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Setor de Transportes

1. Objetivo

Nesta secdo sdo apresentados a metodologia, premissas, hipdteses adotadas e os resultados do
Cenario de Planejamento Governamental (CPG) para o setor de transportes, no que tange as
estimativas da evolugdo de sua atividade (passageiro e carga), do seu consumo de energia e de suas
respectivas emissGes de gases de efeito estufa (GEE), até o ano de 2050. Posteriormente, serdo
apresentadas 13 tecnologias que ao serem adotadas podem auxiliar no aumento da eficiéncia

energética e na mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa.

Estas estimativas serviram de inputs para o modelo de equilibrio geral utilizado neste estudo — o
IMACLIM-BR. Este modelo representa a estrutura da economia brasileira e seus inumeros fluxos
energéticos, auxiliando na construcdo de cenarios otimizados que permitam analisar os efeitos de
politicas de mitigacdo no crescimento econémico e desenvolvimento social em um dado horizonte de

tempo.

Por trabalhar com os fluxos monetarios e os fluxos energéticos de uma economia, a estrutura do
IMACLIM-BR se assemelha a uma matriz insumo-produto hibrida. Como o IMACLIM-BR e os modelos
setoriais necessitam apresentar anos base iguais, optou-se pela utilizacdo do ano base 2005, dado
que sao referentes a este ano os ultimos resultados relativos a matriz insumo-produto brasileira

divulgados pelo IBGE.

2. Metodologia

Levando em consideragdo os objetivos deste estudo, optou-se por realizar uma combinagdo
metodoldgica de pesquisas do tipo exploratéria e explicativa, considerada por Freitas e Jabbour
(2011) como uma forma robusta de se produzir conhecimento. Esses dois tipos de pesquisa foram
escolhidos, tendo em vista que uma pesquisa exploratdria pode proporcionar maior familiaridade
com o problema e uma pesquisa explicativa busca a identificagdo de fatores que contribuem para a

ocorréncia do fen6meno, além de explicar a razdo dos acontecimentos (GIL, 2008).

Para analisar os fatos e confronta-los, sob o ponto de vista tedérico e sob o ponto de vista da
realidade, necessita-se tracar um modelo conceitual e operativo da pesquisa. Tal modelo refere-se
ao planejamento da pesquisa em sua dimensdo mais ampla, com énfase na abordagem da pesquisa,
se qualitativa e/ou quantitativa, métodos e procedimentos técnicos de coleta e andlise dos dados

(GIL, 2008).



COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

.Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANCAS CLIMATICAS

Levando em consideracdo a abordagem da pesquisa, optou-se por realizar uma pesquisa
guantitativa, definindo de forma clara as varidveis, para obter uma medicdo precisa dos
componentes do problema abordado e uma pesquisa qualitativa, pois se buscou verificar o

fendmeno por meio do estudo do mesmo (Kirk e Miller, 1986).

Quanto aos procedimentos técnicos para coleta de dados, realizou-se uma pesquisa bibliografica
baseada em livros e artigos cientificos e uma pesquisa documental, baseada em relatérios e
documentos técnicos. Ambas as pesquisas tiveram por objetivo levantar dados histdricos e atuais do
setor de transportes brasileiro, identificar estudos de proje¢bes de cenarios futuros nacionais e
internacionais realizados por entidades publicas e/ou privadas, levantar informacdes sobre eficiéncia
energética para o setor de transporte, identificar possibilidade de mudanca de comportamento dos

usudrios de transporte, dentre outras informacdes.

Além disso, foi feita uma pesquisa junto a especialistas da drea de transporte e energia, com o
propdsito de ratificar as premissas adotas neste estudo. O workshop foi realizado no dia 07 de junho
de 2016, no Hotel Windsor Atlantica, nomeado de “Tecnologias de mitigacdo de emissdes de GEE no
Brasil até 2050” e contou com a participacao de stakeholders. Na se¢do de transportes, houve uma
discussdo entre os profissionais com experiéncia notoriamente reconhecida na area de transporte,

mobilidade e energia, com trabalhos ja publicados sobre a tematica tratada neste estudo.

Quanto aos procedimentos técnicos para analise dos dados levantados nos livros, artigos cientificos,
relatérios e documentos técnicos, utilizaram-se ferramentas matematicas para estabelecer a relacdo
entre as variaveis consideradas na construgdo dos cenarios. Os resultados obtidos foram comparados

entre si a fim de verificar a necessidade de ajuste ou calibragao.

E importante ressaltar que em fungdo do amplo horizonte de proje¢do (35 anos) e por conta da
grande quantidade de varidveis do modelo, os resultados refletem as premissas escolhidas para a sua
obtengao, premissas estas que podem sofrer mudanga em fungdo de situagdes imponderaveis que

acabardo ocorrendo no futuro, fazendo-se necessaria a revisdao periddica deste trabalho.

