fabricagao de varios produtos de concreto reciclado: pavimentagao ecolé-
gica, mobiliario urbano e vasos para plantas, entre outros. Embora o concreto reciclado ainda ndo seja usado em
projetos estruturais, a empresa esté atualmente realizando um projeto com a Faculdade de Engenharia para ava-
liar a viabilidade do uso desse material em tais projetos. Além desses produtos, a empresa oferece planos abran-
gentes para a correta gestao de residuos, alinhados com os principios da economia circular.

O processo de recuperacgéao e reciclagem tem dois importantes impactos de sustentabilidade: primeiro, classifi-
ca os varios residuos do canteiro de obras e reduz a quantidade de residuos que acabam em aterros municipais;
e, segundo, reduz as emissdes associadas a demanda de cimento. Embora o cimento seja usado na produgéo
de concreto reciclado, ao reutilizar o concreto existente, ha menos necessidade de extrair novas matérias-pri-
mas, diminuindo assim as emissdes associadas a produgéo de cimento. Além disso, o processo de reciclagem
envolve menos consumo de energia do que a fabricagdo de cimento a partir de matérias-primas virgens.

O empreendimento estad enquadrado na Lei de Gestao de Residuos, que busca prevenir e reduzir o impac-

to negativo da geracao e gestao de residuos. A RCD Reciclaje foi distinguida pela Rede Empresarial para o
Desenvolvimento Sustentavel (DERES) por cumprir o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11,
sobre cidades e comunidades sustentaveis, e 0 ODS 12, sobre consumo e produgéo sustentaveis. Também
recebeu o prémio “Uruguai Circular” na categoria de MPMEs, concedido pela Parceria de Agdo em Economia
Verde (PAGE, na sigla em inglés), juntamente com a Organizagéo das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (ONUDI) e a Agéncia Nacional de Desenvolvimento (ANDE), e recebeu o Prémio Nacional de Meio
Ambiente “Uruguai Natural” do Ministério do Meio Ambiente.

Atualmente, a iniciativa beneficia Montevidéu e a area metropolitana, embora a empresa esteja avaliando um
projeto de planta mével para ampliar seu alcance.

Fonte: Elaboragao propria com base nas entrevistas com a arquiteta Giannina Ceruti, Diretora e Cofundadora da RCD Reciclaje, realizadas
especificamente para este relatério.

Para entender como essas emissdes e danos podem séo provenientes da calcinagéo do calcario (CaCO,).

ser minimizados, é importante compreender o pro-
cesso de produgéo do cimento. O cimento é obtido
por meio da moagem de matérias-primas, principal-
mente calcario e argila, transformando-as em po, que
é entao aquecido em fornos a altas temperaturas
(1.450 °C), produzindo clinquer de cimento, que é
misturado principalmente com gesso para criar o pro-
duto final. Oitenta e seis por cento das emissdes de
toda a cadeia de valor, desde a extragédo da pedreira
até a logistica no local, sdo produzidas nessa fabri-
cacgédo de clinquer (UNECE, 2021). Desses 86%, 60%
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Nesse processo, ao ultrapassar 900 °C, o calcério se
transforma em o6xido de célcio (Ca0), liberando CO, :

CaCO, < Ca0 + CO,

Os 40% restantes sdo produzidos pela queima de
combustiveis para esse processo de calcinagao.
O combustivel mais comum para a produgao de
clinquer é o carvao, cuja queima gera as maiores
emissdes de CO, entre todas as fontes fosseis.
Aproximadamente, para cada tonelada de cimento






produzida, sdo liberados entre 700 kg e 935 kg de CO,
(Bernstein et al., 2007), sendo essa variagédo explicada
por diferencas na eficiéncia energética, na intensida-
de de carbono do combustivel utilizado, na intensi-
dade de carbono da energia consumida e no teor de
clinquer no cimento.

86% das emissoes de toda a cadeia

de valor do cimento sao produzidas

na fabricacao do clinquer, seu principal
insumo

Tecnologias para a transicao energética

Ao analisar o uso de energia do setor, observa-se
que 100% da energia térmica utilizada na produ-

¢do de cimento é para obter clinquer, enquanto os
processos de moagem e embalagem usam princi-
palmente energia elétrica (Pupo e Gonzélez, 2023).
Esses dados reforgcam a ideia de que o processo que
requer mais inovagao e melhorias na eficiéncia ener-
gética, nesse caso, é a produgédo de clinquer.

Os dois principais avangos em termos de medi-

das de eficiéncia energética sdo o uso de fornos
modernos, que oferecem uma melhor relagao
entre a energia consumida e os produtos obtidos, e
combustiveis alternativos no processo de queima,
como biomassa ou residuos (AIE, 2018a). Mais de
65% da producgao global de clinquer usa fornos
rotativos com pré-calcinador e pré-aquecedores de
suspensdo (Marmier, 2023), que sdo a solugdo mais
eficiente para reduzir as emissdes geradas nesse
processo de aquecimento (Heincke et al., 2023). O
pré-calcinador tem as vantagens de melhorar a taxa
de decomposigéo do cimento, diminuir a carga tér-
mica do forno rotativo e reduzir o tamanho do forno
e a produgdo em larga escala (Zhu et al., 2022). Na
prética, isso se traduz em menores emissdes de
NO, e maior recuperagéo do calor gerado, o que

Dado o padrédo de emissdes da produgdo de cimen-
to, as alternativas de mitigagéo e eficiéncia energéti-
ca podem ser divididas em duas partes. Em primeiro
lugar, estdo as politicas de eficiéncia energética
que reduzem a queima de combustiveis fosseis e
produzem cimento com mais eficiéncia. Em segun-
do lugar, aquelas que reduzem as emissodes diretas
do processo de calcinagéo. Essas emissdes sédo

as mais dificeis de mitigar, pois séo liberadas pela
reagao quimica do calcéario quando exposto a altas
temperaturas. A principal alternativa nesse sentido
é reduzir o teor final de clinquer no cimento, uma
vez que a producgdo desse insumo € o que gera as
maiores emissdes, ou usar insumos que substituam
esse produto.

significa menor consumo de eletricidade e com-
bustivel e, consequentemente, uma redugao nas
emissdes de CO,. Esses fornos, acompanhados de
caldeiras de recuperagédo de calor, podem reduzir
em dois tergos o consumo de energia das fabri-

cas (AIE, 2018a). Na América Latina e no Caribe,
apenas 65% das fabricas utilizam pré-calcinadores,
portanto, ha espaco para melhorias que resultariam
em menos emissdes e mais eficiéncia no processo
(Kusuma et al., 2022).

Avida util de uma fabrica de cimento varia en-

tre 40 e 50 anos. A idade média das fabricas de
cimento em todo o mundo é de 18 anos’, enquanto
na América Latina e no Caribe é de 29 anos (Liu

et al., 2021). A idade das fabricas é essencial para

a transigdo energética. Os fornos com mais de 20
anos, que estdo longe de sua amortizagao total, ge-
ralmente sdo menos eficientes. E é por isso que as
empresas estardo relutantes em investir em esfor-
cos de eficiéncia energética para substituir esses
fornos. Por outro lado, as fabricas com menos idade
geralmente sao mais eficientes, como no caso da
Republica Dominicana, onde mais de 80% da capa-
cidade de producao esta em fabricas com menos
de 15 anos. Pupo e Gonzéalez (2023) mostram, por

7 Calculado utilizando dados da Global Infraestructure Emission Database (GID) (http://gidmodel.org.cn/). A idade média é calculada ponderando a
capacidade da fabrica. A idade das fabricas é apresentada em intervalos de 5 anos, portanto, o ponto médio do intervalo é usado para calcular a média.
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exemplo, que o consumo de energia das fabricas
desse pais é significativamente menor do que o do
principal produtor de cimento da regido, o Brasil.
Conforme relatado pelo FICEM (2019), a América
Latina e o Caribe estd em processo de moderniza-
¢ao de suas fabricas.

Quanto ao uso de combustiveis, a biomassa é
considerada a opgao mais eficiente e de menor
emissado. A biomassa da lenha sequestra o carbo-
no no periodo florestal, de modo que as emissdes
liquidas sao significativamente menores do que

a queima de carvao. Outros insumos de biomas-

sa utilizados sao residuos agricolas e até mesmo
residuos de alimentos domésticos pré-seleciona-
dos (Mathioudakis et al., 2021). Nesse sentido, a
América Latina e o Caribe tem um grande potencial
devido as condi¢des naturais que permitem uma
cadeia estavel de producéo de biomassa para esse
uso. A biomassa ja pode ser utilizada para substi-
tuir 20% dos combustiveis na industria de cimento
sem investimentos de capital (Rahman et al., 2016),
embora esses combustiveis exijam pré-tratamen-
to por serem insumos Umidos com excesso de
oxigénio (Bui et al., 2017; Cortada Mut et al., 2015).
Atualmente, a biomassa representa menos de 5%
dos combustiveis usados nos paises em desenvol-
vimento, sendo o Brasil a excegao, onde representa
cerca de 40% (AIE, 2018a).

A Agéncia Internacional de Energia (AIE), em seus
cenarios de descarbonizagéo, projeta que a indus-
tria de cimento precisaré principalmente de tec-
nologias inovadoras para atingir suas metas nessa
area, incluindo a captura de carbono. Para suas pro-
jecdes, a AIE desenvolve um indice de maturidade
tecnolégica. No caso da eficiéncia energética, apés
a captura de carbono com utilizagdo ou armazena-
mento, as tecnologias que poderiam ter um im-
pacto moderado séo a eletrificagado da geragéo de
calor, a geragao de calor a partir de energia solar,

o uso de hidrogénio e as melhorias de eficiéncia

no processo de moagem. No entanto, as redugdes
de emissOes projetadas a partir dessas melhorias
representam menos de 40% do que poderia ser
mitigado pela redugéo do clinquer ou pela captura
de carbono (AIE, 2018a). Por fim, o hidrogénio é um
potencial substituto energético que esta nos esta-
gios iniciais de implementagdo. A industria de hi-
drogénio verde é discutida no capitulo 5, enquanto
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a captura de carbono é discutida mais amplamente
no capitulo 10.

A alternativa com maior potencial de descarboni-
zagao é reduzir o uso de clinquer na produgéo de
cimento. O cimento Portland padréo, que é usado
nos EUA, contém cerca de 90% desse produto (ou
fator de clinquer). No entanto, no resto do mundo,

o teor de clinquer é significativamente menor. Na
América Latina e no Caribe, o fator de clinquer é de
71%, embora paises com alta produgao de cimento,
como a Argentina e o Brasil, tenham fatores abaixo
de 70%. A AlE, em seus cenérios de descarboniza-
¢ao, exige que o teor de clinquer do cimento seja de
60% até 2050. A resisténcia a compresséo inicial do
cimento diminui com porgdes menores de clinquer,
portanto, para atingir a meta de 60%, € necessario
o uso de insumos alternativos ao esse produto.

A América Latina e o Caribe tem um
grande potencial de descarbonizacao
por meio do uso de biomassa para
geracao de calor e o uso subsequente
de cinzas de biomassa como substituto
do clinquer

As principais opg¢des atualmente viaveis para redu-
zir o fator de clinquer sdo as cinzas volantes, que
surgem da queima de carvao, e a escéria granulada
de alto-forno (GGBS, na sigla em inglés), que é ge-
rada como residuo na produgédo de ago de alto-for-
no. Esse insumo é atualmente viavel e ja existem
regulamentacdes na Europa que permitem que o
cimento seja produzido com 95% de teor de GGBS
(AIE, 2018a). Quanto as cinzas volantes, o teor
permitido no cimento é de 25 a 35% (AIE, 2018b).
Decorre do exposto que as duas principais opgdes
com maior viabilidade sdo aquelas que utilizam
residuos de processos intensivos em carbono.
Espera-se que a disponibilidade de ambos os resi-
duos diminua no longo prazo (Kusuma et al., 2022)
devido a redugdo do uso de carvao e aos avangos
tecnolégicos na industria siderdrgica, que serédo
discutidos na proxima segéao.
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Outras opgdes sdo 0s materiais pozolanicos natu-
rais, obtidos de compostos vulcanicos ou sedimen-
tos de rocha, cinzas de biomassa ou silica ativa.
Contudo, esses materiais ndo estdo amplamente
disponiveis e também sao demandados por outras
industrias. O calcério é igualmente um substituto,
mas deve ser acompanhado de medidas sofisticadas
na produgédo e no uso (ECRA, 2017). As cinzas da
biomassa sdo uma alternativa complementar ao uso
da biomassa como substituto de combustivel, mas
com alto impacto ambiental (Teixeira et al., 2016). As
fontes de cinzas de biomassa podem ser madeira

florestal e de demoligao, palha, lodo de esgoto e de
papel, esterco e residuos agricolas (Kusuma et al.,
2022). Embora essas cinzas possam ser utilizadas
para substituir até 80% do clinquer no cimento
(Campos Teixeira et al., 2020), foi relatado que essa
rota exigiria maior uso de agua e mais tempo de
preparacao (Khalil et al., 2014; Medina et al., 2017). A
regido tem um grande potencial de descarbonizagao
por meio do uso de biomassa para geragao de calor
e, posteriormente, do uso de cinzas de biomassa
como substituto do clinquer.

Politicas para avancgar na descarbonizacao da indistria cimenteira

Héa poucas informacgdes sobre a viabilidade econé-
mica das alternativas de descarbonizagao no setor
cimenteiro, especialmente para a América Latina e
o Caribe. Globalmente, Heincke et al. (2023) mos-
tram que as medidas para substituir o clinquer por
cinzas e residuos e o aumento do uso de biomassa
como combustivel resultariam em um custo liquido
negativo por tonelada de carbono reduzida. Um es-
tudo para os EUA mostra que a produgao de cimen-
to a partir de argilas cauliniticas calcinadas pode
aumentar os beneficios liquidos em 20%, reduzindo
as emissbes em 37% (Khung e Crete, 2022). Esse
estudo também destaca que a produgdo com GGBS
e cinzas volantes poderia aumentar os beneficios
liquidos em cerca de 7%, enquanto as redugdes de
emissdes seriam de 43% e 27%, respectivamente.
Também para os Estados Unidos, Shwekat e Wu
(2018) indicam que, se o custo social do carvdo e

os danos aos recursos naturais e a poluicdo do ar
fossem incorporados a andlise de custo-beneficio,
o cimento com cerca de 20% de cinzas volantes
poderia resultar em um custo de produgao negativo,
explicado principalmente pelos impactos ambien-
tais dessa substitui¢gdo na produgao de cimento. No
entanto, AIE et al. (2023) mostram que, em geral, as
tecnologias de baixa emissao, no caso do cimento,
sdo em média 75% mais caras do que as técnicas de
producgao tradicionais.

No caso do concreto, Khan et al. (2020) mostram
que o custo de producgao na india do concreto verde
(uma variedade em que 50% do cimento é substitu-
ido por cinzas volantes) é 10% menor do que o do
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concreto tradicional, enquanto as propriedades de
ambos sdo equivalentes. Gallardo e Elevado (2017)
relatam que uma mistura que substitui 75% do
cimento por cinzas volantes melhora a qualidade
do concreto, reduzindo as emissdes provenientes
do uso do cimento, e reduz o custo de produgdo em
até 12,5%.

Para analisar as politicas setoriais a serem promo-
vidas na América Latina e no Caribe, é importante
contextualizar o setor de cimento e construgao na
regido. Vinte por cento da populagéo urbana vive
em assentamentos informais, onde as construgdes
utilizam uma grande quantidade de recursos de bai-
xa qualidade (Villagran-Zaccardi et al., 2022). Essas
construgdes séo feitas de concreto com um alto
teor de saco de cimento, o que é ineficiente e tem
uma pegada de carbono maior. Ao mesmo tempo, a
regido ja avangou na descarbonizagdo do cimento,
reduzindo o teor de clinquer e adotando o uso de
fornos de ultima geragdo. Ao mesmo tempo, a dis-
ponibilidade dos principais substitutos do clinquer,
como a escoria e as cinzas volantes, tem diminuido
na regido (Villagran-Zaccardi et al., 2022). A outra
principal medida de descarbonizagdo, a captura

de carbono, é uma tecnologia que atualmente é
muito cara para a regido. Por fim, ha um nivel muito
alto de informalidade na construgdo e ha grandes
lacunas nas normas técnicas e nos padroes de
construgao.



Tabela 6.1
Politicas para a industria do cimento

Desafio Objetivo

Politicas

Aumento da demanda de cimento e
alta intensidade de carbono associada
as emissoes diretas da produgao de
clinquer

Redugéo do uso de clinquer

Educagéo sobre a eficiéncia no uso do concreto

Adocéo de normas técnicas sobre a composigao e o
rendimento do cimento

Promocgéo dos principios de circularidade e
reciclagem do concreto

Substitui¢cdo do clinquer por

insumos alternativos

Investimento em conectividade entre produtores de
biomassa e fabricas de cimento para incentivar o maior
uso de biomassa como insumo energético e cinzas de
biomassa como substituto do clinquer

Consequentemente, destacam-se trés focos prin-
cipais de politicas para descarbonizar o setor de
cimento na América Latina e no Caribe. Primeiro,
promover o uso da biomassa como combustivel e
como substituto do clinquer no caso das cinzas de
biomassa. Isso requer infraestrutura adequada para
o transporte de carga entre as fabricas de cimento
e as fontes de biomassa. Além disso, poderia ser
benéfico promover essa infraestrutura em areas
industriais para, por exemplo, reduzir os custos

de transporte. O papel da regido como produtora
agricola e a concentragao da populagdo em pou-
cos centros urbanos, o que permitiria uma coleta
concentrada de residuos organicos, devem ser
explorados para utilizar esses residuos. O segundo
foco deveria ser melhorar ainda mais a eficiéncia do
uso do cimento. Para isso seréd necessario a pro-
mocao de treinamento, mas também novas normas
técnicas e codigos de construgao e iniciativas que
promovam a formalizag&o do setor. Por fim, ligado
as duas politicas anteriores, deveré ser incentivada
uma maior circularidade, reutilizando o concreto e
os residuos industriais para queima e melhorando

a eficiéncia no uso do cimento e do concreto. E im-
portante observar que, dada a alta informalidade do
setor, o fato de a maior parte do cimento ser adqui-
rida localmente, juntamente com as baixas margens
de lucro e a alta competitividade desse setor, pode
ser um sinal contra regulamentac¢des do tipo preco
do carbono para essa indlstria. Isso ocorre porque a

alta informalidade impediria a aplicagao e o moni-
toramento corretos do imposto, enquanto os atores
formais seriam gravemente afetados pela politica,
gerando distor¢des na competitividade do setor.