2.1. Abordagem qualitativa

Para a abordagem qualitativa, utilizou-se o método ASIF, que foi introduzido pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC — Intergovernamental Panel on Climate Change)
em seu primeiro relatério em 1991 e considera 4 linhas de atuag¢do para reduzir o consumo de
energia fossil nos transportes e, consequentemente, a emissao de GEE, além da emissdo de

poluentes atmosféricos, promovendo beneficios ambientais e beneficios sociais indiretos. Estas
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linhas de atuacdo sdo: reducdo da atividade de transporte (A - “activity”), oferta de infraestrutura (S -
“structure”), diminuicdo da intensidade energética (I - “intensity”) e escolha de fontes de energia de

baixo teor de carbono (F - “fuel”) (Schipper et al., 2000).

As linhas de atuagdo que consistem na redugdo da atividade de transporte e na oferta de
infraestrutura podem estar relacionadas a mudanga no comportamento da populagdo quanto a
escolha por modos de transporte. Jd as linhas de atuacdo que consistem na diminuicdo da
intensidade energética e na escolha de fontes de energia de baixo teor de carbono dependem de

forma mais direta da utilizacdo de tecnologia.

O método ASIF é coerente com as medidas voltadas para desenvolver sistemas de transportes mais
eficientes e sustentaveis no futuro apresentadas, por exemplo, no Capitulo 12 do Relatério Energy
Revolution do Greenpeace (Greenpeace International et al., 2015), no estudo desenvolvido pelo The
International Council on Clean Transportation (ICCT) (Facanha et al., 2012) e no estudo da EPE

(2016a) sobre demanda de energia para 2050.

2.2. Abordagem quantitativa

Tendo em vista que as projecoes de consumo de energia e emissdes de GEE variam em funcdo das
projecdes do momento de transporte (em t.km ou pass.km), a abordagem quantitativa deste estudo
baseou-se em projec¢des relacionadas ao PIB (produto interno bruto) para o transporte de carga e do

PIB per capita para o transporte de passageiro (Faganha et al., 2012; EPE, 2016a; Vanek et al.; 2014).

Entende-se por momento de transporte um indicador de passageiro-quildmetro (pass.km)
transportado, no caso do transporte de passageiro e tonelada-quilémetro (t.km) transportada, no
caso do transporte de carga. Passageiro-quildmetro é uma unidade que apresenta o trabalho relativo
ao deslocamento de um passageiro a uma distancia de um quilometro. Da mesma forma, tonelada-
quildometro é uma unidade que apresenta o trabalho relativo ao deslocamento de uma tonelada a

uma distancia de um quilometro (EPE, 2012).

Inicialmente, para o transporte de passageiro, seriam utilizadas projecdes relacionadas ao
crescimento da populacdo. No entanto, a pratica adotada na literatura especializada pesquisada e a
anadlise de sensibilidade realizada, apontaram a alternativa de estimar o momento de transporte para
o transporte de passageiro por meio do PIB per capita (relagdo entre PIB e populagdo). Dessa forma,
optou-se por estimar o momento de transporte para o transporte de passageiro pelo PIB per capita,
considerando que os deslocamentos de passageiros ndo estdo relacionados apenas a quantidade de

pessoas, mas também possuem relagdo com o poder aquisitivo delas.



.Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANCAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

Em funcdo da disponibilidade de dados Uteis e a menor complexidade em relacdo aos tipos de
veiculos, eficiéncias energéticas e curva de sucateamento, optou-se por utilizar a metodologia top-
down de forma isolada para estimar o consumo de energia e emissdo de GEE para os modos de

transporte ferroviario, aquaviario, dutovidrio e aéreo.

As metodologias, top-down e bottom-up, foram utilizadas de forma conjunta no caso do modo
rodoviario. Os resultados da aplicacdo da metodologia top-down foram utilizados para ajustar a

evolugdao do momento de transporte e do consumo de energia.

2.3. Metodologia Top-Down

O procedimento metodolégico top-down tem por caracteristica quantificar e identificar o consumo
de energia e as emissGes de GEE de forma agregada, permitindo apenas uma visdo generalizada do
uso de cada fonte. Assim, o calculo das emissdes é realizado como base em cinco conjuntos
principais de dados para cada modo de transporte: (1) o momento de transporte; (2) divisdo modal;
(3) a eficiéncia energética; (4) divisdo por tipo de combustivel e (5) o fator de emissdo para cada tipo

de GEE e combustivel.

Optou-se por adotar esta metodologia para os modos ferrovidrio, aquavidrio, dutoviario e aéreo,
para os transportes de carga e passageiro, por apresentarem menor diversidade de tipos de fontes
de energia e dada a limitacgdo de fontes de informagdo consistentes e confidveis sobre sua
intensidade de uso, frota circulante e rendimento energético. Neste caso, seguiram-se o0s
procedimentos e as premissas do Estudo Associado ao Plano Decenal de Energia, PDE 2021,
Consolidagdo de Bases de Dados do Setor Transporte, 1970-2010 (EPE, 2012), onde o consumo de
energia foi levantado com base nos relatérios do Balango Energético Nacional (EPE, 2016) publicado
anualmente pelo Ministério de Minas e Energia e 0 momento de transporte obtido de diferentes
fontes de informacdo e consolidado. Além disso, adotou-se esta metodologia, também para o modo

rodoviario, para calibragdo dos resultados alcancados pela aplicacdo da metodologia bottom-up.

O procedimento usado para estimar o consumo de energia e emissdes de GEE por meio da

metodologia top-down esta sintetizado na Figura 1.
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Figura 1. Procedimento adotada para estimar o consumo de energia e emissoes de GEE por meio da

metodologia top-down

Fonte: Elaboragdo prépria
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2.3.1. Coleta de dados

Inicialmente, levantaram-se os dados considerados como indispensaveis para aplicacdo da
metodologia top-down. Os dados consistem em valores histéricos por modo e tipo de atividade,
sendo eles: (1) movimentagdo, (2) quilometragem percorrida, (3) percentual de quilometragem (til,
(4) eficiéncia energética, (5) consumo energético por tipo de combustivel, (6) perspectivas futuras de

investimento, melhorias e entrada de novas tecnologias.

Apods a obtencdo dos dados em anudrios do setor, inventarios de emissdo e/ou diretamente com as

concessiondrias, foram calculados o momento de transporte e seu respectivo consumo.

2.3.2. Analise de consisténcia dos dados

Apds calcular o momento de transporte e seu respectivo consumo, verificou-se se a atividade de
transporte corresponde a apresentada no PDE 2021 e se seu respectivo consumo corresponde ao

apresentado no Balango Energético Nacional.

Em casos onde a diferenga encontrada foi superior a 5%, os valores foram ajustados; em alguns casos

onde este ajuste ndo foi possivel, uma nova coleta de dados foi realizada.

2.3.3. Calculo da eficiéncia energética

Apds a verificagdo e ajustes, a eficiéncia energética foi calculada por meio da equagao 1. Em seguida
a mesma foi comparada com as eficiéncias encontradas na literatura (nacional e internacional),
sendo esta, uma segunda verificacdo da confiabilidade dos dados histdricos, uma vez que estes sdo
os principais inputs do modelo.

Cema (1)
Mt g

Efema =

Em que,

Efe... é a eficiéncia energética para o modo de transporte (m) e o ano (a);

Cena € 0 consumo de energia em Joule para o modo de transporte (m) e o ano (a);

Mt,,2 é o momento de transporte por modo e ano;
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Em casos onde a eficiéncia obtida ndo se enquadrou entre os valores minimos e maximos levantados

na literatura, uma nova coleta de dados foi realizada.

2.3.4. Consolidacao dos dados

Finalizada a Fase 1 para todos os modos e tipos de atividade, estes foram consolidados por tipo de
atividade (passageiro e carga) e entdo foi avaliada a divisdo modal ao longo dos anos por meio da

equagao 2.

Fna= : (2)

Em que,

E,.. é a participac3do percentual do modo de transporte (m) e o ano (a).

2.3.5. Levantamento e estimativas da Populacao e PIB

Apds o calculo da divisdo modal de passageiros e de carga, foram levantados os dados histdricos de

populagdo e PIB, além da estimativa futura dos mesmos, para que fosse calculado o PIB per capita.

2.3.6. Ajuste de curvas

Obtidos os dados de PIB, populagdo e PIB per capita, foi realizado o ajuste de curvas com o objetivo
de verificar a relagdo entre a atividade de transporte [t.km ou pass.km] e os dados de PIB, populagdo

e PIB per capita. Esta correlag¢do foi avaliada pelo coeficiente de correla¢do ajustado (R?).

Apds identificar as varidaveis independentes, realizou-se uma andlise de sensibilidade a fim de
verificar a fungdo que melhor se ajusta aos dados histdricos, no caso do transporte de carga, a funcdo

gue melhor se ajusta ao histdrico foi a exponencial, ja para o transporte de passageiros, a linear.

Finalizado as andlises de sensibilidade, o momento de transporte agregado de carga e o de

passageiro foram estimados pelas Equacdes 3 e 4, respectivamente.

2= TPIB
Mte,, = 699099 , g1'® 0 (3)
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Mtp,, = 28,645. PIB,., + 1.10% (4)

Em que,

Mtc..é o momento de transporte de carga total no ano (a);

Mtp.. é o momento de transporte de passageiro total no ano (a);

PIB . p:2€ 0 PIB absoluto estimado para o ano (a);

PIB, ., é o PIB per capita estimado para o ano (a).