As principais politicas de mitigacao no
setor cimenteiro devem se concentrar
na promoc¢ao da circularidade, na
adocao de normas técnicas e na
substituicao do clinquer por insumos
alternativos

Na América Latina e no Caribe, destaca-se a FICEM,
que representa as empresas produtoras, institutos e
associagoes de cimento dos paises da regido, bem
como da Espanha e de Portugal. Sua visdo inclui a
promogao do desenvolvimento sustentavel na indus-
tria do cimento. A FICEM faz parte da Associagao
Global de Cimento e Concreto (GCCA, na sigla em
inglés) e adere ao seu roteiro para cimento e con-
creto neutros em carbono até 2050 (GCCA, 2021).
Dez paises da regido ja possuem roteiros® da FICEM
para a descarbonizagdo do cimento: Argentina,
Chile, Colédmbia, Costa Rica, Guatemala, Honduras,
México, Panamad, Peru e Republica Dominicana,
enquanto o Brasil desenvolveu o seu préprio roteiro.
Esses paises compreendem 90% da produgéo de

8 Um roteiro € um documento ou plano estratégico que estabelece as principais etapas ou marcos necessarios para atingir um objetivo especifico.
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cimento da regido (GCCA, 2021). Tais documentos
destacam que a regido ja fez esforgos para mo-
dernizar o setor visando a sua descarbonizagao,
principalmente por meio da redugao do fator de
clinquer e da renovagao dos fornos; no entanto, ha
espaco para melhorias em quatro areas. A primeira
e mais relevante é continuar com a redugao do fator

Aco e ferro

Globalmente, o setor siderurgico é o principal
consumidor industrial de carvéo. Esse insumo
representa 75% da demanda de energia do setor e
25% das emissoes globais da industria (AIE, 2020d).
Na América Latina e o Caribe, por exemplo, o setor
metallrgico brasileiro demanda mais de 72% do
carvao vegetal produzido no pais, sendo o Brasil o
principal produtor global desse material combustivel
(van Dam et al., 2017). A producgéo de ago na América
Latina e no Caribe representa cerca de 4% da produ-
¢do mundial, sendo o Brasil e 0 México os principais
paises produtores, com cerca de 84% do total da
regido, seguidos pela Argentina (8%), Peru, Coldmbia
e Chile (2% cada um deles) (ALACERO, 2022).

O setor sideruargico é o principal
consumidor industrial de carvao,
um insumo usado para a geragcao
de altas temperaturas

O acgo é o terceiro material fabricado a granel mais
abundante, superado apenas pelo cimento e pela
madeira, e suas propriedades sao alta durabilida-
de, resisténcia, reciclabilidade e baixo custo (AIE,
2020d). Cerca de 50% da producéo de acgo é usada
na construgao civil, seguida pela indUstria auto-
motiva e pelo maquinario mecanico, cada um com
uma demanda de 17% do ago produzido, enquanto
a fabricagao de produtos metélicos representa 12%
do uso (ALACERO, 2022). A capacidade de produ-
¢éo de ago bruto mais do que dobrou nos ultimos 20
anos, sendo que 85% desse crescimento ocorreu
em paises em desenvolvimento, principalmente na
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de clinquer; a segunda é ampliar as atualizagdes

da frota de fornos; a terceira € aumentar a taxa de
substituicdo de combustiveis fésseis; e, por fim, des-
carbonizar a geragao de eletricidade ou promover a
autogeragao com energia limpa nos casos em que
ela for eficiente (GCCA, 2021).

China (AIE, 2020d). O forte aumento da demanda

de ago levou a um crescimento na frota de fornos
desse material. Considerando que a vida util dessas
instalagOes é estimada entre 20 e 24 anos, o rapido
crescimento das usinas representa uma dicotomia.
A idade média desses novos fornos é de 13 anos.
Se operados durante toda a sua vida util, as emis-
soes desses fornos podem esgotar a maior parte

do orgamento de carbono do setor (AIE, 2020d). Se
nao for usada em sua capacidade total, uma grande
frota de fornos seria um ativo ocioso. Ao mesmo
tempo, a AIE prevé que a demanda global de ago até
2050 aumentara em mais de um tergo em relagdo ao
nivel atual. Por esse motivo, ha uma grande pressao
sobre o setor para descarbonizar sua produgao

a fim de atender a crescente demanda com uma
frota de fornos relativamente jovem nos paises em
desenvolvimento.

Noventa e cinco por cento das emissdes do setor
ocorrem no processo de produgédo do ago e em sua
finalizagdo e distribuicdo (Zoryk e Sanders, 2023).
Essas emissdes se devem principalmente ao alto
consumo de energia, pois os combustiveis fosseis
sdo a principal fonte. O setor representa 20% do
consumo de energia dos setores industriais em

todo o mundo e 8% do consumo mundial de energia
(AIE, 2020d). A producédo de ago pode ser realizada
principalmente por duas vias. A mais comum ¢é a rota
priméria, que responde por cerca de 70% da produ-
¢ao global e na qual o ago é obtido principalmente

a partir do minério de ferro, normalmente usando
altos-fornos e fornos de oxigénio béasico (BF-BOF, na
sigla em inglés). Nesse processo, os altos-fornos sédo
alimentados com minério de ferro, coque, carvao,
gés natural, monoxido de carbono e hidrogénio para
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produzir ferro fundido. A cal ou dolomita também

é usada para controlar as impurezas no processo.
Uma tonelada de ferro fundido criada dessa forma
requer cerca de 15 GJ de energia e gera, em média,
2,2 tde CO, (AIE, 2020d). O ferro fundido é entéo
usado nas siderurgicas de alto-forno junto com a
sucata para produzir ago.

Todos os insumos utilizados no processo de produ-
¢ao de ferro sdo intensivos em carbono. A extragéo
do minério de ferro contribui com 4% das emissdes
de toda a cadeia de valor desse produto (Zoryk e
Sanders, 2023). Essas emissdes podem ser redu-
zidas principalmente por medidas de eletrificagéo

e com a geragao de eletricidade renovavel. No
entanto, o minério de ferro deve ser preparado para
uso. Esse processo utiliza calor e presséo, para os
quais sdo necessarios carvao, coque, gas natural e
eletricidade. O carvao e o gas natural, usados tanto
na preparagado do minério de ferro quanto no pro-
cesso principal, sdo dois combustiveis féosseis com
altas emissdes de carbono, sendo o primeiro o mais
intensivo dos dois, pois sua combustao libera cerca
de duas vezes mais CO, do que o gés natural (EPA,
2009). O coque é um agente redutor com alto teor
de carbono, produzido a partir da queima de carvao.
Esse processo requer cerca de 16% do carvao em
todo o mundo. O monéxido de carbono e o hidrogé-
nio, também utilizados nesse método, sao intensivos
em carbono, pois sdo gerados principalmente com
carvao e coque. Por fim, a cal e a dolomita liberam
CO,em sua combustéo, conforme explicado na pro-
dugao de cimento.

Uma alternativa a esse processo, que atualmente re-
presenta apenas 10% da producédo primaria de aco
no mundo, é a reducgéo direta de ferro (DRI, na sigla
em inglés), que utiliza primeiro gas natural e depois
fornos elétricos a arco (FEA). As principais diferen-
cas entre esse processo e o anterior sdo que ele
requer minérios de ferro de alta qualidade, o uso de
hidrogénio como agente redutor, gerado a partir de
géas natural em vez de coque, e maior uso de ener-
gia, principalmente eletricidade e gas natural (AlE,
2020d). Esse método é menos intensivo em emis-
sdes de GEE, principalmente devido ao baixo ou ne-
nhum uso de carvao e coque, com um alto potencial
de descarbonizacéo se a eletricidade utilizada for
gerada por fontes limpas. Usando como paradmetro
a intensidade de carbono da geracéao de eletricida-
de em nivel global, essa rota emite atualmente, em
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média, 1,4 tCO,/t de ferro bruto, dos quais 0,4 tCO,
sdo explicados principalmente pelas emissdes
secundarias do uso de eletricidade. Isso representa
pouco menos de dois tergos das emissdes da opgéo
BF-BOF. Com uma matriz elétrica 100% verde, essas
emissdes representariam menos da metade das
emissdes do processo primario BF-BOF. A escassez
de minério de ferro de alta qualidade é a principal
restricdo a expansdo dessa rota (Zoryk e Sanders,
2023). Apenas 4% da oferta global de minério de
ferro é adequada para esse uso (Nicholas e Basirat,
2022), sendo o Brasil o principal fornecedor mundial
desse minério (Franklin Templeton, 2023).

A rota secundaria de produgédo de ago utiliza sucata
como principal insumo e é realizada com um forno
elétrico a arco, cuja principal fonte de energia é a
eletricidade, e ndo o carvdo. Nesse método, o miné-
rio de ferro é primeiramente reduzido a um estado
solido usando derivados de géas natural, em vez de
ser fundido em fornos. Embora esse método emita
muito menos GEE, ele por si s6 ndo seria viavel para
atender ao aumento projetado na demanda de ferro
até 2050, j4 que a sucata é necessaria para sua
produgéo, portanto, serd necesséria a rota primaria
para a criagdo genuina de ago a partir do minério de
ferro (Blank, 2019). Cerca de 700 milhoes de tonela-
das (Mt) de sucata sao utilizadas anualmente nessa
rota, enquanto 1.870 Mt de ago bruto sédo produzi-
das por ano.

O aco na América Latina e no Caribe

é produzido utilizando fornos elétricos
a uma taxa maior do que a média
mundial

Um aspecto que distingue a América Latinae o
Caribe do resto do mundo é que ambos os métodos
de produgao sao usados em proporgdes semelhan-
tes. No Brasil, a rota priméaria é a predominante,
representando cerca de 75% da produgao, seme-
Ihante a média mundial, enquanto no México a rota
secundaria representa mais de 80%. No restante
da regiao, a rota secundaria também é a preferida
(Pupo e Gonzalez, 2023). Essa diferenga no maior
uso da rota secundaria e o fato de a matriz elétrica
na América Latina e no Caribe ser relativamente
limpa explicam, em parte, por que as emissdes por



tonelada de ago na regido sdo menores do que a mé-
dia global. Em 2019, as emissfes da producao de ago
(medidas em kg CO,/t) foram 12% menores do que

Figura 6.2
Processo de produgédo de ago

CO:2

no resto do mundo e 25% menores do que na China,
o principal produtor mundial de ferro, com mais de
50% da producao total (ALACERO 2021).

_
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* Alintensidade de emissdes do processo dependera da intensidade de emissdes da matriz elétrica.

Fonte: elaboragao prépria.
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Grafico 6.5

Producao de aco bruto de acordo com a metodologia

Proporgéo por rota (%)

0 Mundo

China

América Latina

@ BF/BOF (%)
@ FEA (%)

@ Outros
® Producgéo (Mt)

Fonte: Elaboragéao prépria com base em dados de Pupo e Gonzélez (2023).

Além das altas emissdes de CO,, a produgéo de fer-
ro gera outros poluentes, incluindo os principais po-
luentes atmosféricos (SO,, NO, e MP, ) (AIE, 2020d).
O processo de produgdo também polui o solo por
meio da liberagéo de metais pesados (Khudhur

et al., 2018; Yang et al., 2018). Um subproduto
poluente da produgédo de ago é a escoria (slag, em
inglés). Cada tonelada de aco produzida pela rota

Tecnologias para a transicao energética

Ao contrario do cimento, a maior parte das emissdes
do ferro é proveniente do consumo energético, de-
vido aos altos requisitos de energia dos fornos para
atingir altas temperaturas. Portanto, as solugdes
tecnoldgicas para reduzir as emissdes neste setor se
concentram principalmente na substituicao de insu-
mos fésseis, melhorias de eficiéncia, eletrificacédo e
captura de carbono com uso ou armazenamento.
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primaria gera cerca de 400 kg de escéria, enquanto
o0 método de arco elétrico produz cerca de metade
dessa substancia (World Steel Association, 2018).
O manuseio da escéria envolve riscos de seguran-
ca e seu armazenamento é caro. No entanto, ela é
frequentemente usada como fertilizante e pode ser
utilizada como substituto do clinquer na produgao
de cimento (AIE, 2018a).

A AIE, em seus cenarios de descarbonizagao, projeta
que até 2050 sera necessario reduzir o uso de car-
vao nesse setor em 40%, dobrando o uso de eletrici-
dade. Para isso, é necesséario aumentar a proporgao
da producao de ago por meio da rota secundéria.
Outro motivo pelo qual a AIE prevé um aumento tdo
grande no uso de eletricidade é a substituicdo do
carvao pelo hidrogénio verde, pelo qual a AIE projeta
que 30% da eletricidade utilizada seréd usada para

a producgao desse insumo. Devido a sua riqueza de



recursos naturais, a América Latina e o Caribe tem
um amplo potencial para a producao de hidrogénio
verde e eletricidade a partir de fontes renovaveis. Ao
mesmo tempo, a regido ndo é uma grande deman-
dante de ferro no mercado global, portanto, pelo que
em um futuro préximo pode se tornar uma exporta-
dora liquida de ferro de baixa emissao produzido a
partir da rota secundaria (AIE, 2020a). Isso exigiria
investimentos em usinas de produgéo de ago pri-
mario com producgao de hidrogénio eletrolitico. Nos
paises com grandes reservas de gés natural, esse
recurso poderia ser considerado como uma alterna-
tiva de curto prazo.

Como mencionado acima, 0os novos altos-fornos
jaincorporam medidas de eficiéncia energética.

A China, por exemplo, investiu muito na produgao
de cimento com usinas siderurgicas de alto-forno
altamente eficientes e fechou usinas siderurgi-

cas obsoletas, ineficientes e até mesmo algumas
ilegais (AIE, 2020a). Isso pode ser constatado
quando se observa a idade média dos fornos em
todo o mundo. No caso da China, a idade média da
frota de fornos é de 16 anos; na América Latina e o
Caribe, essa média é de 28 anos, enquanto a média
mundial é de 25 anos. Esses niumeros contrastam
fortemente com os dos paises desenvolvidos. Nos
Estados Unidos, a média é de cerca de 35 anos,
enquanto na Europa Ocidental é de cerca de 41
anos (Wang et al., 2019). Esses valores revelam dois
pontos importantes. Em primeiro lugar, conside-
rando que a vida Util dos fornos é de aproximada-
mente 20 a 25 anos, idade em que o revestimento
interno pode ser substituido (AIE, 2020a), o periodo
de operacéo dessas instalagdes em todo o mundo
vai muito além de sua vida Gtil, causando maiores
ineficiéncias na produgdo. Em segundo lugar, os
fornos da América Latina e do Caribe tém uma ida-
de média relativamente baixa em comparagdo com
os paises desenvolvidos, o que explica em parte

a maior eficiéncia energética na produgado de ago
(Pupo e Gonzalez, 2023).

Dentre as tecnologias identificadas pela AIE como
atualmente maduras ou em estagio inicial de
adocgdo estdo a conversao de gases de escape em
combustiveis, o uso de biocarvéo e a utilizagao de
reducgao direta de ferro com base em gés natural e
arcos elétricos. Essa ultima tem o maior potencial
de mitigacgdo (AIE, 2020a). Aquelas cuja imple-
mentacgdo ainda ndo é viavel, mas que poderiam
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ter altos potenciais de mitigagao, sdo a fundigcdo
com captura e utilizagdo ou armazenamento de
carbono e a reducgao direta a partir de hidrogénio
eletrolitico. No entanto, essas técnicas so esta-
rao disponiveis a partir de 2030. Uma alternativa
inovadora que se destaca é a producgao de ferro a
base de hidrogénio (HYBRIT, na sigla em inglés).
Essa tecnologia permite a produgao de ago prima-
rio sem o uso de combustiveis fésseis, utilizando
fornos elétricos a arco e hidrogénio produzido por
eletrélise da agua.

As solucdes tecnologicas para
reduzir as emissoes neste setor
se concentram principalmente

na substituicao de combustiveis
fésseis, melhorias de eficiéncia,
eletrificacédo e captura de carbono
com uso ou armazenamento

Por fim, além dos esforgos de eficiéncia energéti-
ca, sdo necessarias contribuicdes tanto do lado da
oferta quanto da demanda. Do lado da oferta, nos
ultimos anos, houve um aumento nos anuncios de
emissao zero por parte das principais empresas
siderurgicas; no entanto, a soma da producgao das
empresas aderentes representou apenas 8% da
producao global de ago em 2019 (Blank, 2019). Na
América Latina, destaca-se a Associagéo Latino-
Americana do Ago (ALACERO), que promove a sus-
tentabilidade e a rentabilidade desse setor na regiao.
Essas préaticas unificam os esforgos da industria, en-
quanto a Associagéo representa o setor siderurgico
da regiao perante organizagdes internacionais. Em
2022, essa entidade apresentou o primeiro relatério
consolidado de sustentabilidade do setor siderurgico
na América Latina.

Ha também iniciativas importantes de atores priva-
dos. A empresa Ternium, em sua usina na Argentina,
detém o recorde de substituicdo de carvao mineral
por gas natural como agente redutor. Em sua usina
no Brasil, chegou a um acordo com os responséaveis
pelo aterro sanitario do municipio de Seropédica
para o uso de biometano. Em suas usinas em
Guerrero e Puebla (México), a Ternium captura o
CO, do processo de redugdo do minério de ferro,
que é utilizado, por exemplo, na industria de bebidas
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(ALACERO, 2021). A Gerdau, no Brasil, tem iniciativas
de producado de ago com carvao vegetal. A biomassa
utilizada para a produgéo do carvao vegetal é, por
sua vez, produzida por uma empresa certificada
pelo Forest Stewardship Council (FSC). A Gerdau

em Ouro Branco também tem desenvolvido gran-
des esforgos de eficiéncia energética, por meio de
mudangas na combinagéo de fontes de combustivel,
bem como na gestdo de energia. Também, na usina
de Varzea do Lopes, comegaram a ser utilizados
caminhdes movidos a gas natural e 6nibus elétricos
(ALACERO, 2021).