2.3.7. Estimativa da divisiao modal

Levantou-se os planos governamentais a longo prazo, a fim de identificar os investimentos em

infraestrutura de transporte e seus respectivos impactos na divisdo modal.

Uma vez estabelecida a projecdo da divisdo modal e o valor do momento de transporte total, a
projecdo do momento de transporte para cada modo foi estabelecida com base nos percentuais de

divisdo modal estimada.

2.3.8. Estimativa de eficiéncia energética

Uma vez calculada a eficiéncia energética média histérica até o ano base, identificou-se na literatura

o percentual de melhoria anual.

A projecdo da eficiéncia energética foi calculada por meio da Equacdo 5.

PEfemrz = Efemrz—l + tx'parz (5)

Em que,

PEfen.é a projecdo da eficiéncia energética, expressa de acordo com o modo de transporte (m) e o

ano da projecdo (a);

Efen a—1 é a eficiéncia energética do modo de transporte (m) no ano anterior ao da projec¢do (a-1);
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tXpea € ataxa de melhoria anual da eficiéncia energética prevista para o ano a.

Caso ndo seja identificada a taxa de melhoria de energética anual, e sim a melhoria acumulada de
longo prazo, para identificar a taxa de melhoria de eficiéncia energética anual, utilizou-se a Equacao

6.

tx?,s _ (PEfEme_tEEfemﬁb} (6)

Em que,

tx,s € a taxa de melhoria anual da eficiéncia energética;

PEfe,.r é a previsdo de melhoria agregada da eficiéncia energética para o modo de transporte (m)

no ano final;

Efeman € a eficiéncia energética para o modo de transporte (m) no ano de base;

Qt, € a quantidade de anos entre o ano base e o final.

Uma vez realizada a previsao da melhoria da eficiéncia energética, verificou se os valores obtidos sdo

consistentes com aqueles identificados nas fontes consultadas.

2.3.9. Calculo do consumo de combustivel

Para o cdlculo do consumo de energia (combustivel), foi utilizado como base o momento de
transporte, juntamente com a eficiéncia energética de cada modo de transporte. O consumo de
energia para os anos passados foram levantados na fase 1 e utilizados para aperfeicoar o modelo

proposto. Para os anos posteriores, o calculo foi realizado com base na Equacdo 7.

Mt o X Efena (7)
fc

Ceme =
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Em que,

Cé,ma é 0 consumo de energia (em 10° tep), expressa de acordo com o modo de transporte (m) e o

ano (a);

Mt,.. € o momento de transporte relativo ao modo de transporte (m) e o ano (a);
Efe... é a eficiéncia energética do modo de transporte (m) e do ano (a);

fc é o fator de conversdo de kJ para tep.
Apds o calculo do consumo de energia, foi realizada a sua distribuicdo pelas diferentes fontes de
energia (tipos de combustiveis), de acordo com as premissas levantadas na literatura.

Em seguida, realizou-se o célculo do consumo de combustivel, em medida de energia (Joules) e em

medidas de volume, utilizando para isso os fatores de conversao.

2.3.10. Procedimento para o calculo das emissoes

Neste estudo, foram considerados, além do CO,, os gases CH, e N,O. Os fatores de emissdo foram
calculados tendo como base os fatores de emissdo da Terceira Comunicacdo Nacional do Brasil a

Convencgdo-Quadro das Nag¢Ges Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2016).

Para o calculo das emissGes de GEE, multiplicou-se o consumo de cada combustivel pelo fator de

emissdo de cada GEE, apresentado na Tabela 1, conforme Equacao 8.

Eﬁw: ZVGE&kJm*FEgk (8)
k
Em que,

E‘ﬂ@ & a emissdo anual em kg para o modo m do GEE g;

Vol 4 xm € o volume anual do combustivel (k) calculado para modo (m);

Feg € o fator de emissdo do GEE g, expresso em kg/l, variando de acordo com o combustivel k.

10
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Tabela 1. Fator de emissdo de GEE por tipo de combustivel

Modo Combustivel Poluente Fator Unidade
Gasolina A 2,21
Etanol Anidro 1,46
Etanol Hidratado 1,53
Biodiesel 2,43
Aquaviario, Aéreo e GNV 2,05
Ferroviario Diesel Mineral €0, 2,60 kg/l
Oleo combustivel 3,10
Diesel maritimo 3,10
Querosene de aviagao 2,49
Gasolina de aviagdo 2,23
Diesel CHa 7,00
Aquavidrio N,0 2,00
Oleo combustivel CHa 7,00
N,0 2,00
Gasolina de Aviac¢do CHa 9,50 kg/T)
Aéreo N,0 2,00
Querosene CHa 9,50
N,0 2,00
o . CH, 4,15
Ferroviario Diesel N,0 28,60

Fonte: Elaborado prépria, com base em MMA (2013) e MCTI (2016)

2.4. Metodologia Bottom-up

O procedimento metodolégico bottom-up tem por caracteristica quantificar e identificar o consumo
energético de forma desagregada, permitindo assim a gestdo individualizada de cada fonte de
energia. Portanto, para o cdlculo do consumo de energia e das emissGes de GEE, faz-se necessario a
identificacdo de quatro principais conjuntos de dados: (1) frota circulante considerando ano, modelo,
idade e fonte de energia para cada tipo de veiculo; (2) intensidade de uso por tipo de veiculo; (3)
consumo por tipo de fonte de energia e (4) fator de emissdo de cada GEE para cada combustivel

utilizado.

Optou-se por adotar esta metodologia para o modo rodovidrio, seguindo os procedimentos e as
premissas adotados no Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodovidrios, 2013 (MMA, 2013) para calcular a frota circulante, intensidade de uso, consumo de
combustivel e emissdes de CO,. O momento de transporte foi calibrado de acordo com o Estudo
Associado ao Plano Decenal de Energia, PDE 2021, Consolidacdo de Bases de Dados do Setor
Transporte, 1970-2010 (EPE, 2014) para anos anteriores a 2011. Para os anos de 2011 a 2050, os

resultados foram comparados com os resultados obtidos por meio da metodologia top-down.

O transporte rodovidrio possui maior diversidade de veiculos, fontes de energia e complexidade
operacional, o que leva a necessidade de maior detalhamento para quantificagdo do consumo de

energia e emissdes de GEE. No caso do modo rodoviario de passageiros, verifica-se uma “subdivisdo”

11



COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

.Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANCAS CLIMATICAS

composta pelos automodveis, comerciais leves, motocicletas e veiculos de transporte publico. Muitos
destes ainda usam uma diversidade de fontes energéticas, como é o caso dos automdveis em que se
pode escolher entre gasolina, etanol, energia elétrica e/ou GNV. Os veiculos de transporte publico

seguem a seguinte divisdo: 6nibus urbanos, micro-6nibus e 6nibus rodoviarios.

No caso do transporte de cargas, ha também uma divisdo de tipos de veiculos conforme sua
capacidade em: comerciais leves (ciclo Diesel), caminhdes semileves, leves, médios, semipesados e
pesados. Tanto para passageiros como para carga, os veiculos de grande porte sdo movidos a diesel

B7, mistura que contém 7% em volume de biodiesel e 93% em volume de éleo diesel de petrdleo.

Para o caso do transporte rodovidrio, a quantificacdo da energia consumida e emissdes de GEE é uma
atividade intensiva em dados e, em uma situacdo ideal, os dados da frota, intensidade de uso e
fatores de emissdo deveriam ser observados/medidos em campo. Porém, a experiéncia mencionada
pela equipe que elaborou o Segundo Inventdrio Nacional de Emissdes de Veiculos Automotores 2013
(MMA, 2013), mostra que esta situacdo ideal é impraticavel, em func¢do das limitacGes de recursos
materiais, humanos e tempo, sendo usual e aceitdvel que se estime estes dados por meio de algum
procedimento. O procedimento usado para estimar o consumo de energia e emissdes de GEE que

utiliza a abordagem esta sintetizado na Figura 2.

Assim, de posse dos valores de energia consumida por tipo de combustivel (em volume), procede-se
o cdlculo das emissdes de GEE, multiplicando-se a quantidade de cada combustivel pelo fator de

emissdo referente a cada fonte de energia utilizada.

12
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Carregamento
meédio de referéncia

Vendas de Curva de Intensidade de uso
veiculos novos usaliciiie de referéncia

[ \
v

Fracao flex Fespalimeaie Frota circulante Intensidade de uso |« Carregamento  |¢——————
energético medio
Consumo de Momento de
combustivel transportes
calculado calculado

Existe Nao

histérico?

Historico Resultado Top-down Histérico Resultado Top-down

A diferenca com o
resultado do Top-down €
menor que 5%7?