Do lado da demanda, foi observado um forte cres-
cimento na demanda de ago “verde” ou livre de
emissoes, impulsionada principalmente pelo setor
de transportes. Até maio de 2023, 48 contratos de
fornecimento de ago verde ou livre de emissdes ha-
viam sido registrados, dos quais 21 foram firmados
com empresas do setor de transportes (Roca, 2023).
Em nivel global, a Steel Zero, criada em 2022 pelo
Climate Group, e a First Movers Coalition (FMC),
fundada em 2021, visam estabelecer mercados para
a comercializagao de tecnologias limpas inovado-
ras. No caso da Steel Zero, essa iniciativa promove o

uso de aco verde, comprometendo as empresas que
a ela aderirem a que 50% da demanda desse pro-
duto seja desse tipo e atinja 100% até 2050. A FMC
estabelece que, até 2030, pelo menos 10% do volu-
me de ago demandado seré livre de emissdes. No
caso da China, destaca-se a Baosteel, uma empresa
sidertrgica cuja producao é equivalente & da India,
o segundo maior produtor mundial (AIE et al., 2023).
A Baosteel fechou um acordo com a Mercedes-Benz
em 2022, por meio do qual se compromete, a partir
de 2026, a reduzir gradualmente as emissdes em
50-80%, chegando a produzir 95% de seu ago livre
de emissodes (SteelOrbis, 2022).

O aco livre de emissdes geralmente é vendido a
precos mais altos e a demanda dele estd aumen-
tando, portanto, ha também uma oportunidade
percebida de crescimento nesse mercado no curto
prazo (Zoryk e Sanders, 2023). A expansao desses
mercados verdes, juntamente com os anudncios de
mecanismos de ajuste de carbono nas fronteiras,
reforga a importancia de as siderurgicas da regido
se posicionarem primeiro nesses mercados, estabe-
lecendo-se como uma industria pioneira em acgo livre
de emissdes.

Politicas para avancgar na descarbonizacao do setor siderurgico

A principal barreira a rapida descarbonizagao séo
os altos custos das politicas de mitigagdo em um
mercado altamente competitivo como o do ago. A
baixa maturidade de algumas tecnologias significa
que as que sdo atualmente viaveis tém custos altos,
enquanto a implementagéo de outras alternativas
ainda nao é possivel.

Estima-se que o custo de investimento para a pro-
dug&o global com baixo teor de CO, seré de aproxi-
madamente US$ 600 milhées a US$ 800 milhdes por
ano. Se esse investimento fosse feito na renovagao
da frota de fornos existentes, uma alternativa sem
reducdo de emissdes, 0 custo seria de aproxima-
damente um tergo (MPP, 2021). Por outro lado, o
investimento em uma planta de producédo de ago
verde é 90% mais caro do que o de uma nova planta
convencional (MPP, 2022). Nao apenas o custo da
reforma é uma restrigdo, mas, como ja mencionado,
os investimentos de capital na indUstria siderargica
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sdo feitos aproximadamente a cada 20 anos, portan-
to, em vérios casos, isso limitara o investimento na
reforma de plantas que estédo longe da amortizagao
total (MPP, 2022).

As empresas que atuam primeiro no mercado de
aco verde tém a vantagem de poder tirar provei-

to dos novos mercados ja mencionados, como a
crescente demanda de ago verde no setor auto-
motivo. No entanto, agir primeiro também implica
altos custos de investimento e de insumos. O custo
de producgéo esté intimamente ligado ao prego dos
insumos energéticos. Considerando as principais
alternativas de descarbonizagao, o custo de produ-
¢ao de cada tonelada de ago pode ser de 15 a 40%
mais alto do que com a rota primaria atual (MPP,
2021). Esses custos mais altos representardo um
6nus para o ago verde. Portanto, serd fundamental
que a demanda de ago de baixo carbono continue
a se expandir, de modo que o diferencial de prego






entre o aco tradicional e o0 ago verde nao represente
uma desvantagem competitiva para os pioneiros
nesse mercado.

No longo prazo, espera-se que esse 6nus diminua
devido a um aumento geral na demanda de insumos
verdes, ndo apenas no transporte, mas também na
construgao e na manufatura. A Bloomberg NEF esti-
mou os custos por tonelada de ago para as principais
rotas tradicionais e para os métodos que utilizam hi-
drogénio de gas natural e eletrélise, bem como a rota
de captura e armazenamento de carbono. De acordo
com essa estimativa, até 2021, as trés rotas verdes
sdo, em média, 40% mais caras do que as rotas tradi-
cionais, enquanto até 2050 a produgédo de ago verde
custaria 5% menos do que a producgao tradicional
(Roca, 2023).

As politicas publicas e multilaterais precisardo
priorizar a superagao das barreiras a descarboniza-
¢do e o aumento das oportunidades geradas por ela.
Uma dessas politicas € apoiar o financiamento de
investimentos em usinas de ago verde e nos insumos
necessarios para a produgdo com baixo teor de CO,,.

Tabela 6.2
Politicas para a industria siderurgica

Tanto a construgdo de usinas modernas quanto a pro-
ducao de hidrogénio ou a captura de carbono exigem
grandes investimentos. Esse apoio pode incluir em-
préstimos direcionados, garantias de crédito ou até
mesmo subsidios. As politicas nacionais ou regionais
que incentivam o hidrogénio verde terao um impacto
sobre a transi¢ao do setor siderurgico. Os governos
também precisarao continuar a progredir na descar-
bonizagao da rede elétrica.

A América Latina e o Caribe tem o
potencial de se tornar um exportador
liquido de aco verde

No curto prazo, o 6nus do ago verde e a existéncia de
mercados de acgo verde serdo os principais impulsio-

nadores da industria. Além das iniciativas privadas

ja mencionadas, pode ser do interesse dos governos

locais e dos bancos de desenvolvimento incentivar a

criagdo desses mercados e reduzir os custos do ago

verde (AIE, 2020a; MPP, 2021).

Desafio Objetivo

Politicas

Aumento da demanda de ago e Desenvolvimento de uma
alto consumo de combustiveis industria de ago verde
fésseis como insumo

Promocgao do desenvolvimento de uma industria de hidrogénio
verde

energetico Apoio no financiamento da renovacao de fornos
Promocgao de parques industriais que permitam a produgao
de ago em areas proximas a fontes de produgéo de
hidrogénio verde
Melhorias na eficiéncia da Apoio financeiro para a adogao da melhor tecnologia disponivel
producdo primaria de agco
Aumento da produgdode ago Investimento em educagao e equipamentos para aumentar a
pela rota secundaria recuperagao de sucata
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Indlstria quimica

A industria quimica é mais complexa do que a do
cimento e do ago, pois engloba véarios insumos que
sdo muito importantes para as economias. Entre
eles estdo a amonia (essencial para os fertilizantes),
o0 metanol (com varios usos como solvente, anticon-
gelante, combustivel ou para a produgao de formal-
deido) e os produtos quimicos de alto valor (HVC, na
sigla em inglés), dos quais o plastico, por exemplo,
¢é derivado. Essa induUstria € a maior consumidora
de petréleo e gas como insumo energético e para

a producgao de petroquimicos, o que a torna, por
sua vez, a maior industria em termos de consumo
de energia. Duas diferengas importantes entre as
industrias de ago e cimento e a indUstria petroqui-
mica sdo que a ultima tem um consumo de carbono
muito menor e que grande parte do contetdo de
carbono dos insumos utilizados é armazenada no
produto final e s6 é liberada em caso de queima ou
decomposicao.

A industria quimica é a principal
consumidora de petréleo e gas
como insumo energético

Aménia (NH,)

A amodnia é um importante insumo para a produgao
de fertilizantes e desempenha um papel importante
na seguranca alimentar (FAO, 2022). Cerca de 70% da
amonia produzida é usada em fertilizantes, enquanto
o restante é usado em plasticos, explosivos e fibras
sintéticas (AIE, 2021a). Estima-se que metade do
suprimento mundial de alimentos dependa desses
fertilizantes (Gabrielli et al., 2023), portanto, o cres-
cimento populacional projetado, juntamente com o
desenvolvimento de economias emergentes, aumen-
tarad a demanda de fertilizantes e, consequentemente,
de amoénia.

A produgéo e consumo de produtos quimicos
emitem GEE de trés formas. Primeiro, ao usar com-
bustiveis fésseis como insumo para a produgao de
plasticos, pesticidas e outros produtos quimicos; por
exemplo, o gas natural é o principal insumo para a
sintese de amdnia. Em segundo lugar, pelo consumo
de grandes quantidades de energia para a sintese e
a producgao dos produtos finais. E, finalmente, algu-
mas das substancias produzidas sdo gases de efeito
estufa potentes, por exemplo, os hidrofluorcarbonos,
usados em refrigerantes e aerossais.

Na etapa de produgéo, a amdnia é o principal emis-
sor de GEE e o composto com maior intensidade
de carbono (Pupo e Gonzélez, 2023). Ela é seguida
pelo metanol, cuja produgao apresentou o maior
crescimento na industria quimica, aumentando em
mais de 20% entre 2015 e 2020 (Pupo e Gonzalez,
2023). Finalmente, os HVC s&do os menos intensivos
em carbono, emitindo cerca de 1 tonelada de CO,eq
por tonelada desse produto, menos da metade da
intensidade de carbono dos outros dois insumos
quimicos (Pupo e Gonzalez, 2023).

A amonia também serve como um combustivel livre
de emissdes®. Embora seu uso tenha limitagoes,
principalmente na distribuigdo e na adaptabilidade
dos veiculos, essa é uma restricdo menor para o setor
maritimo, dada a existéncia de infraestrutura para

o transporte e a distribuicdo de am®&nia nos portos
(Krantz et al., 2020). Isso poderia levar a um incremen-
to na demanda de amonia, além do aumento esperado
na demanda de alimentos.

9 O composto quimico da aménia & o NH3, portanto, a combust&o desse produto quimico n&o forma CO,.

Capitulo 6. Transigdo energética nas industrias
de dificil descarbonizagéo

.213



No processo de produgédo de amdnia, mais de 95%
do consumo de energia vem de combustiveis fésseis
(Pupo e Gonzalez, 2023). A geragéo das altas pres-
sOes e temperaturas necessarias para a produgao de
amonia é feita a partir de combustiveis fésseis (Pupo
e Gonzélez, 2023). Além disso, o gas natural, com-
posto principalmente de metano (CH,), é essencial
para a sintese de hidrogénio (H), que é usado como
um insumo fundamental na produg¢ao de aménia.

E importante observar que a produgio de amdnia
usando o hidrogénio como insumo n&o gera CO,

Metanol (CH_OH)

Na ultima década, o metanol foi o produto quimico
com o maior crescimento na produgao, equivalen-

te a 6,5% ao ano (AIE, 2021a). Isso se explica por
seus varios usos, principalmente em combustiveis
(30%), mas também na producédo de plasticos, acido
acético, formaldeido e outros produtos quimicos,
como os HVC (Pupo e Gonzalez, 2023). A produgéo
de metanol é intensiva no uso de combustiveis
fosseis e tende a se localizar em paises ou regides
com producgao petroquimica avangada. Na América
Latina e o Caribe, destaca-se Trindade e Tobago, que
em 2021 liderou o mercado global de metanol, sendo
o principal exportador. Suas exportagdes de meta-
nol naquele ano foram de cerca de 4 bilhdes de kg,
representando 15% do total mundial desse produto
(Report Linker, 2023).

durante a sintese. No entanto, a obtengdo de amdnia
também envolve o uso de &cido nitrico (HNO,) que,
quando produzido, emite 6xido nitroso (N,0), um
potente gas de efeito estufa, bem como NO,, que s&o
poluentes atmosféricos (IPCC, 2006). Por outro lado,
a amonia pode passar por um processo catalitico

de craqueamento, gerando hidrogénio e nitrogénio
como subprodutos (Pupo e Gonzalez, 2023). Esse
hidrogénio resultante tem valor crescente como
combustivel, tanto na indUstria quanto, potencial-
mente, no setor de transporte pesado.

O metanol é produzido principalmente a partir do
gas natural (60% de sua produgéo). Essa rota é a
mais eficiente, dado o alto teor de metano neste gas.
Quase todo o restante da produgéo de metanol é
proveniente do carvao (39%). Nessa rota, a queima
do carvao produz gas de sintese que é convertido
em metanol. Esse método estd sendo descontinu-
ado porgque apresenta as mais altas emissdes de
GEE (Pupo e Gonzélez, 2023). Por fim, hd uma forma
de producgao a partir de fontes renovaveis, mas ela
representa apenas 1% da produgdo. Nessa rota,

os principais insumos sdo a biomassa (residuos
agricolas ou florestais), o CO, capturado em outros
processos de produgédo e o hidrogénio obtido de
energia renovavel (Pupo e Gonzalez, 2023).

Produtos quimicos de alto valor (HVC) e plastico

Os produtos quimicos de alto valor ou HVC compre-
endem compostos como etileno, propileno, benzeno,
tolueno e xilenos. A demanda dessas substancias

é impulsionada principalmente pela demanda de
plastico (Gabrielli et al., 2023). Entretanto, as emis-
sdes de GEE do plastico sao mais altas do que as
dos HVC, dada a intensidade de energia envolvida

no processo de transformagéo desses compostos
em plastico (Gabrielli et al., 2023). Por sua vez, o
plastico é o produto a granel mais demandado desde
a década de 1980 e com a demanda de crescimento
mais rapido.
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O pléastico emite GEE em todos os estagios de sua
producao e ciclo de vida. A producao de resina plés-
tica a partir de combustiveis foésseis é responsavel
por cerca de 60% das emissdes de GEE associadas
a esse produto, enquanto a conversao do plastico
no produto final contribui com cerca de 30% dessas
emissodes. Isso é explicado pelo alto consumo de
energia que esse processo exige. Por fim, os 10%
restantes correspondem as emissdes no esta-

gio final da vida util do pléastico, atribuidas ao seu
manuseio como residuo, e ocorrem principalmente
por meio da queima, embora também haja emissdes



relacionadas a decomposigao do produto (OCDE,
2022; Zheng e Suh, 2019). Essas estimativas ndo
incluem emissdes fugitivas ou emissdes de plasticos
mal gerenciados, que continuam a produzir CO, du-
rante sua decomposi¢do ou combustdo subsequen-
te (OCDE, 2022; Zheng e Suh, 2019). Os plasticos, ao
se decomporem, geram microplasticos que, além
de serem poluentes com possiveis danos a saude
humana e aos ecossistemas, contribuem para as
mudangas climaticas. Evidéncias recentes sugerem
que os microplasticos podem interferir na capacida-
de dos oceanos de absorver e sequestrar carbono
(Shen et al., 2020). Em regides do Artico, onde nio
ha atividade humana aparente, descobriu-se que

0s micropléasticos contribuem para o aquecimento
acelerado da regido ao absorver a luz e reduzir o
albedo da superficie da neve (Bergmann et al., 2022;
Emberson-Marl et al., 2023; Lusher et al., 2015).

Embora o setor seja notavel por seu consumo de
energia e suas consequentes emissdes de GEE,
0 maior dano é causado por seu impacto ambien-
tal. Dentro do setor industrial, o setor quimico é

o segundo em termos de emissdes de poluentes
atmosféricos, sendo responsavel por cerca de um
tergo das emissdes de SO, e quase um quinto das
emissbes de NO, e MP, _ (AIE, 2018b). Mas talvez o
maior dano ambiental causado pelos produtos qui-
micos seja a poluigdo da dgua. Jambeck et al. (2015)
estimaram que, em 2010, entre 5 Mt e 13 Mt de plas-
ticos entraram no oceano, causando varios tipos de
danos. Por exemplo, os poliuretanos podem causar
eutrofizagdo marinha'®, o que afeta gravemente os
ecossistemas aquaticos, enquanto os policloretos
de vinila (mais conhecidos como PVC) s&o carcino-
génicos para os seres humanos e, quando ingeri-
dos por peixes ou lixiviados em sistemas de agua
potavel, acabam sendo consumidos pelas pessoas
(OCDE, 2022).

O principal problema do plastico é sua
poluicao ambiental. 10% das emissoes
de plastico sao geradas no estagio
final de sua vida util

Tecnologias e politicas para a descarbonizacao da industria quimica

As politicas de descarbonizagdo da indUstria quimica
deverdo incluir uma combinagdo de medidas tanto do
lado da oferta quanto da demanda. Embora isso tam-
bém seja verdade para a indUstria de cimento e ago,

é ainda mais importante no setor quimico por dois
motivos principais. Primeiro, porque globalmente a
demanda de produtos quimicos continuara a crescer
até 2050, ja que eles sdo usados principalmente como
insumos para produtos de alta demanda. Segundo,
porque, conforme explicado acima, a maior parte da
producgéo desses compostos depende de combus-
tiveis fésseis e ndo ha alternativas suficientes que
permitam descarbonizar totalmente o fornecimento
no curto prazo.

Nesse sentido, as principais medidas de descarboni-
zagdo estao intimamente ligadas a transi¢do energé-
tica. Sao elas: captura de carbono com utilizagdo ou
armazenamento, hidrogénio verde, eletrificagao dos
processos de produgéo e substituicao de insumos por
outros nao poluentes. As medidas do lado da deman-
da incluem a circularidade e politicas que limitam

o uso de determinados produtos quimicos, como,

por exemplo, a proibi¢cdo de plasticos de uso unico.
Solugdes especificas para amoénia, metanol, HVC e
plasticos sdo apresentadas nesta se¢édo, com foco na
transigao energética. O capitulo 5 discute a industria
de hidrogénio verde, enquanto o capitulo 10 abordaréa
a captura de carbono.

10 A eutrofizagdo marinha é um processo pelo qual o ambiente aquéatico se torna enriquecido com muitos nutrientes, levando ao crescimento excessivo
de plantas e algas em estudrios e 4guas costeiras. Essa vegetagao absorve o oxigénio da &4gua, o que pode matar peixes e ervas marinhas e reduzir os

habitats marinhos essenciais (NOAA, s. f.).

Capitulo 6. Transigdo energética nas industrias
de dificil descarbonizacao

.215



No caso da aménia, ha grandes avangos. Nos ce-
narios de descarbonizagao da AlE, as medidas de
eficiéncia energética representam 25% dos esforgos
de mitigacdo e a maioria desses esforgos ocorreria
antes de 2030. Isso inclui a adogao de tecnologias
avancgadas disponiveis, melhorias operacionais e,
principalmente, a substituicdo do carvao por gas
natural ou outros combustiveis menos intensivos
em carbono (AIE, 2021d). Por sua vez, a captura de
carbono no processo de produgdo de amodnia ja é
comum, devido a prépria necessidade de separar o
CO, do hidrogénio no processo de produgéo (AlE,
2021d). Esse carbono capturado é utilizado, junta-
mente com a amdnia, para a produgao de ureia, um
insumo usado principalmente em fertilizantes, mas
também em alguns suplementos de ragdo animal e
na produgédo de plasticos. No entanto, nem todo o
CO, emitido é capturado; parte ¢ liberada na atmos-
fera. Por sua vez, parte do CO, capturado e utiliza-
do na produgéo de ureia acaba sendo liberado no
estagio de uso do produto final. E possivel aumentar
a quantidade de CO, capturado e armazenado; no
entanto, isso requer investimentos adicionais para

a captura em si e para o transporte do CO, até os
reservatorios (AlE, 2021d). Outros esforgos com
potencial significativo sdo a melhoria da eficiéncia
energética. Kermeli et al. (2017) mostram que os
investimentos em software de controle de processos
em uma fabrica na Australia levaram a aumentos na
producao de amoénia e a redugdes nas emissdes de
CO,, e que essa recuperagéo foi alcangada em ape-
nas seis meses. Do lado da demanda, o uso eficiente
de fertilizantes é fundamental tanto para reduzir a
demanda de amoénia quanto para reduzir os danos
ambientais causados pela lixiviagao de nitrogénio
(Smith e Martino, 2007).