A diferenca como
resultado do Top-down é
menor que 5%7

Nao Niao Nio

T Consumo de Momento de
\—p combustivel calculado tanspo_ﬂescalculado
Fator de emissdo por ajustado ajustado
tipo de combustivel %
~ y
Emissoes Reajuste dos valores
Carregamento Carregamento
Peso V4 médio global médio global
¢ calculado observado
Reajuste dos valores
Consumo de Consumo de
Peso V& combustivel global combustivel global Fator de correciio
calculado observado sobreo )

[ l ‘ carregamento médio

Fator de corregao

sobre consumo de
combustivel

I:I Caso haja um historico = dado; Casonfo haja historico = estimado. I:l Pardmetros calculados

I:l Premissas I:l Parimetros principais calculados

Figura 2. Figura 1 Procedimento adotado para estimar o consumo de energia e emissdes de CO, por meio da metodologia bottom-up

Fonte: Elaboracéo prépria
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2.4.1. Procedimento para calculo da frota circulante

O cdlculo da frota circulante baseou-se na estimativa das vendas e das curvas de sucateamento para
os diferentes tipos de veiculos. Para o histérico de venda de veiculos novos comercializados até o
primeiro semestre de 2016, este estudo baseou-se na Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016), Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas,
Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO, 2016) (motocicletas) e Banco Nacional

de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), Vaz et al.; (2015) (automéveis hibridos e elétricos).

A estimativa de vendas futuras baseou-se no histérico de vendas dos veiculos novos, na estimativa
do PIB e em estudos do setor. A curva de sucateamento foi obtida a partir do Relatério de Referéncia
de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Setor Energético por Fontes Méveis, do Segundo Inventario
Brasileiro de EmissGes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (MCT 2010) e do Estudo da Frota
Circulante Brasileira, SINDIPECAS (2009), conforme a Equacgdo 9.

FTE_.Vmﬂ'__.k =Vmda X (1 - Sﬂ,de,k} (9)
Em que,
Fravmax € frota circulante estimada, expressa em nimeros de veiculos, para o ano (a) referente ao

veiculo (V.¢) e combustivel (k);

Vina, k& sd0 os veiculos do tipo (V) e ano modelo (md) e combustivel (k);

Savmak € a fragdo de veiculos Vg (ano-modelo), ja sucateados e que, portanto, ndo circulam no ano
(a);
Sendo S 14k

Savmak = exp (- exp (a+ B (a))), para automdveis e veiculos comerciais leves do Ciclo Otto, e

1 1
- +- —
(1+exp(ola—ag))) (1t exp(miatal)))

SAuvdek = , para comerciais leves do ciclo diesel, 6nibus e

caminhoes;

14



.Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANCAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

Em que,

a é a idade do veiculo em anos;

a = 1,798 para automdveis; a= 0,17 para veiculos comerciais leves do ciclo Diesel; a= 1,618 para os

demais veiculos comerciais leves; a= 0,10 para caminhdes, a= 0,16 para 6nibus;

B=-0,137 para automoéveis; B=-0,141 para veiculos comerciais leves (exceto os do ciclo Diesel);

@g= 15,3 para veiculos comerciais leves do ciclo Diesel, @g= 17 para caminhdes e @g= 19,1 para
onibus.

As curvas adotadas para os automdveis e comerciais leves (exceto os do ciclo Diesel) sdo as utilizadas
pelo Servico de Planejamento da PETROBRAS, calibradas pelos dados da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD) (MME, 2013, apud PNAD, 1988). A funcao de sucateamento resultante
é uma fungdo Gompertz (MMA, 2013).

Para os veiculos do tipo comercial leve do ciclo Diesel, 6nibus e caminhdes, as curvas de
sucateamento (fun¢do Logistica) foram calibradas a partir de dados de idade média e de frota total

de 1997 fornecidos pelo DENATRAN (MMA, 2013).

Para motocicletas, adotou-se a curva de sucateamento utilizada pelo SINDIPECAS (2009), no Estudo
da Frota Circulante Brasileira, no primeiro e no segundo Inventdrio Nacional de EmissOes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA, 2011 e MMA, 2013), cujas taxas anuais
de sucateamento para motocicletas de até 200 cc sdo: 4% nos primeiros cinco anos; 5% do 62 ao 102

ano; 6% do 112 ao 152 ano e 8% do 162 ano em diante.

2.4.2. Procedimento para calculo da intensidade de uso

Para o calculo da intensidade de uso, considerou-se, primeiramente, uma intensidade de uso de
referéncia, que foi baseada no Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodovidrios, 2013 MMA (2013). Caso o consumo de combustivel calculado por meio da
intensidade de uso estimada ndo esteja de acordo com o observado por meio do histérico (até o ano
base) ou o estimado por meio da metodologia top-down, a intensidade de uso devera ser calibrada.
Um coeficiente de ajuste da intensidade de uso para cada combustivel k sera calculado conforme a
Equacdo 10. Calculado este coeficiente, obtém-se a intensidade de uso ajustada por meio da

Equagdo 11.
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Fﬂigisarvﬂdﬂ (10)

Erd = T ooleniods
Vaiilr.:;c..auﬂdo

Em que,

.4 € 0 coeficiente de ajuste da intensidade de uso;

Vol 22757299 ¢ o consumo do combustivel k observado no EPE (2016) para as séries historicas do ano

A. Ja para as estimativas, o consumo do combustivel k observado na estimativa top-down para o ano

a;

Vol§aietede ¢ o consumo do combustivel k calculado para o ano A.
Logo:
] —_ 1,
Tu aVmdk — furz,'?m.i;k X ("Ik,ﬂ t Ppgk) (11)
Em que,
fu“mvﬂik ¢ a intensidade de uso ajustada no ano (a) para o veiculo (Vhg) que usa o combustivel (k);

Iu .5, € a intensidade de uso de referéncia no ano (a) para o veiculo (Vn,g) que usa o combustivel
2. Vmd.k
(k);

Pmak € 0 peso determinado para o veiculo (Vimg) que usa o combustivel (kY.