No caso do metanol, ha duas rotas principais para a
descarbonizagao no curto prazo. A primeira € a pro-
ducao de biometanol, metanol produzido a partir de
biomassa. O biometanol pode ser usado como com-
bustivel e reduz as emissdes de N,O em 80%, as de
CO,em 90% e as de SO, em 100%, além de melhorar
a eficiéncia energética do uso de combustivel quan-
do usado junto com o diesel ou o gas natural (Deka
et al., 2022). Esse combustivel pode ser produzido a
partir de residuos florestais ou agricolas, bem como
de residuos municipais e industriais (IRENA, 2021).
Outra alternativa é o metanol verde ou e-metanaol,
que é produzido a partir de bioenergia com captura
de carbono (BECCS, na sigla em inglés) e hidrogénio
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verde (IRENA, 2021). As principais limitagdes de
ambas as alternativas sdo os custos de producéo,
sendo o e-metanol significativamente mais caro.
Atualmente, menos de 0,2 Mt de metanol renovavel
é produzido por ano, em sua maior parte biometanol
(IRENA, 2021).

O plastico, por outro lado, apresenta mais alternati-
vas. A principal delas, no curto prazo, é a reciclagem,
no sentido de que reduziria a produgéo primaria

de pléastico e as emissdes na fase de residuos. No
entanto, no processo de reciclagem, hd emissées
de GEE provenientes da decomposicéo do plastico
e do uso de energia necessaria para essa atividade.
Héa duas alternativas principais para a reciclagem de
plastico. A primeira é a reciclagem mecénica, que é
o método mais conhecido e envolve a classificagao,
a lavagem, a trituragéo e o reprocessamento do
plastico. Essa rota tem as menores emissdes, pois
utiliza principalmente eletricidade. No entanto, tem
uma taxa de recuperagéao de plastico menor, pois
nem todos os residuos sdo regenerados. No caso
das garrafas plasticas, por exemplo, um aumento na
reciclagem mecanica poderia reduzir as emissdes
entre 9 e 14% (Gracida-Alvarez et al., 2023). A alter-
nativa é a reciclagem quimica, que permite maior
recuperacao de residuos, mas gera emissdes mais
altas. Gracida-Alvarez et al. (2023) estimam que um
aumento na reciclagem quimica de garrafas plas-
ticas ndo teria redugdes liquidas de GEE. Um dos
potenciais da reciclagem de pléstico é a queima para
uso energético; no entanto, essa alternativa, embora
reduza o uso de outros combustiveis fésseis para
queima, libera GEE (Shen et al., 2020).

A substituicdo de plasticos por outros materiais ndo
€ uma opgao que represente claramente redugdes
de GEE. Em alguns casos, o plastico é até mesmo um
insumo que permitiria a redugdo de emissdes, como
na industria automotiva, pois possibilita a reducao
do peso dos veiculos e 0 aumento de sua eficién-

cia energética (IPCC, 2023). Stefanini et al. (2021)
comparam o impacto das garrafas de vidro e de
plastico nas emissdes de GEE, no consumo de 4gua
e na toxicidade, entre outros impactos, e concluem
que as garrafas de plastico de polietileno tereftalato
sdo a opgao menos poluente, exceto pelo impacto na
poluigédo da dgua. Civancik-Uslu et al. (2019) mostram
que, no caso das sacolas, hd uma relagéo inversa
entre o impacto dos residuos e o impacto ambiental.
Por exemplo, as sacolas plasticas de uso Unico tém






um potencial maior de acabar como lixo do que as
sacolas de papel, ao passo que essa relagao é in-
versa quando se observam as emissées de CO,. Por
fim, Helmcke et al. (2022) analisam o impacto de 14
produtos plasticos em comparagao com sua melhor
alternativa ndo plastica. Nessa analise, eles mostram
que 13 dos 14 produtos plasticos tém emissdes de
CO, mais baixas do que sua alternativa néo plastica
e que ha poucas alternativas ao plastico em determi-
nados produtos, como embalagens, que séo a princi-
pal fonte de residuos em todo o mundo (Rosenboom
etal., 2022). E importante esclarecer que o impacto
estda ligado ao uso. Os produtos de uso Unico tém
impactos ambientais maiores, principalmente como
possiveis residuos (PNUMA, 2020b).

Outra alternativa ao plastico sao os bioplasti-

cos, embora a Organizagao para Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2022) estime
que esses materiais representarao apenas 0,5%
dos pléasticos até 2060. O principal insumo para os
bioplasticos sdo os agucares facilmente fermen-
taveis, como a cana-de-agucar, o milho e os 6leos
vegetais comestiveis. Estes produtos tém a clara
desvantagem de necessitarem de grandes areas de
terra para o seu cultivo, 0 que competiria com a pro-
dugdo de alimentos e teria emissdes potenciais de
carbono decorrentes do uso da terra. Sua produgéo
também é mais cara do que a dos plasticos tradi-
cionais (Rosenboom et al., 2022). A vantagem dos
bioplasticos é que eles tém uma pegada de carbono
menor, com uma reduc¢ao potencial de GEE de 25%
das emissdes atuais; em alguns casos sédo biodegra-
daveis e podem ser integrados a infraestrutura de
reciclagem existente (Rosenboom et al., 2022).

A eletrificagado, apoiada pela geragao de energia
limpa, tem grande potencial para alguns processos,
como a conversao de resina plastica em produto final
e reciclagem. Zheng e Suh (2019) mostram que, glo-
balmente, em um cenario de energia 100% renovavel
em 2050, as emissdes de plasticos e bioplasticos
baseados em combustivel féssil poderiam ser redu-
zidas pela metade, em comparagdo com um cenario
em que a matriz energética nao mostrasse nenhuma
mudanga até aquele ano.

O hidrogénio verde e a captura de
carbono serao tecnologias essenciais
para todas as industrias quimicas

Por fim, o hidrogénio verde e a captura de carbono
serdo fundamentais para a descarbonizagao desse
setor. O hidrogénio verde poderia ser usado como
substituto dos combustiveis fésseis e como insu-
mo para determinados produtos quimicos, como
metanol, BTX'" e etileno-propileno (Pupo e Gonzélez,
2023). No caso da amdnia, por exemplo, cerca de
80% das emissdes do processo produtivo sdo ge-
radas na producao de hidrogénio (Lee et al., 2022),
de modo que a substituigdo por hidrogénio livre de
emissdes oferece um enorme potencial para a pro-
ducao desse produto quimico. Isso também cria uma
oportunidade para os fabricantes de amonia, ja que
a producgado de amdnia e hidrogénio verde poderia
ter sinergias. No caso da captura de carbono, a AIE
projeta que essa tecnologia sera responsavel por
cerca de 40% da mitigagdo de GEE até 2050, mas,
conforme mencionado nas segdes anteriores, ela
ainda nao esté suficientemente madura e a principal
restricao é seu alto custo.

Na América Latina e no Caribe, Trindade e Tobago
se destaca no setor quimico, sendo responsavel
por cerca de 66% da produgado de aménia e 52% da
producdo de metanol. Isso se explica pelo fato de
esse pais ter um dos principais complexos de pro-
cessamento de gas natural do mundo e usar mais
de 30% de sua capacidade para o processamento
de amoénia e metanol (Pupo e Gonzalez, 2023).
Trindade e Tobago iniciou agdes para a descarboni-
zagao, com o projeto NewGen, que visa ter a maior
planta de producao de hidrogénio de baixo carbono
do mundo, com potencial para suprir 20% da de-
manda de hidrogénio da maior planta de produgéo
de amoénia (CariGreen, 2022; Jugessur et al., 2022).
Além das possibilidades de produgdo de hidrogénio
verde, Trinidade e Tobago tem grande potencial de
descarbonizagéo, devido as suas reservas de gas
natural e a capacidade instalada para sua extragao
e comercializagdo, sendo esse hidrocarboneto um
insumo fundamental para a transigao. Além dis-

so, pode se tornar um participante importante no

11 BTX refere-se a misturas de hidrocarbonetos aromaticos: benzeno, tolueno e os trés isémeros do xileno.
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mercado de hidrogénio, devido ao seu papel como
exportador liquido de amonia e metanol, ao seu
investimento em energia edlica offshore e ao inves-
timento na producéo de hidrogénio verde (Jugessur
et al., 2022).

Outra iniciativa de producédo de hidrogénio verde
e amoOnia pode ser encontrada no Paraguai, com

Tabela 6.3
Politicas para a industria quimica

o investimento da ATOME. Essa iniciativa visa a
abastecer os mercados agricolas e de fertilizantes
do pais e a ser um exportador liquido de fertilizantes
verdes. Espera-se que a primeira fabrica esteja ope-
racional em 2025, enquanto a segunda devera estar
entre 2027 e 2028.

Desafio Objetivo

Politicas

Desenvolvimento de
fertilizantes sintéticos e
combustiveis produzidos a
partir de hidrogénio verde

Aumento da demanda de
produtos quimicos e alto uso
de combustiveis féosseis como
insumo de producao e energia

Promocgao do desenvolvimento de uma industria de
hidrogénio verde

Aumento do uso da captura de carbono em processos nos
quais a tecnologia ja estd madura, como a produgao de
amonia.

Promocao de parques industriais que permitam a
produgao de produtos quimicos em areas proximas a
fontes de produgéo de hidrogénio verde

Redugéo das emissbes e da

poluicdo por plastico

Aumento dos investimentos para educar sobre a
importancia da circularidade no caso do plastico

Regulamentagéo e tributagdo de plastico de uso Unico

Eletrificagdo da produgao de pellets de plastico e de bens
finais

Tecnologias futuras: oportunidades para a regiao

Este capitulo mencionou que uma das principais
restricbes a adogao de tecnologias maduras sédo

os altos custos. As industrias com uso intensivo de
carbono sao altamente competitivas e, sem a exis-
téncia de mercados com prémios verdes para pro-
dutos descarbonizados, elas poderiam perder essa
vantagem se adotassem essas tecnologias. Parte
dessa ldgica é explicada pela ndo internalizagao
dos custos ambientais da produgao industrial. Um
preco de carbono que internalizasse essas emissdes
equilibraria os custos e tornaria economicamente
vidveis algumas das tecnologias mencionadas neste
capitulo (Rissman et al., 2020).
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No entanto, os esforgos de curto prazo na América
Latina e no Caribe ndo devem se concentrar na des-
carbonizagéo total dessas industrias, que enfrentam
barreiras dificeis de superar e, em alguns casos, altos
custos de implementagéo. Em vez disso, a regido
deve explorar oportunidades que oferegam margens
para ganhos de eficiéncia e que permitam moder-
nizar sua industria com um horizonte sustentavel. A
adocéao de novos fornos eficientes na industria de
cimento e ago, a substituicdo de combustiveis fosseis
por biomassa e a implementagao de iniciativas que
promovam o uso consciente de fertilizantes, cimento
ou produtos pléasticos sdo algumas das medidas de
curto prazo que vao nessa diregdo. Ao mesmo tempo,
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ha nichos em que a regido pode se fortalecer e gerar
mercados futuros para competir, como a produgao
de hidrogénio verde, a produgao de fertilizantes a
partir de hidrogénio verde e processos de captura ja
existentes, e a produgao de ago verde, que ja tem um
mercado, como 0 automotivo, que paga altos valores
adicionais por esses produtos.

Embora a existéncia de um prego de carbono incen-
tive a industria verde em todos os subsetores, esse
resultado ndo é, por si s6, um motivo para justificar
um sistema de precificagdo de carbono na regiao,
ja que o setor industrial ndo é um setor importante
em termos de valor agregado ou emissoes de GEE.
A principal prioridade dos governos da regido deve

Figura 6.3

ser a modernizagdo dos setores industriais para
aumentar sua produtividade, aproveitando o rapido
desenvolvimento das melhorias tecnoldgicas ja
mencionadas neste capitulo. Nesse sentido, os
governos da regido devem concentrar seus esforgos
em politicas que ajudem a formalizar esses setores,
incentivem a adogao das melhores tecnologias dis-
poniveis, seja por meio de acesso a financiamento
ou subsidios, e aumentem a conscientizagéo sobre
o uso eficiente dos insumos dos produtos indus-
triais. Essas politicas, embora ndo visem a transi¢ao
energética como objetivo central, alcangariam o de-
senvolvimento do setor industrial na regidao €, como
externalidade, a reducao das emissdes de GEE e dos
residuos industriais.

Progresso no estabelecimento de estratégias de hidrogénio verde

México
Operacionais: 0
Em desenvolvimento: 4
Total: 4

Costa Rica

Operacionais: 1 \
Em desenvolvimento: 1
Total: 2

Coldmbia

Operacionais: 2
Em desenvolvimento: 2
Total: 4

Peru

Operacionais: 1
Em desenvolvimento: 2
Total: 3

Chile

Operacionais: 5
Em desenvolvimento: 23
Total: 28

Fonte: Elaboragao propria com base em Pupo e Gonzalez (2023).
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Brasil

Operacionais: 2
Em desenvolvimento: 10
Total: 12

Paraguai

Operacionais: 0
Em desenvolvimento: 10
Total: 10

Uruguai

Operacionais: 0
Em desenvolvimento: 3
Total: 3

Argentina

Operacionais: 1
Em desenvolvimento: 5
Total: 6




A América Latina e o Caribe tem um grande poten-
cial para a geracdo de energia renovavel e hidro-
génio verde para projetos de amdOnia com captura

de carbono, para avangar em diregdo ao uso de
combustiveis de baixo carbono, como géas natural e
biomassa, e, eventualmente, para usar campos de
petréleo e gas esgotados para projetos de captura

e armazenamento. O Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2023) destaca
que a distribuicao geografica das industrias pode ser
redirecionada para regiées com recursos renova-
veis abundantes, capacidades de captura e arma-
zenamento e potencial de produgédo de hidrogénio
verde, condigdes que a América Latina e o Caribe
atende plenamente. Isso exigird a implementagao

de politicas que ajudem a construir a infraestrutura
necessaria (eletricidade, estradas, ferrovias e por-
tos), mas também a promocéo de parques industriais
que possam aproveitar as sinergias entre os setores,
como o0 acesso a biomassa e ao hidrogénio verde e a
infraestrutura adequada para o transporte de carga.
Ao mesmo tempo, é necessério impulsionar as
industrias em que sao observados desenvolvimentos
no mercado verde.

Por exemplo, as projegdes do futuro econdémico

do Brasil mostram que o estimulo correto ao inves-
timento verde pode modernizar e descarbonizar

a industria manufatureira do pais, levando a um
crescimento 0,42% maior do que sem esses investi-
mentos, com uma reducgéo de 14,5% nas emissdes
de CO, (Gramkow e Anger-Kraavi, 2019). A AIE (2023I)
ressalta que a abundancia de recursos renovaveis
torna a regiao, principalmente a Argentina, o Brasil, a
Colémbia e o Chile, uma potencial grande produtora
de hidrogénio e de combustiveis de baixo custo e
baixa emissao, o que, por sua vez, pode impulsionar
suas industrias metallrgicas e quimicas. O custo da
producao de ago e amdnia convencional na América
Latina e no Caribe é semelhante ao das economias
avangadas, mas mais alto do que nos paises asia-
ticos em desenvolvimento. No entanto, o custo de
producao desses dois insumos utilizando hidrogénio
é menor do que nos paises asiaticos em desenvolvi-
mento e nas economias desenvolvidas (AIE, 2023l).

Capitulo 6. Transigdo energética nas industrias
de dificil descarbonizacao

A América Latina e o Caribe tem um
grande potencial para a geracao de
energia renovavel e hidrogénio verde e,
eventualmente, para usar depoésitos de
petréleo e gas esgotados para projetos
de captura e armazenamento

A regido ja fez um progresso inicial nesse sentido.

A figura 6.3 mostra a situagdo em relagdo ao esta-
belecimento de estratégias de hidrogénio verde.
Seis paises ja tém projetos operacionais de produ-
¢ao de hidrogénio verde e todos eles tém projetos
em desenvolvimento. Outros trés paises da regiao
anunciaram projetos de produgao de hidrogénio.
Além desses nove paises, o Panama e o Equador tém
estratégias de desenvolvimento de hidrogénio verde,
mas ainda ndo anunciaram projetos especificos
(Pupo e Gonzalez, 2023).
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Transicao energética
no setor residencial

Padrdes de consumo de energia Isolamento dos edificios e Politicas de transicédo energética
residencial na regiao consumo de energia para o setor residencial

Os desafios da eletrificagado
residencial




Mensagens-chave

1

O consumo de energia per capita do
setor residencial na América Latina

e no Caribe é varias vezes menor do

que da China, da Europa e dos Estados
Unidos e, em geral, é inferior ao de
paises com renda semelhante. Isso

se deve a combinacgao de um clima
predominantemente quente e um nivel
de renda médio. Enquanto o clima quente
limita as necessidades de consumo para
aquecimento, que é a principal fonte de
consumo e emissdes no setor residencial
nos paises desenvolvidos, a renda média
limita o consumo geral de energia.

2

A situacgao atual e a evolugao futura da
renda e do clima determinam dois dos
trés principais desafios da transicao
energética no setor residencial

na América Latina e no Caribe: a
substituicdo da biomassa por energias
mais limpas e o aumento do numero de
eletrodomésticos.

3

O consumo ainda elevado de biomassa
na regiao nao é apenas um desafio em
termos de emissdes, mas também em
termos de saude. Em cinco dos paises
mais pobres, pelo menos 30% das
residéncias usam lenha como principal
fonte para cozinhar. A biomassa também
€ o principal insumo, juntamente com o
gas, para atender as necessidades de
aquecimento em paises com renda mais
alta e clima mais frio.