Caso o momento de transporte ndo esteja de acordo com o observado por meio do histdrico (até o
ano base) ou o estimado por meio da metodologia top-down, a intensidade de uso devera ser
calibrada novamente, porém, sem que o consumo ultrapasse a diferenca de 5% do

observado/estimado.

1 . . s , ~
O peso deverd ser determinado com base nas caracteristicas dos veiculos e da operagdo atual e
tendencial dos mesmos. A partir da definicdo de tais caracteristicas, realiza-se testes com a finalidade

de verificar o peso adequado para cada tipo de veiculo, de forma a calibrar o modelo.
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2.4.3. Procedimento para calculo do consumo de combustivel

O consumo de combustivel é calculado com base no rendimento energético, na frota circulante, na
intensidade de uso e na fracdo flex (percentual de veiculos flexible-fuel) que utiliza cada tipo de

combustivel (gasolina e etanol).

Para o calculo do consumo de combustivel proveniente dos veiculos automotores, utilizou-se a

Equagao 12.
o Ty ok (12)
Vol calculads _ Z Fr . AVmd.
kd AVmak REHA-V k
Vmd m
Em que,

Remgy & € o rendimento dos veiculos (V,g) No ano (a) que usam o combustivel (k);

Vol é o volume combustivel (k) calculado para o ano (a).

Apds realizar o ajuste da intensidade de uso, conforme a Equacdo 11, tem-se a expressdo para

determinar o volume consumido na Equacdo 13.

eyl (13)

vﬂli&-a = Z Frﬂﬁmdak' Ren

Vimd.k
Vmdz T md

Em que,

Vol', 1 é o volume combustivel (k) calculado e calibrado para o ano (a).

2.4.4. Procedimento para estimativa do momento de transporte

Tendo sido definida e ajustada a intensidade de uso, determina-se 0 momento de transporte para o

transporte de carga (t.km) e passageiro (pass.km), por meio das equagdes 15 e 16, respectivamente.

arargas E ' meédio 15
Mcfﬂcu!ﬂdo_ FTEJEEmE'ka'IuE,EEth,J{'Cﬂwegﬂ.-cﬂmtp ( )
camep
apassageire ' medio (16)
M. uiade = E Froyvppte- Tl ype CATTeg o,
Vpi
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Em que,

£am,, sao os comerciais leves, caminhdes semileves, leves, médios, semipesados e pesados;

V'p; sdo os veiculos para transportes de passageiros (automoveis, comerciais leves, motocicletas e

onibus).

Para que o momento de transporte de carga calculado fosse igual ao estimado com base no PIB

Absoluto e que o momento de transporte de passageiro fosse igual ao estimado com base no PIB per

capita, foram determinados os coeficientes S.zrgaa € Bpassagsirea definidos nas Equagdes 17 e 18

que serdo utilizados para corrigir o carregamento médio utilizado nos calculos.

Para o caso do momento de transporte de carga calculado ser maior do que o observado (de 1980 a
2010 publicado no PDE 2021) ou estimado pela metodologia top-down (de 2016 até 2050), a
correcao se deu ajustando a taxa de lotagdo dos caminhGes e comerciais leves, de preferéncia dos de
menor capacidade para os de maior capacidade, de modo que o momento calculado fosse igual ao
observado. No caso do valor calculado ser menor do que o momento de transporte observado ou
estimado, a correcdo se deu ajustando a taxa de lotacdo dos veiculos de maior capacidade para os de

menor capacidade, de modo que o momento calculado fosse igual ao observado.

Ja para o caso do momento de transporte de passageiros calculado ser maior do que o observado (de
1980 a 2010 publicado no PDE 2021) ou estimado pela metodologia top-down (de 2016 até 2050), a
correcao se deu ajustando a taxa de ocupacdo dos Onibus (urbanos, rodoviarios e micro) de modo
gue o momento calculado fosse igual ao observado ou estimado. No caso de a estimativa ser menor
do que o momento de transporte observado ou estimado, a correcdo se deu ajustando a taxa de
ocupacdo dos Onibus (urbanos, rodovidrios e micro) e dos automéveis de modo que o momento

calculado fosse igual ao observado ou estimado.