4

O aumento progressivo do uso de
eletrodomésticos, especialmente o
ar-condicionado, levara a um aumento
substancial do nivel, da sazonalidade e
da variagao do consumo de eletricidade
ao longo do dia. A conexao das
residéncias as redes de eletricidade nao
é um grande obstaculo a essa expansao
do consumo de eletricidade, pois é
universal, exceto nas areas rurais de
alguns paises.

5

Um desafio adicional da transicao é
dado pela combinacao da renda média
com a elevada desigualdade estrutural
caracteristica da regiao e diz respeito ao
acesso a energia para as familias mais
pobres. Na maioria dos paises, essas
familias ja gastam mais de 5% de sua
renda com eletricidade, o que limita sua
capacidade de eletrificar ainda mais
seu consumo ou enfrentar precos mais
altos. Além disso, muitas familias de
baixa renda nas areas rurais ainda nao
estao conectadas as redes elétricas e
nas areas urbanas estao conectadas
informalmente, o que leva a déficits de
qualidade e riscos a saude.



6

Existe um conjunto de politicas de
eficacia comprovada para melhorar a
eficiéncia do consumo de eletricidade,
a fim de conter o aumento da demanda.
Elas consistem em promover, por

um lado, a eficiéncia dos aparelhos
elétricos e dos envelopes dos edificios
por meio de praticas de rotulagem

e padrdes minimos de construgéo e
fabricacao e, por outro lado, incentivar
comportamentos mais eficientes

de consumo elétrico por meio de
ferramentas de informacao e esquemas
de precos mais sofisticados.

7

A autogeracao de eletricidade solar
doméstica € uma maneira promissora de
reduzir as emissées de CO, e melhorar

0 acesso a energia, especialmente

nas areas rurais, onde os custos de
distribuicado de eletricidade sdo mais
altos. Os subsidios para a adocao de
painéis devem ser direcionados de modo
a nao serem regressivos, pois as familias
de renda mais alta tém mais incentivos
para instala-los devido ao seu maior
consumo de eletricidade.
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Transicao energética
no setor residencial’

Introducao

O consumo de energia das familias em suas residén-
cias € um insumo fundamental para seu bem-estar.
As familias usam energia para cozinhar e refrigerar
alimentos, utilizar diversos aparelhos e, dependen-
do do clima da regido onde estdo localizadas, para
aquecer ou resfriar suas casas. O consumo final

de energia derivado de todos os usos residenciais
representa, em média, quase um quarto do consumo
total em 27 paises da América Latina e do Caribe
(ALC) (OLADE, 2021b). Além dos impactos positivos
de diferentes usos de energia sobre o bem-estar,

o uso de fontes de energia sujas, como lenha para
cozinhar ou aquecer, tem impactos negativos bem
documentados sobre a saude e exige maior esforgo
e dedicagéo de tempo.

Dada a importancia do consumo de energia do
setor residencial no consumo total, o imperativo
climatico de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) também se aplica a esse setor. O total
de emissbes de CO, geradas diretamente pelas

residéncias nesses 27 paises em 2021 representou
5,6% do total de emissdes dos sistemas de energia,
edificios, industria e transporte, além da gestao de
residuos (Minx et al., 2021). Essa proporgéo regio-
nal € menor do que a média global de 7,7% e nao
inclui as emissdes associadas a geragéo de eletrici-
dade utilizada pelas familias, que globalmente mais
do que dobram as emissodes diretas.

Os desafios da transigdo energética no setor
residencial incluem, portanto, a melhoria do aces-
s0 a energia como ingrediente fundamental do
bem-estar das familias e a necessaria redugao das
emissdes. A combinacao de ambas as dimensdes
estéa claramente refletida no sétimo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7) das Nagdes
Unidas, que estabelece como meta “garantir o
acesso a energia acessivel, segura, sustentavel e
moderna”. Essa dimensédo enfatiza que o acesso
implica um componente de acessibilidade e qualida-
de da energia consumida. A qualidade do consumo

1 Este capitulo foi elaborado por Guillermo Alves com a assisténcia de pesquisa de Facundo Lurgo.

227



residencial de energia refere-se tanto a continuidade
do fornecimento, na medida em que nao sofre inter-
rupgdes, quanto ao uso de energia moderna, que se
refere ao uso de energia limpa.

Conforme demonstrado neste relatério, a motiva-
¢ao climatica da transi¢cao energética envolve o
progresso na melhoria da eficiéncia do consumo de
energia e da eletrificagcao. As familias podem atingir
niveis mais altos de eficiéncia energética utilizando
aparelhos com maior eficiéncia e isolando suas re-
sidéncias. Em termos de eletrificagao, este capitulo
mostra que hd um amplo escopo na regiao para
eletrificar o consumo residencial, mas esse escopo
parece substancialmente mais restrito do que nos
paises de renda mais alta do planeta. O capitulo tam-
bém mostra que as familias podem contribuir para

a eletrificagdo através da geragao de eletricidade
com painéis solares instalados em suas casas. Essa
tecnologia tem um potencial especial para melhorar
0 acesso a eletricidade em areas rurais, onde ainda
ha residéncias que nédo estdo conectadas a redes de
distribuigao elétrica.

No caso do consumo residencial, as duas margens
de eficiéncia e eletrificagdo, que sdo transversais
no relatério, estao ligadas a mudangas de com-
portamento que reduzem o consumo de energia.
Além disso, hd outro mecanismo comportamental: a
economia de energia. Dois exemplos classicos sédo
desligar as luzes dos espagos onde ndo sédo neces-
sérias e moderar as temperaturas dos sistemas de
aguecimento e resfriamento.

O tipo de energia e a quantidade consumida nas re-
sidéncias dependem de quatro fatores principais. O
primeiro deles é o clima, que desempenha um papel
fundamental na regido. O capitulo mostra que, em
regides com invernos frios, o aquecimento de am-
bientes e a dgua quente doméstica sao os principais
usos, representando mais da metade do consumo

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
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total de energia, enquanto em areas quentes o uso
principal é a cocgdo de alimentos. O segundo fator

é o0 acesso das familias as fontes de energia, pois
condiciona o tipo de energia que consomem. O uso
de eletricidade e gas natural requer conexdao com

as redes; o uso de gas liquefeito de petréleo (GLP)
requer proximidade com a rede de distribui¢ao; e

o uso de biomassa para cozinhar e aquecer é mais
barato quando h4 uma floresta préoxima de onde ex-
trair lenha. O terceiro fator é a renda familiar, pois ela
delimita o tipo e a quantidade de energia consumida,
principalmente por meio de seu impacto sobre a
qualidade e a quantidade de aparelhos que a familia
pode comprar. Por fim, o prego dos eletrodomésticos
e das fontes de energia determina o poder de com-
pra de determinada renda em termos de consumo
de energia €, assim, o tipo e a quantidade de energia
consumida pela familia.

A interagdo desses quatro fatores ao longo do
tempo, juntamente com uma série de caracteristicas
historicas de paises e regides, formam padrdes cul-
turais de consumo de energia que condicionam as
possibilidades de transigdo energética. Por exemplo,
a disponibilidade de florestas e a baixa renda fazem
com que as praticas de cozinha com biomassa este-
jam fortemente enraizadas na cultura.

Outra caracteristica do consumo residencial de
energia que condiciona as possibilidades de transi-
¢ao é a longa vida util de determinados bens. Esse é
0 caso das residéncias, cujas estruturas duram dé-
cadas ou séculos e que, como sera visto, influenciam
a eficiéncia do consumo de energia para satisfazer
as necessidades de aquecimento e resfriamento. Da
mesma forma, varios dos principais eletrodomésti-
cos, como fogdes e geladeiras, condicionam o tipo
e a eficiéncia da energia consumida e tém vida util
muito longa, tornando sua substituicdo necessaria-
mente gradual.



Padroes de consumo de energia em residéncias na regiao

Quanto e que tipo de energia as residéncias consomem?

A média simples do consumo residencial de energia
por pessoa em 27 paises da América Latina e do
Caribe foi de 0,17 toneladas equivalentes de petréleo
(tep) em 2021 (OLADE, 2021b). Esse valor ficou bem
abaixo das médias da China (0,46 tep), dos Estados
Unidos (0,73 tep) e da Europa (0,56 tep) (National
Bureau of Statistics of China, 2022; EIA, 2020d;
Eurostat, 2022). Como mostra o gréafico 7.1, o nivel de
consumo residencial varia muito entre os paises da

Grafico 7.1

regido, atingindo um minimo de 0,07 tep na Jamaica
e um maximo de 0,46 tep na Guatemala. O gréfico 7.1
mostra uma forte correlagéo positiva entre o nivel

de renda do pais e o consumo total residencial de
energia per capita. Além disso, o fato de os paises da
América Latina e do Caribe (em verde) estarem, em
sua maioria, abaixo da linha pontilhada confirma a
ideia de que a regido tem um consumo residencial de
energia relativamente baixo para seu nivel de renda.

Consumo final residencial de energia per capita e PIB per capita em 2021

Consumo residencial de energia per capita 2021 (tep)
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Nota: O gréafico apresenta o consumo residencial de energia per capita e o logaritmo do PIB per capita (em ddlares constantes de 2010) em 26 paises da ALC, 36
paises da Europa, China e EUA. O consumo de energia € medido em toneladas equivalentes de petroleo (tep). Para facilitar a visualizagéo do gréfico, a Finlandia nao
esta incluida, pois tem um alto valor de consumo per capita. A linha pontilhada representa uma regresséo estimada dos valores no eixo vertical sobre os valores no
eixo horizontal. Os paises sao identificados por seu cédigo ISO. A lista de paises considerados em cada grupo pode ser encontrada no apéndice do capitulo on-line.

Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados da OLADE (2021b), Eurostat (2022), da CEPAL (2023) e do Banco Mundial (2023d).
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O aumento da renda familiar esta associado ndo
apenas ao aumento do consumo, mas também a
substituicdo de energias sujas por energias limpas.
Essas forgas estdo por tras da mudanga radical

na composicdo da cesta de energia doméstica na
América Latina e no Caribe nas ultimas cinco déca-
das. Enquanto, em 1970, a lenha era a principal fonte
residencial de energia em 23 dos 27 paises, atin-
gindo uma média de 58% do consumo residencial
total, em 2021 esse lugar foi ocupado pela eletrici-
dade, com uma participagao de 38%, aumentando
30 pontos percentuais em relagdo a 1970 (OLADE,
2021b). Como sera visto mais adiante, esse aumento
na importancia da eletricidade foi possivel devido

a uma notéavel expansao do acesso das familias as
redes elétricas.

A baixa necessidade de aquecimento
e a renda média explicam por que o
consumo residencial de energia per
capita na América Latina e no Caribe
é substancialmente menor do que nos
paises desenvolvidos

Além da eletrificacéo, a reducéo do uso de que-
rosene de 17,5% para 1,4% e o aumento do uso

de GLP de 6,2% para 20,9% também contribuiram
para que a matriz energética das familias latino-
-americanas e caribenhas se tornasse muito mais
limpa no Gltimo meio século. De acordo com a clas-
sificagado da Organizagcdo Mundial da Saude (OMS),
detalhada no quadro 7.1, o uso de energia suja no
consumo residencial passou de 82% em 1970 para
36% em 20212,

Comparando a atual matriz energética residencial da
América Latina e do Caribe com a dos paises desen-
volvidos, a eletricidade tem dez pontos percentuais
a menos de participagdo que nos Estados Unidos e
dez pontos a mais que a média europeia (AIE, 2022b;
Eurostat, 2022). A grande diferenga em relacdo ao
mundo desenvolvido estd no papel menor do gas
natural, que, com 5%, estd bem abaixo dos 46% dos
Estados Unidos e dos 34% da média europeia, bem

como na maior importéancia da lenha, que atinge
30%, enquanto é nula nos Estados Unidos e cerca de
17% na Europa.

Mesmo que a substituicdo de energia suja por ener-
gia limpa no nivel residencial nos Ultimos cinquenta
anos tenha ocorrido em todos os paises da América
Latina e do Caribe, ainda ha uma forte heterogenei-
dade nas fontes de consumo doméstico e, portanto,
nos desafios dessa transigao para esse setor. O gra-
fico 7.2 apresenta essas informagdes para 27 paises
da regiao em 2021 e sugere trés grupos dependendo
de qual é a principal fonte de energia para consumo
residencial.

Embora a lenha tenha diminuido seu papel no con-
sumo residencial em todos os paises, em um primei-
ro grupo ainda é a fonte mais relevante, com 61% do
consumo total em média. Isso inclui os paises com
a menor renda per capita, como Guatemala, Haiti,
Honduras e Nicaragua, Chile, onde ¢é utilizada para
aquecimento, e Colémbia, Paraguai e Peru, onde

é utilizada principalmente para cozinhar. Mesmo
que globalmente esse padrdo de maior peso da
lenha seja tipico de paises de renda muito baixa,
também é observado em paises do Leste Europeu,
que precisam atender a importantes necessidades
de aquecimento em niveis de renda média. Esse é

o caso da Boésnia-Herzegovina, Croacia, Estbnia,
Montenegro e Roménia, que tém uma parcela de
lenha de pelo menos 40% do consumo residencial
total (Eurostat, 2022).

Em um segundo grupo, a fonte predominante é o
gés, com uma participagdo média de 51%, somando
gas natural e gés liquefeito de petréleo. O grupo é
formado por Belize, Bolivia, Equador, El Salvador e
México, onde predomina o GLP, e pela Argentina,
onde prevalece o gas natural. Esse grupo apresenta
a situagcdo mais equilibrada entre as diferentes fon-
tes, com a eletricidade atingindo 31%, em média, e
alenha, 16%. Esse tipo de combinagéo de fontes,
com o gas dominando, a eletricidade em segundo
lugar e a lenha em terceiro, € também observado

na média europeia €, em particular, na Alemanha,
Finlandia e Itélia.

2 O grafico A.7.1 incluido no apéndice do capitulo disponivel on-line apresenta a evolugédo do uso relativo das diferentes fontes entre 1970 e 2021

por pais.
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Em um terceiro grupo de paises, a eletricidade é Estados Unidos e de varios desses paises europeus

a principal fonte, com uma participagdao média de pela baixa ou nula participagéo do gas natural (2% em
54%. Esse grupo inclui os paises com a maior renda média) e pela maior participagédo do gas liquefeito de
per capita da América Central e do Caribe, como petroleo (21% em média) e da lenha (17%).

Barbados, Costa Rica, Granada, Panama, Republica
Dominicana e Trindade e Tobago, bem como Brasil,

Guiana, Suriname, Uruguai e Venezuela. A elevada oo

participacdo da eletricidade nesses paises é seme- O primeiro desafio da transicao

Ihante & observada nos Estados Unidos e nos paises energética no setor residencial da
europeus com maior participacdo da eletricidade, regiao é substituir o consumo de lenha
como Bulgaria, Espanha, Portugal e Suécia (AIE, por fontes mais limpas, seja para

2022b; Eurostat, 2022). Esse terceiro grupo diferedos ~ cozinhar ou para aquecimento

Grafico 7.2
Distribuicdo do consumo residencial de energia por fonte em 2021
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Nota: O grafico mostra a distribuigdo percentual do consumo residencial de energia por fonte para 27 paises e a média da ALC em 2021. Trés grupos de
paises sdo identificados de acordo com a fonte de energia predominante, da menos para a mais limpa: biomassa (lenha e carvao vegetal), gas (gas natural e
gés liquefeito de petroleo) e eletricidade.

Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados da OLADE (2021b).
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O uso de lenha varia em importancia entre os trés gru-
pos, mas é relevante em quase todos os paises e sua
substituicdo por fontes mais limpas constitui o primei-
ro dos trés principais desafios da transicdo energé-
tica do setor residencial na regiao. Para a motivagao
climatica, a magnitude absoluta desse consumo é
importante. Em 2021, os paises que mais consumiram

lenha (mais de 200 quilos por habitante [kg/hab.])
foram, na ordem do maior para o menor, Guatemala,
Nicaragua, Honduras, Paraguai, Haiti, Uruguai e Chile.
Na Col6émbia, Brasil, Republica Dominicana, Peru,
Granada e México, esse consumo estava em um nivel
intermediario, entre 100 e 200 kg/hab., e no restante
dos paises foi inferior a 100 kg/hab.?.

Como as residéncias na regiao utilizam energia?

As residéncias usam energia para cozinhar alimen-
tos, esquentar 4gua, aquecer, resfriar e iluminar
ambientes, conservar alimentos, lavar roupas e
operar uma variedade de eletrodomésticos. O clima
é o principal determinante de qual desses usos é
dominante. Enquanto em regides quentes a energia
é usada principalmente para cozinhar, ultrapassando
50% da energia total consumida, nas regides com
invernos frios predomina o aquecimento de ambien-
tes (Bouille et al., 2021; CEPAL, 2016; Contreras et al.,
2022)*. Embora as duas regides difiram sobre se o
uso principal é cozinhar ou aquecer, ambas definem
o primeiro dos trés principais desafios da transi¢cao
energética no setor residencial da regiao: a substitui-
¢do da biomassa por fontes mais limpas.

A operagao de eletrodomésticos e a iluminagao ocu-
pam a segunda posi¢do no consumo de energia em
paises quentes, enquanto nos paises com invernos
frios, esses fatores ocupam o terceiro lugar, ficando
atras do aquecimento de dgua.. Como serd visto a
seguir, 0 uso de ar-condicionado para refrigeragao

de ambientes ainda desempenha um papel relati-
vamente pequeno em todos os paises, embora sua
adogao esteja crescendo e, como sera visto mais
adiante, espera-se que aumente no futuro devido ao
aquecimento global e ao aumento da renda familiar. O
aumento do nivel, da sazonalidade e da variabilidade
da demanda de eletricidade ao longo do dia, causado
pelo aumento da posse e do uso de eletrodomésticos,
incluindo ares-condicionados, é o segundo dos trés
principais desafios que o setor residencial na regido
enfrenta diante da transi¢do energética.

Cozinhar como uso principal e o desafio de adotar energias limpas

A predominancia da cozinha como uso principal da
energia no setor residencial na maioria dos paises

da América Latina e do Caribe se deve ao fato de

ser o mais fundamental em termos de necessidades
humanas e a que a renda ainda é muito baixa para que
outros usos se expandam. Além disso, sua necessida-
de de gerar calor faz com que seja um uso particular-
mente intensivo de energia: cozinhar com eletricidade

durante 3 horas por dia consome duas vezes e meia
mais energia do que uma geladeira que funciona o
dia todo (Wright et al., 2020). Essa proporc¢éo é ainda
maior quando outras fontes de energia sao utilizadas
para cozinhar: mais de dez vezes se for utilizado um
fogédo a lenha moderno e mais de vinte vezes se for
cozido no fogo de forma tradicional.

3 O grafico A.7.2 no apéndice do capitulo disponivel on-line apresenta esses resultados em mais detalhes.

4 CEPAL (2016) apresenta dados de distribuicdo do consumo por uso final para apenas sete paises (Argentina, Brasil, Chile, El Salvador, Paraguai,
Republica Dominicana e Uruguai). No Brasil, em El Salvador e na Republica Dominicana, o cozimento é o principal uso, ultrapassando 50% da energia
consumida. As semelhancgas climéaticas entre a maioria dos paises da ALC com esses ultimos levam a inferir que cozinhar é de fato o principal

uso na maioria deles. Argentina, Chile e Uruguai, paises com invernos frios, tém consumos de uso final bastante semelhantes aos europeus com
necessidades de aquecimento comparaveis, embora com uma maior proporgéo destinada ao aquecimento de 4gua nos trés e a cocgdo na Argentina

e no Uruguai.
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O tipo de energia utilizada para cozinhar varia consi-
deravelmente entre os paises e entre as areas rurais e
urbanas da América Latina e do Caribe. Isso expli-

ca grande parte das diferengas entre os paises no
consumo total (gréfico 7.1) e na composigdo da matriz
energética residencial (grafico 7.2) e, portanto, nas
emissoes diretas das familias. O uso de energia suja
para cozinhar tem impactos negativos sobre a saude,
que sao abordados no quadro 7.1.

O gréfico 7.3 apresenta a proporgéo de residén-

cias em cada pais de acordo com a principal fon-
te de energia utilizada para cozinhar em 1990 e

Grafico 7.3

2021. Nesse ultimo ano, o gas foi a principal fonte
em todos os paises, exceto na Guatemala, Haiti

e Honduras, chegando a 76% na média regional.
Essa média é muito semelhante a média europeia,
com a diferenga de que |4 predomina o gas natural,
enquanto na América Latina e no Caribe prevalece o
gas liquefeito de petréleo. A biomassa ficou em um
distante segundo lugar em 2021, com 13%, seme-
lhante a média europeia e bem abaixo da média da
Africa e do Sudeste Asiatico. A eletricidade ¢ a ter-
ceira maior fonte de energia utilizada para cozinhar,
com 7% na média simples da regiao.

Principal fonte de energia utilizada para cozinhar em 1990 e 2021
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Nota: O gréfico mostra a distribuicao de residéncias em 25 paises da América Latina e do Caribe de acordo com o principal combustivel utilizado para
cozinhar nos anos 1990 (primeira barra vertical) e 2021 (segunda barra vertical), bem como a média da regido e da Europa, Sudeste Asiatico e Africa. As fontes
de energia mais limpas em termos de emissdes (eletricidade e gas) sdo identificadas em roxo e violeta e as mais sujas (biomassa, carvao e querosene), em
diferentes tons de vermelho. E possivel ver quais paises compem as regides da Africa, Europa e Sudeste Asiatico no apéndice do capitulo on-line.

Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados da OMS (2021).
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Quadro 7.1
Uso de energia suja e saude

O uso de combustiveis tradicionais, sélidos ou “sujos” para atender as necessidades energéticas domésticas
afeta negativamente a saliide por meio da poluigcdo do ar em ambientes fechados (Gordon et al., 2014; Lee et al.,
2020). Isso ocorre devido a geragéo de gases toxicos, como mondxido de carbono e material particulado (MP).
Os impactos negativos consistem em uma maior incidéncia de doengas respiratérias e, em menor escala, de
doencas cardiovasculares (Po et al., 2011).

A OMS considera combustiveis sujos aqueles que excedem determinados limites criticos de emissao de mate-
rial particulado fino (M szs) e mondxido de carbono (CO). Para cozinhar, a energia solar, a eletricidade, o biogas,

0 gas natural e liquefeito de petréleo e os combustiveis alcodlicos, incluindo o etanol, sdo considerados limpos.
No caso da biomassa, o aparelho de cozimento ou agquecimento utilizado deve atender a padrdes de qualidade

muito elevados para ser considerado limpo.

Os efeitos negativos diretos do uso de energia suja dentro da residéncia recaem em maior medida sobre mu-
Iheres e criangas (Po et al., 2011). As mulheres estdo mais expostas aos poluentes do que os homens devido
ao maior tempo dedicado ao trabalho ndo remunerado em casa, principalmente nas tarefas de cozinha, onde

a exposicao é mais direta. As criangas sao particularmente afetadas devido ao tempo que passam com suas
maes, que sao as principais responsaveis por seus cuidados, e porque seus sistemas respiratorios ainda estao

em desenvolvimento.

No setor residencial da maioria

dos paises, a energia é usada
principalmente para a coc¢ao de
alimentos, sendo o gas liquefeito de
petréleo o combustivel mais frequente

A alta incidéncia de combustiveis sujos para cozi-
nhar € um sério desafio no Haiti, onde a biomassa

e o carvao vegetal juntos ultrapassam 90%; na
Guatemala, Honduras e Nicaragua, onde a propor-
¢ao de residéncias que cozinham com biomassa ul-
trapassa 40%; e, em menor escala, em Belize, Guiana
e Paraguai, onde a incidéncia de energia suja para
cozinhar esta entre 15% e 25%?%. O desafio de mudar
para fontes mais limpas para cozinhar é especial-
mente relevante nas areas rurais, onde a incidéncia
de combustiveis sujos é muito maior. Em média, em
2021, a utilizagao de biomassa nas areas rurais foi

20 pontos percentuais mais alta do que nas areas
urbanas, enquanto a utilizagao de gas foi 20 pontos
percentuais mais baixa®.

Dada a importancia da eletricidade para a transigéo
energética, vale a pena avaliar se essa forma de ener-
gia é relevante para cozinhar em algum pais da regiao.
Costa Rica e Cuba se destacam como os unicos
paises onde pelo menos metade das residéncias usa
energia elétrica para essa atividade. Também é relati-
vamente importante no Paraguai, onde cercade 1 em
cada b5 residéncias a utiliza. A relevancia dessa fonte
de energia para cozinhar nesses paises pode indicar
um possivel caminho para a substituicao da biomassa
pela eletricidade. Além disso, embora o gas liquefeito
de petréleo seja considerado uma energia limpa, sua
pegada de carbono é maior do que a da eletricidade,
especialmente quando se considera que os botijoes
sdo transportados em veiculos a combustao.

5 Enquanto em Belize e no Paraguai a principal fonte suja é a biomassa, na Guiana é o querosene.

6 O grafico A.7.3, no apéndice do capitulo disponivel on-line, apresenta mais detalhes sobre as diferengas entre as areas rurais e urbanas por pais.

Capitulo 7. Transi¢ao energética no setor residencial

.235



Consumo de energia e temperatura: agua quente para uso doméstico
e aquecimento e resfriamento de ambientes

A temperatura ambiente é o principal determinante da
quantidade, da fonte e da sazonalidade do consumo
de energia no setor residencial em todo o mundo. Na
Europa, o aquecimento de ambientes representa, em
média, quase dois tergos do consumo doméstico de
energia e é o uso mais intensivo de combustiveis fos-
seis (Eurostat, 2022). Na América Latina e no Caribe,
pelo contrario, o clima quente limita as necessidades
de aquecimento, enquanto o resfriamento de am-
bientes se torna mais importante como um uso ndo
intensivo de combustiveis fosseis. Além do aqueci-
mento e do resfriamento de ambientes, a gua quente
para uso doméstico é outro uso fundamental ligado

a temperatura, sendo o segundo em importancia

na Argentina, Chile, México e Uruguai (Bouille et al.,
2021; CEPAL, 2016; Contreras et al., 2022).

Uma medida comum das necessidades térmicas dos
ambientes é o nUmero de graus-dia de aquecimento
e resfriamento que uma cidade, regido ou pais tem
em um ano. O calculo dos graus-dia de aquecimen-

to comega com a definicdo de uma temperatura de
referéncia abaixo da qual uma residéncia precisa ser
climatizada. Depois, para cada dia do ano, é calculada
a diferenga entre essa referéncia e a temperatura
meédia daquele dia. Por fim, essas diferengas sado
somadas para todos os dias do ano. O calculo dos
graus-dias de resfriamento é feito de forma seme-
Ihante, mas utilizando a diferenga entre a temperatura
média de um dia e uma referéncia a partir da qual a
residéncia precisa ser resfriada.

O clima da regiao faz com que

as necessidades de resfriamento
dos ambientes sejam muito maiores
do que as necessidades de
aquecimento. Isso sera acentuado
pelo aquecimento global

A figura 7.1 apresenta mapas com graus-dia de
aquecimento e resfriamento para a América Latinae
o Caribe, tomando como referéncia 17,5 graus Celsius
(°C) para o primeiro indicador e 22 °C para o segundo.
A figura 7.1 também apresenta mapas construidos
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com as temperaturas observadas de 1995-2014 e as
temperaturas projetadas para dois periodos futuros:
2041-2060 e 2081-2100. Alves e Lurgo (2023) e xpdem
a metodologia exata utilizada para desenvolver esses
mapas, bem como uma andlise mais detalhada. O
mapa de graus-dia de aquecimento mostra um valor de
zero para as populagées da América Central, do Caribe
e do norte da América do Sul. Esses valores aumentam
a medida que as areas se afastam da linha do Equador
e sdo mais altos nas regides montanhosas andinas.

Considerando os dados da figura 7.1 e a distribui¢cao
espacial da populagao em cada pais, podem ser
formados trés grupos de paises de acordo com as ne-
cessidades de aquecimento de sua populagao: nulas,
limitadas a determinadas areas e majoritarias (Alves
e Lurgo, 2023). O grupo com necessidades nulas tem
menos de 10 graus-dia de aquecimento por ano para
uma familia média e inclui os paises do Caribe, os

da América Central, exceto Guatemala e Costa Rica,
bem como a Venezuela. O grupo com necessidades
limitadas a determinadas areas tem menos de 500
graus-dia para uma residéncia média e inclui, na
ordem do menor para 0 maior nimero de graus-dia de
aquecimento, Costa Rica, Guatemala, Brasil, Paraguai,
Colémbia e México. Nos dois ultimos paises, devi-

do a existéncia de montanhas, pelo menos 10% da
respectiva populagéo reside em areas com mais de
1.000 graus-dia. O grupo com as maiores necessida-
des de aquecimento inclui Peru, Equador, Uruguai e
Argentina, cujas residéncias tém entre 500 e 1.000
graus-dia em média; Bolivia, com uma média de cerca
de 1.400, e Chile, com 1.900. Comparando com os
paises europeus, a média da Bolivia é semelhante a
da Espanha e de Portugal, e a do Chile é semelhante
a da Croécia e da Francga (AIE, 2023s). Por sua vez, a
ampla latitude que abrange os territérios da Argentina
e do Chile e a presenca de populagdo em areas muito
elevadas na Bolivia, no Equador e no Peru fazem com
que uma parte significativa das residéncias nesses
paises tenha necessidades de aquecimento bem
acima da média. Pelo menos 25% da populagéo na
Bolivia e no Chile e 10% no Equador e no Peru resi-
dem em areas com pelo menos 2.000 graus-dia. Em
um caso extremo, 10% da populagéo da Bolivia tem
mais de 3.400 graus-dia, uma magnitude comparavel
a média da Dinamarca ou da Republica Tcheca.



Figura 7.1
Necessidades térmicas em residéncias na América Latina e no Caribe

Painel A.
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Nota: As temperaturas de base para o célculo dos graus-dia sao 22°C no painel A e 15,5°C no painel B. O mapa foi elaborado a partir de uma camada do IPCC,
com resolugao de 1°x1°, utilizando o software QGIS. Os dados surgem de diferentes modelos climéaticos para a época atual (1995-2014) e projecdes futuras
baseadas no cenario SSP2-4.5 do IPCC para o periodo médio (2041-2060) e longo (2081-2100). Consulte Alves e Lurgo (2023) para obter mais detalhes sobre
acoleta e o processamento de dados.

Fonte: Alves e Lurgo (2023) com base em dados do IPCC (2021).
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Nos poucos paises da América Latina e do Caribe
onde existem necessidades de aquecimento, elas
sdo atendidas de formas muito diferentes e, em al-
guns casos, com um uso de fontes bastante extremo
em comparag¢ao com outros paises fora da regiéo.
Dos 28 paises do mundo para os quais a Agéncia
Internacional de Energia (AIE) possui dados, o Chile
tem a maior proporg¢ao de residéncias que usam
biomassa como fonte principal, com 60%, enquan-
to na Argentina a grande maioria usa gas natural,
com mais de 90% (AIE, 2022a). Ainda que com uma
incidéncia menor do que no Chile, alenha também é
predominante no Uruguai, onde 42% das residéncias
a utilizaram como fonte principal em 2022 (Instituto
Nacional de Estatistica, 2022). Por fim, embora a
Bolivia seja o0 segundo pais da regido em relagao

as necessidades de aquecimento em termos de
graus-dia enfrentadas por uma familia média, ndo ha
informagdes disponiveis sobre como suas familias
atendem a essas necessidades.

Além do aquecimento de ambientes, as baixas tem-
peraturas geram a necessidade de dgua quente para
uso doméstico. Esse é o segundo uso residencial de
energia, depois do aquecimento, na Argentina, Chile,
México e Uruguai (CEPAL, 2016; Contreras et al.,
2022). A fonte utilizada para aquecer a 4gua varia
muito entre esses paises. Enquanto no Chile e no
México predomina o gas liquefeito de petréleo, na
Argentina é o gas natural e no Uruguai, a eletricidade
(Gil, 2021; In-Data e CDT, 2019; Instituto Nacional de
Estatistica, 2022).

Alguns dados sugerem que ha um potencial subu-
tilizado de aquecedores solares de 4gua na regiao,
pois a area instalada & baixa em comparagdo com
paises europeus que tém irradiagao solar semelhan-
te. Embora as necessidades variem devido ao fato

de que paises europeus comparaveis desfrutam de
climas mais frios, as diferengas sdo notaveis. A area
instalada é de 18 metros quadrados por 1.000 resi-
déncias (m?/1000) no Chile e no Uruguai, um valor bai-
X0 em comparagdo com 440 m?/1000 na Grécia e 870
m?/1000 no Chipre (CEPAL et al., 2023). A realidade

é diferente em Barbados, onde 38% das residéncias
possuiam um desses aquecedores em 2016 (Puig e
Tornarolli, 2023).
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A contrapartida das necessidades relativamente
baixas de aquecimento na regiao é a necessidade
generalizada de resfriamento de ambientes. Isso
pode ser quantificado usando a distribui¢cao da po-
pulacdo de acordo com os graus-dia de resfriamen-
to calculados em Alves e Lurgo (2023). Os paises
com as necessidades mais extremas de resfriamen-
to, cuja familia média enfrenta mais de 1.500 graus-
-dia por ano, sdo, na ordem do maior para o menor,
Nicaragua, Trindade e Tobago, Suriname, Barbados,
Jamaica, Belize, Sao Vicente e Granadinas, Santa
Lucia, Granada, Haiti, Dominica e Cuba. Um segun-
do grupo também tem necessidades significativas
de resfriamento, entre 1.000 e 1.500 graus-dia, e
inclui, na mesma ordem, Séo Cristévao e Neves,
Antigua e Barbuda, Panama4, Guiana, El Salvador,
Venezuela, Republica Dominicana, Bahamas e
Paraguai. Com valores entre 500 e 1.000 graus-dia
para suas residéncias médias estdo, do maior para
o menor, Honduras, Brasil, Costa Rica, Guatemala,
Colémbia e Equador. Por fim, México, Argentina,
Uruguai, Bolivia, Peru e Chile tém menos de 500
graus-dia. Parte da populagao de véarios paises nos
dois Ultimos grupos tem necessidades de resfria-
mento substancialmente superior a média: pelo
menos 25% dos habitantes da Argentina, Equador,
Guatemala, México e Uruguai tém mais de 500
graus-dia e a mesma proporgdo do Brasil, Coldmbia,
Costa Rica e Honduras enfrenta pelo menos 1.000
graus-dia.

O principal método para atender as necessidades de
resfriamento de ambientes é o uso de aparelhos de
ar-condicionado (AC). Esses aparelhos funcionam
com eletricidade e, portanto, ndo geram emissdes
diretamente, mas contribuem indiretamente para

as emissdes se a matriz de geragao de eletricidade
nao for limpa. Além de servir para resfriar ambientes,
alguns equipamentos de AC podem ser utilizados
para aquecimento, o que os torna particularmente
atraentes para a redugdo das emissdes geradas pelo
uso de combustiveis fésseis para o aquecimento de
residéncias.



O gréfico 7.4 apresenta uma estimativa da proporgéo
de residéncias com AC em cada pais feita por Alves
e Lurgo (2023) e sua relagdo com o PIB per capita,
bem como as necessidades de resfriamento medi-
das em graus-dia, com tons mais escuros indicando

menos de um tergo das residéncias tem ACs, portan-
to, a adogao desses aparelhos ainda é relativamente
limitada na regido, especialmente considerando as
intensas necessidades de resfriamento de ambien-
tes documentadas na figura 7.1.

valores mais altos. Na média simples dos paises,

Grafico 7.4
Nivel de renda, necessidades de refrigeracéo e proporg¢ao estimada de residéncias
com ar-condicionado

Porcentagem de residéncias com AC
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Nota: O grafico mostra a correlagéo positiva entre o PIB per capita em 2021 (em doélares constantes de 2010) e a porcentagem estimada de residéncias
que possuem pelo menos um ar-condicionado. Esta Ultima varidvel é prevista de acordo com uma regressao logistica estimada com dados de pesquisas
domiciliares da Argentina e do Brasil para o periodo 2017-2018. As variaveis preditoras nessa regressao sdo o PIB per capita e os graus-dia de resfriamento. A
cor de cada ponto é determinada com base na média ponderada por populagéo de graus-dia de resfriamento, com uma temperatura base de 22°C. A escala
de cores foi definida com base em seis intervalos iguais de classificagao 283. O minimo corresponde ao Chile (37) e 0 maximo a Nicaragua (1.668). Consulte
Alves e Lurgo (2023) para obter mais detalhes sobre a construgéo e a estimativa do modelo. O pais ao qual cada cédigo ISO corresponde pode ser encontrado
no apéndice do capitulo on-line.

Fonte: Elaboragao propria com base em dados de Alves e Lurgo (2023) e do Banco Mundial (2023d).
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A correlagao positiva entre a posse de ACs e a renda
no grafico 7.4 sugere que a razao fundamental por
trés da baixa adogao desses equipamentos se deve a
baixa renda familiar. Por exemplo, Trindade e Tobago
e Nicaragua tém um nimero muito semelhante de
graus-dia de resfriamento, mas o PIB per capita do
primeiro pais é quase sete vezes o do segundo e a
posse de ACs difere em mais de 50 pontos percentu-
ais em favor da primeira. As necessidades de refrige-
ragcao também desempenham um papel importante

e explicam, por exemplo, uma diferenga ainda maior
entre Trindade e Tobago e o Chile, apesar de o PIB per
capita de ambos os paises ser semelhante. A mesma
forte correlagdo entre a posse de ACs e a renda é ob-
servada quando se comparam familias com diferentes
niveis econdmicos dentro do mesmo pais. A posse de
ACs em Barbados, Equador, El Salvador, Honduras e
Jamaica é pelo menos 10 vezes maior para as familias
no quintil de renda mais alto do que para aquelas no
quintil de renda mais baixo (Puig e Tornarolli, 2023).
Outra variavel que se correlaciona com a posse de
ACs é o preco da eletricidade. Varios dos paises com
alto indice de posse de ACs para seu nivel de renda
tém pregos de eletricidade historicamente baixos.
Esse é o caso da Argentina e do Paraguai.

O aquecimento global e o futuro
aumento da renda familiar aumentarao
significativamente a demanda de
eletricidade para eletrodomésticos,
principalmente geladeiras, maquinas
de lavar e ares-condicionados

Eletrodomésticos e iluminagao

Os eletrodomésticos que mais consomem energia
elétrica na regiao sado os utilizados para a conserva-
¢do de alimentos. Essa atividade representa apro-
ximadamente 30% do consumo de energia elétrica
residencial na Republica Dominicana (Ministério de
Energia e Mineracdo e Fundagao Bariloche, 2020) e
20% no México (Contreras et al, 2022).

O painel A do grafico 7.5 apresenta a proporgao
média de residéncias que possuem geladeira (pon-
tos roxos) e dentro de cada quintil de renda (pontos
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Os ACs ja tém uma participagao importante no con-
sumo residencial de energia e isso aumentara com
o crescimento econdmico e o aquecimento global.
No México, o ar-condicionado ja representa 30%

do consumo de eletricidade e 7% do consumo total
de energia (Contreras et al., 2022). Na Republica
Dominicana, esses nUmeros sdo de 17% e 6%,
respectivamente (Ministério de Energia e Mineragao
e Fundacéo Bariloche, 2020). Como referéncia de
quanto esse consumo poderia aumentar no futuro,
no sul dos Estados Unidos, onde se combinam altas
rendas e temperaturas, mais de 90% das residén-
cias possuem AC e seu uso representa pelo menos
30% do consumo total de eletricidade (EIA, 2020d).
O quadro 7.2 mostra que a posse de AC aumentaria
em quase 20 pontos percentuais até 2050, como
consequéncia da evolugao projetada nas temperatu-
ras e na renda, 0 que aumentaria o consumo total de
eletricidade residencial em 13%.

Além de aumentar o consumo total de eletricidade,
o uso de AC para resfriamento aumenta a variagdo
da demanda entre os meses do ano e ao longo do
dia em fungao da temperatura. Isso tem implicagcbes
de primeira ordem para a capacidade de geragao

de eletricidade dos paises, que devem ter a energia
necessaria para cobrir os periodos mais quentes do
dia. No sul dos Estados Unidos, onde, como vimos, o
uso de ACs é generalizado, esses aparelhos causam
um pico de consumo de eletricidade nas tardes de
verdo que ultrapassa 50% daquele registrado nas
horas de menor consumo, que ocorrem durante a
madrugada (EIA, 2020b).

cinzas) em 12 paises da regido. A posse desse eletro-
doméstico na América Latina e no Caribe esté longe
de ser universal, ficando abaixo de 70% na Bolivia,
Guatemala, Nicaragua e Peru, o que constitui um
déficit de bem-estar muito significativo. Essa propor-
cao cresce fortemente com o nivel de renda familiar,
até aproximadamente US$ 500 per capita por més, e
atinge niveis de universalidade quando se aproxima
de US$ 1.000 per capita.



Quadro 7.2
Projecdes de temperatura e demanda de resfriamento e aquecimento

Usando o cenario intermediario de emissdes (SSP2-4.5) do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Clima-
ticas (IPCC) como referéncia, é possivel calcular a quantidade de graus-dia de resfriamento e aquecimento nos
diferentes paises da regido para 2040 (curto prazo), entre 2041 e 2060 (médio prazo) e entre 2081 e 2100 (longo
prazo). Alves e Lurgo (2023) realizam esse exercicio sob o pressuposto de que a distribuicao relativa da popula-
¢do nos paises permanece a mesma de hoje.

Esse exercicio permite quantificar a redugao das necessidades de aquecimento e o aumento das necessida-
des de resfriamento na regido devido ao aguecimento global. A média simples de graus-dia de aquecimento
no grupo de paises com maiores necessidades atuais, composto por Argentina, Bolivia, Chile, Equador, Peru
e Uruguai, diminuira de cerca de 1.000 atualmente para 900, 820 e 740 a curto, médio e longo prazo, respecti-
vamente. O aumento nos graus-dia de resfriamento seria muito mais acentuado. O grupo de 21 paises com as
maiores necessidades de resfriamento aumentaria seus graus-dia de cerca de 1.500 atualmente para 1.750,
1.900 e 2.200 a curto, médio e longo prazo.

O aumento acentuado das necessidades de resfriamento de ambientes, juntamente com o crescimento de
longo prazo da renda familiar, terd um forte impacto na demanda de eletricidade para ares-condicionados.
Estendendo os padrdes atualmente observados na Argentina e no Brasil para o restante dos paises, a posse
média de ares-condicionados na regido seria hoje de cerca de um tergo. Assumindo que nas préximas dé-
cadas a renda familiar terd um aumento semelhante ao observado nas duas Ultimas, essa posse aumentaria
em quase vinte pontos percentuais, atingindo aproximadamente metade das residéncias até 2050. Esse
resultado implicaria em um aumento na demanda de eletricidade de 6% até 2030 e de 13% até 2050 (Alves e
Lurgo, 2023).

Tabela 1
Estimativas e projecdes da penetragdo do ar-condicionado (AC) nas residéncias

Hoje 2030 2050
VNI Numero médio RPN Numero médio A —f Numero médio
%ifr"dgg?zz)s de apa_rejho_s zﬁfﬁdfg‘ifﬁ)s de apa_rejho_s 2?)?::‘:3?@? de apa_re!ho_s
por residéncia por residéncia por residéncia
ALC 31 14 39 1,4 48 1,5
Ameérica do Sul 32 1,3 39 1,3 50 14
América Central 24 1,3 34 1,4 43 1,5
e México
Caribe 34 1,4 4 1,5 50 1,6

Nota: A tabela mostra estimativas da porcentagem de residéncias que possuem pelo menos um ar-condicionado e o nimero médio de aparelhos para
aquelas que possuem pelo menos um. Essas varidveis sao previstas com um modelo de contagem Hurdle de dois estagios, que inclui o PIB per capita e
os graus-dia de resfriamento como varidveis explicativas e considera o preco da eletricidade, estimado a partir de pesquisas domiciliares na Argentina
e no Brasil no periodo 2017-2018. Consulte Alves e Lurgo (2023) para obter mais detalhes sobre a construcéo e a estimativa do modelo. A lista de paises
considerados em cada sub-regido pode ser consultada no apéndice do capitulo disponivel on-line.

Fonte: Elaboragao propria com base em dados de Alves e Lurgo (2023).



Grafico 7.5
Relacao entre posse de geladeira e maquina de lavar roupa e nivel de renda

Painel B.
Posse de maquina de lavar e renda per capita

Painel A.
Posse de geladeira e renda per capita
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Nota: O gréfico mostra a correlagdo entre a posse de eletrodomésticos basicos e a renda familiar per capita convertida em ddlares de paridade de
poder de compra (PPC). Cada ponto representa um quintil de renda de um pais especifico e as médias nacionais sdo destacadas em vermelho. Os
dados de posse foram obtidos de pesquisas domiciliares em 12 paises entre 2013 e 2021, com excegédo do Panama (ano de 2008). A renda foi ajustada
usando o fator PPC para o periodo de cada pesquisa. E possivel ver o respectivo codigo ISO e o ano da pesquisa de cada pais no apéndice do capitulo

on-line (tabela A.7.1).

Fonte: Elaboragao préopria com base em dados de Puig e Tornarolli (2023), CEDLAS e Banco Mundial (2022, 2023b).

As maquinas de lavar roupa sdo, em geral, o segundo
eletrodoméstico mais relevante em termos de consu-
mo de eletricidade (Contreras et al., 2022; Ministério
de Energia e Mineragdo e Fundagéo Bariloche, 2020).
O painel B do gréafico 7.5 mostra uma relagéo positiva
entre a posse desse eletrodoméstico e a renda, mas
com um padrdo mais gradual do que o das geladeiras.
Além disso, observa-se um salto na adog&o quando a
renda ultrapassa US$ 500 per capita por més. A com-
pra de maquinas de lavar roupa, portanto, sera outro
acréscimo relevante a demanda de energia elétrica
residencial na regido nas préoximas décadas, a medida
que a renda familiar continuar a aumentar.
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Um terceiro uso muito relevante da eletricidade,

tanto pelo seu impacto no bem-estar quanto pelo seu
consumo, € a iluminagdo doméstica. O progresso
tecnolégico introduziu novas lampadas que sao sig-
nificativamente mais eficientes do que as anteriores
e, portanto, reduzem o consumo de eletricidade. As
lampadas com tecnologia LED (diodo emissor de luz)
consomem 90% menos eletricidade e duram 25 vezes
mais do que as lampadas incandescentes tradicionais
(U.S. Department of Energy, [s.d.]). Embora essas duas
caracteristicas de economia e durabilidade tornem
economicamente conveniente a troca das lampadas
tradicionais por outras LEDs, seu custo mais alto
pode restringir sua adogéo pelas familias. Como sera
visto mais adiante, essa falta de adogao pode ser o
foco de agao de politicas publicas.



Quanto gastam as familias no consumo residencial de energia?

O gasto com o consumo residencial de energia é uma é maior, ultrapassando 7%. O grafico também mostra

categoria muito relevante no orgamento das familias que, na maioria dos paises, essa proporgao tende a di-
da regido. Portanto, eventuais mudangas nos precos minuir com a renda familiar. Isso implica que a energia
da energia durante a transigao terdo um impacto € um bem necessério e que os impactos de possiveis

sobre a economia doméstica. O gréafico 7.6 apresen- mudancgas de pregos resultantes da transicdo energé-
ta a proporgdo que representa o gasto com energia tica serao mais intensos para as familias mais pobres.

para uso residencial no gasto total das familias em
cada pais nos anos especificos em que os institutos
nacionais de estatistica realizaram pesquisas sobre o oo

assunto. Esse uso residencial exclui o custo do consu- Em média, as familias gastam

mo de energia para transporte, que sera analisado 6% de seu orcamento em energia,
no capitulo 8. Na maioria dos paises da regido (e na principalmente em eletricidade,
Espanha), essa proporgao esta entre 4% e 5% do ultrapassando 10% entre as mais

gasto total, mas na Argentina, Coldmbia e Guatemala ~ pobres em varios paises

Grafico 7.6
Porcentagem do gasto doméstico dedicado ao consumo residencial de energia
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Nota: O grafico mostra o peso médio dos gastos com energia para uso residencial no orgamento familiar por quintil de renda per capita familiar em 15 paises,
ameédiadaALC e da Espanha. Esse gasto ndo inclui o consumo de combustivel para transporte. Os dados foram obtidos de pesquisas domiciliares nacionais
no periodo 2013-2021, com excegao do Panama (2008). Em alguns paises, a pesquisa domiciliar foi realizada durante dois anos e, por motivos de espago,
apenas o primeiro ano é mostrado no gréafico. Esse é o caso da Argentina (2017-2018), Brasil (2017-2018), Chile (2016-2017), Costa Rica (2018-2019), Equador
(2013-2014) e Uruguai (2016-2017).

Fonte: Puig e Tornarolli (2023).

Capitulo 7. Transi¢ao energética no setor residencial
P cgoenerg 243



Quadro 7.3
Como o consumo de eletricidade responde as mudangas no seu prego?

Ha ampla evidéncia de que, quando confrontadas com um aumento no preco da energia (eletricidade ou gés),
as familias respondem consumindo menos e que essa resposta € maior no médio e longo prazo do que no cur-
to prazo (Espey e Espey, 2004; Labandeira et al., 2017). No curto prazo, a quantidade de aparelhos permanece
relativamente fixa e a reagdo comportamental se limita a mudangas em seu uso. Com o passar do tempo, as
familias reagem aos precgos alterando o nimero de eletrodomésticos em casa, o que gera variagdes substan-
cialmente maiores em seu consumo.

As reagdes do consumo de energia aos pre¢gos também variam muito de acordo com o pais e a renda
familiar. Em geral, os estudos disponiveis para a América Latina e o Caribe indicam que um aumento de
10% no prego da eletricidade reduz o consumo residencial entre 2% e 4% no curto prazo e entre 4% e 6%
no longo prazo (Espey e Espey, 2004; Labandeira et al., 2017; Marques et al., 2022; Moshiri e Martinez
Santillan, 2018; Zabaloy e Viego, 2022)2. Esses nimeros implicam que os aumentos de pregos tém pouca
eficacia na reducédo do consumo no curto prazo e, em vez disso, tém um forte impacto nos orgamentos
familiares.

a. Zabaloy e Viego (2022) e Marques et al. (2022) relatam elasticidades de curto prazo entre 0,2 e 0,47 para a América Latina e 0,36 para o Caribe;
Labandeira et al. (2017) estimam essa elasticidade em 0,25 para os paises em desenvolvimento, e Moshiri e Martinez Santillan (2018) estimam em
0,35 para o México. Em geral, as evidéncias indicam que a elasticidade de curto prazo é maior na América Latina e no Caribe do que nos paises
desenvolvidos. Para o longo prazo, as estimativas, considerando o mesmo conjunto de artigos, exceto o ultimo, estao entre 0,25 e 0,33, 0,42 e 0,59,

respectivamente.

Puig e Tornarolli (2023) mostram que a composigéo
dos gastos em termos de fontes de energia esta ali-
nhada com os dados de consumo por fonte apresen-
tados na gréafico 7.2. No grupo de paises com a maior
incidéncia de eletricidade no consumo residencial de
energia, composto por Barbados, Brasil, Costa Rica,
Jamaica, Panama e Uruguai, em média trés quartos
dos gastos com energia sdo com eletricidade. Na
Argentina, Bolivia, Equador e México, que formam um
grupo onde predomina o gas, esta fonte representa

um tergo do gasto total e a eletricidade, cerca de 60%.

Por fim, no Chile, Colédmbia, Guatemala, Nicaragua

e Peru, paises com alta incidéncia de biomassa, a
proporgdo do consumo de eletricidade €, em média,
ligeiramente inferior a 50%. A incidéncia de eletrici-
dade nesse Ultimo grupo mostra que ela tem um peso

importante nos gastos domésticos, mesmo em paises
com uma cesta menos eletrificada.

A proporgéo que o gasto energético representa no
orgcamento familiar permite fazer uma aproximacgéao
do impacto de possiveis aumentos de pregos sobre o
bem-estar das familias, assumindo que a quantidade
consumida permanece constante’. Considerando
um gasto de 10% com energia, semelhante a média
das familias colombianas no grafico 7.6, um aumento
de 20% nos pregos diminui o bem-estar na mesma
proporcao que uma queda de 2% na renda familiar.
Impactos semelhantes sao verificados nas familias
do primeiro quintil da populagdo da Argentina, Brasil,
Chile e Guatemala.

7 Como mostra o quadro 7.3, as respostas da demanda as variagdes de prego sdo relativamente pequenas no curto prazo (Coady et al., 2015).
Contudo, conforme explicado no quadro, a elasticidade do prego da demanda de energia nédo é zero. Portanto, esses impactos no bem-estar devem
ser entendidos como de curtissimo prazo e constituem um teto em relagéo aos impactos de longo prazo. Had também um impacto indireto por meio do
aumento dos precos de bens ndo energéticos que usam energia como insumo para sua produgao.
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O Estado e os desafios da eletrificacao

Acesso a eletricidade em nivel residencial: conexao e precos

O acesso a eletricidade implica ganhos de bem-
-estar, e um elemento béasico desse acesso é a
conexdo as redes de distribuigcao de eletricidade.

O painel A do gréafico 7.7 mostra que a cobertura
elétrica residencial é universal nos paises de maior
renda per capita da América Latina e do Caribe, in-
cluindo Argentina, Brasil, Chile, Costa Rica, México,
Paraguai, Republica Dominicana e Uruguai. Um
segundo grupo de paises tem niveis de cobertura
um pouco mais baixos que o primeiro, mas ainda
assim muito altos, atingindo entre 94% e 99% das
residéncias. Esse grupo, que ainda precisa fazer
um esforgo relativamente pequeno para alcangar

a universalidade, é formado (na ordem da menor
para a maior taxa de conex&o) pela Jamaica, Peru,
Panam4, Bolivia, Barbados, El Salvador, Equador e
Coldémbia. Por fim, Guatemala e Nicaragua se desta-
cam por terem niveis de conexao de eletricidade
substancialmente mais baixos do que os demais,
com cerca de 85% das familias com eletricidade em
suas casas, embora seus dados sejam os menos
atualizados®.

O panorama atual de conexao elétrica generalizada
naregiao é o resultado de importantes avangos
alcancgados nas Ultimas décadas (Puig e Tornarolli,
2023). Dos paises com cobertura universal atu-
almente, apenas Argentina, Chile, Costa Rica e
Uruguai a tinham no inicio do século. Colémbia,
Equador e El Salvador aumentaram a proporg¢ao de
residéncias conectadas em mais de dez pontos per-
centuais no mesmo periodo e estdo muito préoximos
de alcangar a universalidade. O progresso foi ainda
mais notavel na Bolivia, em Honduras e no Peru,
com aumentos de mais de vinte pontos percentuais
até agora neste século.

O painel B do gréfico 7.7 mostra que a falta de uni-
versalidade da conexao a rede na Bolivia, Colémbia,
Equador, El Salvador, Panama e Peru se deve ao
atraso nas areas rurais. Nessas areas, os custos de
distribuicdo sédo mais altos devido a menor densi-
dade populacional, aliada a geografia desafiadora,
com regides de selva e montanhas. No contexto da
transigdo energética, os obstaculos colocados por
esses custos de distribuigcdo mais altos podem ser
enfrentados com a instalagdo de painéis solares em
cada residéncia, o que sera analisado mais adiante
neste capitulo.

A conexao as redes elétricas é
universal nas areas urbanas, como
resultado dos enormes avancos

nas ultimas décadas, mas as lacunas
de conexao ainda persistem nas
areas rurais

Embora a regido esteja muito avangada em termos de
conexao das residéncias as redes elétricas, isso nao
garante o acesso, que também depende do prego.
Informacgdes de pesquisas de opinido sugerem que
hé, de fato, desafios de acesso em termos da capaci-
dade das familias de arcar com os custos da eletrici-
dade. De acordo com a edigédo de 2018 da pesquisa
Latinobarémetro, na média simples de 18 paises, 54%
dos entrevistados declararam ter dificuldades em al-
gum momento para pagar a conta de luz (Corporacion
Latinobarémetro, 2020).

8 Atabela A.7.1 no apéndice do capitulo disponivel on-line mostra o ano a que corresponde cada um dos dados no gréfico 7.7.
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Grafico 7.7
Situagdo da conexao de eletricidade na América Latina e no Caribe

Painel A.
Evolucéo da proporcéo de residéncias conectadas ao servigo nos ultimos 20 anos
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Nota: O grafico mostra a porcentagem de residéncias com acesso ao servigo de eletricidade em 19 paises e a média da ALC. O painel A mostra a evolugcao
desse indicador entre o periodo atual (2014-2021) e o inicio do século (2000-2005), enquanto o painel B mostra os dados atuais por area. A variavel foi

construida a partir de pesquisas domiciliares nacionais. A Tabela A.7.1 no apéndice on-line apresenta o ano da pesquisa em cada pais.

Fonte: Puig e Tornarolli (2023).
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O gréafico 7.8 apresenta os pregos médios de ele- Os subsidios ao prego da eletricidade residencial tém

tricidade residencial por pais para o periodo de sido historicamente muito comuns na regiao. Entre
2014-2020. A duracéo do periodo para o qual esses 2011 e 2013, eles eram da ordem de 0,8% do PIB, em
dados foram coletados nos permite aproximar o nivel média, para 32 paises da América Latina e do Caribe

estrutural dos pregos, que é o aspecto relevante para (Di Bella et al., 2015). A tabela A.7.1 no apéndice
as decisdes de compra de eletrodomésticos, principal  (disponivel on-line) mostra que essa média escondia

determinante dos niveis de consumo de eletricidade. realidades muito diferentes. Desses 32 paises, 11,

O grafico revela enormes diferengas entre os paises, incluindo principalmente os paises de renda mais
que podem ser representadas agrupando-os em trés alta que nao exportam petréleo, ndo tém subsidios
conjuntos. Um primeiro grupo tem os pregcos mais ou subsidiam no méaximo 0,1% do PIB, enquanto 9
altos, acima de US$ 200 por megawatt-hora (MWh), subsidiam pelo menos 1 ponto percentual do PIB. Do
e é composto (do menor para o maior prego) por El total de subsidios a eletricidade, cerca de metade foi
Salvador, Guiana, Barbados e Jamaica. Um segundo direcionada para o setor residencial (Marchan et al.,
grupo, majoritario, tem precos préoximos a média da 2017). Além do subsidio geral aos pregos, na maio-
regido, variando entre US$ 140 e US$ 190 por MWh. ria dos paises ha também um componente de tarifa
Por fim, Equador, Bolivia, Paraguai e Argentina tém social, que utiliza a quantidade de eletricidade con-
precos muito baixos, em torno da metade da média sumida como um mecanismo de direcionamento. O
regional. Essas grandes diferengas nos pregos de componente geral (ndo direcionado) desses subsidios
varejo sdo explicadas, por um lado, por custos de é fundamental para explicar os precos baixos obser-
geracgao diversos e, por outro lado, por diferentes vados no grafico 7.8 na Argentina, Bolivia e Equador,
niveis de impostos e subsidios nas diversas fases de trés paises onde esses subsidios excederam a média
producéo e distribui¢édo de eletricidade. da regido entre 2008 e 2014 (Sanin, 2019).

Grafico 7.8

Precos médios da eletricidade residencial em 2014-2020
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Nota: O gréfico apresenta o prego médio pago pelos consumidores (em ddlares correntes por MWh) em 18 paises e a média da ALC no periodo de 2014-2020.
O preco médio para os paises considerados é de US$ 164/MWh. A variavel foi construida a partir de dados de faturamento e volume vendido. O preco final
inclui impostos nacionais.

Fonte: Elaboragao prépria com base em dados da OLADE (2021a).
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Em varios paises ha enormes
subsidios ao preco da eletricidade.
Eles poderiam ser direcionados para
as familias de baixa renda visando
melhorar a eficiéncia e o acesso

a energia

Um fenOmeno importante na regiao é a falta de
pagamento da conta de luz devido as ligagdes
clandestinas ou improvisadas. Esse fendmeno esta
intimamente ligado ao dos assentamentos informais,
embora nao exclusivamente. Na Argentina, dados
do cadastro nacional de bairros populares indicam
que apenas 31% das quase 1,2 milhao de familias
que residem nessas areas tém conexdo com a rede
elétrica com medidor e conta individual (Ministério
do Desenvolvimento Social, [s.d.]). Dos demais 69%,

menos de 1% ndo tem conexao com a rede, de modo
que a grande maioria possui acesso irregular a eletri-
cidade. No Brasil, os dados do censo populacional
de 2010 indicam que 3,7% das familias relataram nao
possuir um medidor de uso exclusivo ou comparti-
Ihado em sua conexd@o com a rede elétrica.

Além da dimenséo de subsidio oculto que as cone-
x0es informais podem ter, elas apresentam duas
outras caracteristicas que sao relevantes para a
transi¢ao energética. Em primeiro lugar, do ponto de
vista do acesso, a informalidade geralmente esté as-
sociada a deficiéncias na qualidade da conexao, tanto
em termos de continuidade do fornecimento quanto
de sua poténcia, e a existéncia de riscos a saude. Em
segundo lugar, a auséncia de um medidor implica
que se perde o papel regulador que os pregos tém no
consumo de eletricidade.

Autogeracao de energia elétrica em residéncias

por meio de painéis solares

Ainstalagdo de painéis solares € uma ferramenta para
reduzir as emissbes de CO, associadas a geragéo

de eletricidade. Quando as residéncias adotam essa
tecnologia, também contribuem indiretamente para
areducgdo das emissoes, limitando as perdas que
ocorrem na fase de distribuicdo de eletricidade. Além
dos beneficios sociais, uma vantagem da adogao de
painéis pelas residéncias é que isso lhes permite eco-
nomizar nos pagamentos do servigo de eletricidade

e nos impostos associados, e até mesmo aumentar a
receita contribuindo com energia para a rede quando
esta permitir. Globalmente, em 2022, 17% do total de
eletricidade solar foi gerada no setor residencial e
seu volume devera crescer mais de 60% entre 2022 e
2024 (AIE, 20230).

A promogéo da adogao dessa tecnologia pelas resi-
déncias é particularmente atraente em areas rurais
onde nao ha rede elétrica, pois permite o acesso a
eletricidade sem incorrer nos custos de ampliagéo da
infraestrutura. Iniciativas desse tipo sdo abundantes
nos paises da regido, com destaque especial para o
Programa Massivo Fotovoltaico do Peru, que levou
eletricidade a mais de 200.000 residéncias (Bejarano
et al., 2023).

Capitulo 7. Transi¢ao energética no setor residencial

Embora, em principio, a instalagdo de painéis possa
reduzir a extragéo de eletricidade da rede em um
valor semelhante ao consumo da familia antes

da instalagdo do dispositivo, isso geralmente ndo
acontece devido a existéncia de um efeito rebote
(Beppler et al., 2023; Deng e Newton, 2017; Qiu et al.,
2019). No caso do Uruguai, D’Agosti e Danza (2023)
constatam que as familias reagem a instalagdo do
painel aumentando seu consumo de eletricidade em
cerca de 20%. Outro aspecto interessante do caso
do Uruguai, estudado por D'Agosti e Danza (2023), é
a combinagao da instalagédo de painéis com a exis-
téncia de medicgao liquida de energia (net metering),
uma tecnologia que permite que as residéncias
vendam energia para a rede, além de compra-la. Isso
levou as residéncias a reagir a instalagao de painéis
injetando eletricidade na rede, com uma média de
1.600 KWh por més.
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Uma limitagéo dos subsidios para a adogao de painéis
é que eles tendem a ser regressivos, pois as residén-
cias mais ricas terao mais incentivos para adotar essa
tecnologia devido ao seu maior consumo de eletrici-
dade (Feger et al., 2022). Por essa razéo, uma alterna-
tiva mais eficaz para promover a instalagéo de painéis
em residéncias de renda mais alta é criar esquemas
que aumentem o prego da eletricidade quanto maior
for o consumo da residéncia (Feger et al., 2022).

A atual rentabilidade da instalagéo de painéis em
telhados residenciais esta associada a enorme queda
nos custos de equipamento e instalagdo, de mais de
80% na ultima década (AIE, 20230). No entanto, ainda
existem barreiras a adogao, principalmente regula-
torias, financeiras e informacionais, de modo que ha
muito espago para iniciativas dos setores publico e
privado para promover uma implantagao mais ampla

na regido nos proximos anos. Do ponto de vista regu-
latério, essas iniciativas incluem esquemas de medi-
¢ao e pregos inteligentes, intervencdes nos cédigos
de construcao das cidades para facilitar a adocao de
painéis nos telhados de novos edificios e campanhas
de informagé&o para conscientizar as familias sobre as
oportunidades associadas a essa tecnologia.

O avango mais rapido do uso de painéis solares no
setor residencial exige também que os pregos desses
produtos continuem sua tendéncia de queda, que foi
interrompida entre 2020 e 2024 como consequéncia
do aumento dos pregos dos materiais e dos custos
de transporte gerados pela pandemia da COVID-19.
Por outro lado, a dependéncia dos painéis da luz solar
para gerar eletricidade exige melhorias nas tecnolo-
gias de armazenamento e interconexao de rede.

Isolamento de edificios e consumo de energia

Dada a relevancia atual e futura das necessidades

de aquecimento e resfriamento das residéncias, o
isolamento térmico dos edificios torna-se crucial para
diminuir ou conter o aumento do consumo de energia.
Embora este capitulo se concentre em edificios resi-
denciais, o isolamento térmico também é relevante
para edificios comerciais e de escritérios.

Os envelopes dos edificios sdo as estruturas que se-
param o interior do exterior e proporcionam isolamen-
to térmico, visual e sonoro. Esses envelopes incluem
fundamentalmente paredes, telhados e janelas. Sua
eficiéncia como isolantes térmicos influencia o con-
sumo de energia e o conforto térmico dos ocupantes.
O impacto das diferengas na eficiéncia dos envelopes
no consumo de energia pode ser muito significativo.
Na Gra-Bretanha, ha certificados de eficiéncia de
edificios que variam de A, para os mais eficientes, a G,
para os menos eficientes. Estima-se que os edificios
da categoria G podem consumir até trés vezes mais
energia do que os edificios da categoria A para o mes-
mo conforto térmico da residéncia (AIE, 2022a).

Energias renovadas: uma transigdo energética justa
para o desenvolvimento sustentavel

250.

Na regido, ha déficits na qualidade das residéncias,

o que implica em precérias condi¢des de isolamento
dos edificios. O grafico 7.9 faz uma aproximagao dos
déficits de isolamento mais extremos, consideran-

do os materiais dos telhados, pisos e paredes das
residéncias. Dos oito paises com dados do censo
ap6s 2010, destaca-se a Bolivia, com quase metade
de sua populagao vivendo em edificios com déficits
em pelo menos um desses trés componentes. Isso é
particularmente preocupante, pois a Bolivia tem uma
das maiores necessidades de aquecimento da regido.
Essas necessidades também s3o relevantes no Chile
e no Uruguai, onde uma proporgdo menor, mas signifi-
cativa, da populagéo vive em imbveis com materiais
precéarios em uma dessas estruturas essenciais.
Dentro do grupo de paises com necessidades genera-
lizadas de resfriamento, entre 10% e 20% da popu-
lagdo no Equador, México e Panamé sao privados

de alguns desses materiais, enquanto na Republica
Dominicana essa proporgao chega a 7%.



Grafico 7.9
Populagédo com pelo menos uma estrutura habitacional (piso, telhado, paredes) construida
com materiais precarios
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Nota: O grafico mostra a porcentagem de pessoas que moram em residéncias onde os telhados, pisos ou paredes sédo construidos com materiais precérios.
Os dados foram obtidos dos censos nacionais de oito paises da América Latina e do Caribe no periodo 2010-2017. A definicdo de material de construgéo
precério segue a metodologia proposta pela CEPAL (2001) para o indice de necessidades basicas insatisfeitas (NBI) e inclui terra, palha, papeldo, residuos e

material de descarte, lama, bambu e palma, entre outros.

Fonte: Elaboragéo prépria com base em dados do Minnesota Population Center (2020) e da CEPAL (2001).

As duas politicas especificas mais relevantes para
melhorar a eficiéncia energética das residéncias

sdo a inclusdo de padrdes minimos nos cédigos de
construgao e as intervengdes informativas. No caso
dos padrdes minimos, estes incluem regulamentos

s obre envelopes, mas também sobre sistemas de
aquecimento, resfriamento, iluminacao e ventilagao,
que sao particularmente relevantes para o consumo
em edificios de varios andares. Os dados das Nagdes
Unidas e da AIE indicam que a adogao de padrées
minimos de eficiéncia esta atrasada na regido, mas
que muitos paises estao em processo de estabele-
cé-los (AIE, 2022a; PNUMA, 2022b). De um total de
33 paises, apenas Chile, Coldmbia e Jamaica tém
padrdes obrigatorios. Argentina, Brasil e México
possuem padrdes disponiveis, mas nao obrigatorios,
enquanto 11 possuem coédigos em desenvolvimento e
os demais nao possuem informacades.

A qualidade dos envelopes dos edificios pode ser

dificil de verificar para quem compra ou aluga uma
residéncia, o que reduz os incentivos para que 0s

Capitulo 7. Transi¢ao energética no setor residencial

proprietarios invistam em melhorias. As politicas
publicas podem promover a eficiéncia energética

ao estabelecer certificados de qualidade para os
componentes estruturais das edificagdes e tornar
sua adogao obrigatéria. Ha evidéncias baseadas em
comparagoes de precos de residéncias certificadas e
nao certificadas em paises desenvolvidos nos quais
as familias valorizam essas informacdes (Brounen e
Kok, 2011; Kahn e Kok, 2014).

A utilizacao de materiais de baixa
qualidade na construcao das
residéncias diminui a eficiéncia
energética na climatizacao

Uma justificativa especifica para as politicas publi-
cas promoverem melhorias no isolamento térmico
dos edificios decorre da falta de alinhamento entre
os incentivos para melhora-los que os proprietarios
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e inquilinos tém (Gerarden et al., 2017). Nos contra-
tos de aluguel, os inquilinos geralmente pagam pelo
consumo de eletricidade, enquanto os proprietarios
controlam os aspectos de eficiéncia da construgéo.
Se esses aspectos forem dificeis de observar, ndo
serdo incorporados ao prego da moradia e o proprie-
tario ndo teréd incentivos para melhorar a eficiéncia
energética do edificio. Hancevic e Sandoval (2023)
apresentam evidéncias a favor dessa hipotese para
o caso do México. Esses autores constatam que os
aparelhos fornecidos pelo proprietario de residén-
cias alugadas naquele pais, como ares-condiciona-
dos e aquecedores de agua, sdo menos eficientes
do que em residéncias ocupadas pelo proprietario.
Por outro lado, eles ndo encontraram diferencas

na eficiéncia em aparelhos que nao sado fornecidos
pelos proprietarios em residéncias alugadas, como
maquinas de lavar.

Dado que existem graves problemas de acessibili-
dade habitacional na regido, as politicas publicas

precisam ser particularmente cuidadosas ao avaliar

o custo-beneficio das intervengdes de eficiéncia
energética em edificios para nao contribuir para esse
problema (Daude et al., 2017). As poucas evidéncias
disponiveis corroboram essa visao cautelosa, mos-
trando que a analise de custo-beneficio dos efeitos
reais das intervengdes costuma ser menos auspiciosa
do que o indicado nas avaliagbes técnicas ex ante
(Christensen et al., 2023; Davis et al., 2020; Fowlie

et al., 2018)°. Essa dissociagdo entre avaliagdes ex
ante e impactos reais das politicas deve-se a duas
razbes. Primeiro, essas avaliagdes as vezes omitem
totalmente os custos da intervencao e se concentram
apenas na reducgdo do consumo de energia gerado.
Segundo, essas avaliagdes ndo consideram as rea-
¢Oes comportamentais das familias a intervengao; por
exemplo, uma avaliagao ex post no México constatou
que a melhoria do isolamento térmico das residéncias
ndo resultou em mudangas na temperatura ou no con-
sumo de eletricidade porque as familias mantinham
as janelas abertas nos dias quentes (Davis et al 2020).

Politicas de transi¢cao energética no setor residencial

A redugéo das emissdes de CO, por meio do uso

de energia mais limpa, aparelhos mais eficientes e
praticas de economia de energia gera beneficios
sociais que vao além dos individuais e, portanto,
motiva a implementacgao de politicas que promovam
essas praticas. Além das razdes ambientais, ha
outras duas que sdo fundamentais ndo apenas para
justificar a intervengao de politicas publicas, mas
também para o sucesso de sua elaboragéo. Por um
lado, conforme detalhado no quadro 7.4, a complexi-
dade das decisbes associadas ao consumo eficiente
de energia e as restrigdes ao acesso ao crédito
podem fazer com que as familias ndo aumentem a

eficiéncia de seu consumo residencial, mesmo que
isso seja benéfico para eles (Allcott e Mullainathan,
2010; Fowlie e Meeks, 2021)™. Por outro lado, exis-
tem motivos de equidade. Os custos monetarios da
adocgao podem ser muito altos para as familias de
baixa renda e, dentro desse grupo, os membros mais
jovens e as mulheres sofrem mais com os danos a
saude e com a maior carga de esforgo associada ao
uso de energia suja.

9 Davis et al. (2020) constataram que uma intervengao de melhoria do isolamento das residéncias em uma area quente do norte do México ndo teve
efeito sobre o consumo de eletricidade e o co