Para ambos os casos (carga e passageiros), além do ajuste na lotacdo média pode ser necessdrio o

ajuste na intensidade de uso, respeitando a calibragdao do consumo.
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; gstimado,carga
Momentof2isriade  Carreda cam,, (17)

ﬁcﬂr‘grz,rx =

caleulado ~ médio.carga
MomentoZG5rga Carregz cam,
observade gstimadopassageiro 18
Mammtaﬂfpﬂﬁagairo _ Cﬂweﬁmvpu ( )

ﬁ*p CI5aGEiTosG celculade

= - meédiopassageire
Mamentarz;przssrzgairﬂ Carreg

E_.Vp.g_

Os carregamentos estimados dos veiculos foram definidos de acordo com o comportamento do
histérico observado até 2010. Sendo assim, o valor futuro do momento de transporte foi

determinado pelas EquagGes 19 e 20.

Arcarga ' médic . 19
Momento, = " = E Flacamepi - 1U' gcamepic-CATTED St amgy: (Bearga,a £ Pmak) (19)
camep
Apaszageiro
Momento™F%9 (20)

calculado

_ E ' gstimado,passagairo
- FTE_.V‘,‘!J{_.?{ : 'Fuﬁ,ﬂ-"pi,k' Cﬂwegmvm, . (ﬁ*p Z550 gEiT 050 + Py

Vot

2.4.5. Procedimento para calculo da emissido de GEE

Neste estudo, foram considerados, além do CO,, os gases CH,, N,O. Os fatores de emissdao do modo
rodoviario foram obtidos do Relatério da Qualidade do Ar no Estado de S3o Paulo (CETESB, 2015) e

MMA (2013), em que sdo apresentados por tipo de veiculo, ano-modelo e combustivel.

O ultimo Relatério da Qualidade do Ar no Estado de S3o Paulo (CETESB, 2015) apresenta os fatores
de emissdo até 2014. Para o célculo das emissdes de 2015 a 2050, considerou-se constante o fator de
emissao de 2014. Também nao sao apresentados valores para veiculos hibridos, considerando para o

calculo, os mesmos valores dos veiculos flex.

Para o cdlculo das emissGes de CO,, multiplicou-se o consumo de cada combustivel de cada veiculo

pelo fator de emissdo de cada ano, apresentado na Tabela 2, conforme Equacdo 21.
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Tabela 2. Fatores de emissdao de CO2 por ano-calendario e combustivel

Gasolina Etanol . . )
caI::ge;rio Automotiva Hidratado Etan(t')(Igl}\lr)udro Dlest(eII(gIVI/Il)neral Biodiesel (kg/l) GNV (kg/m3)
(kg/1) (kg/1)
1980 2,209 2,631
1981 2,209 2,646
1982 2,212 2,656
1983 2,261 2,649
1984 2,258 2,647 i
1985 2,278 2,665
1986 2,275 2,686
1987 2,261 2,680
1988 2,281 1,457 1,526 2,671 i
1989 2,266 2,686
1990 2,261 2,686
1991-1997 2,261 2,674
1998 2,243 2,646 1,999
1999 2,232 2,631
2000 2,220 3,613
2001-2004 2,212 2,603
2005-2012 2,212 2,603 2,431
E:ﬁ'oz = ZVGEE,?{_.E* Fe roaiva (21)
k
Em que,

@ r n ~ , .
E o2 € aemissdo anual em kg para o veiculo (v) de CO,;

Vol 4k +€ 0 volume anual do combustivel (k) calculado para veiculo (v);

Feg é o fator de emissdo do CO,, expresso em kg/l, variando de acordo com o combustivel (k),

veiculo (v) e ano (a).

A seguir, serdo apresentados, nas Tabelas 3 a 15, os fatores de emissdao do CH, e N,0 dentro de cada

categoria de veiculo e cada tipo de combustivel.
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Tabela 3. Fatores de emissdao de CH4 por categoria e por combustivel para automdveis e veiculos leves
(8/km)
Ano/modelo Combustivel Fator de emissao
Gasolina C 0,45
até 1983
Etanol hidratado 0,24
Gasolina C 0,36
1984-1985
Etanol hidratado 0,24
Gasolina C 0,3
1986-1987

Etanol hidratado 0,24
Gasolina C 0,26

1988
Etanol hidratado 0,26
Gasolina C 0,24

1989
Etanol hidratado 0,24
Gasolina C 0,21

1990
Etanol hidratado 0,2
Gasolina C 0,2

1991
Etanol hidratado 0,17
Gasolina C 0,09

1992
Etanol hidratado 0,09
Gasolina C 0,09

1993
Etanol hidratado 0,11
Gasolina C 0,15

1994
Etanol hidratado 0,19
Gasolina C 0,15

1995
Etanol hidratado 0,19
Gasolina C 0,1

1996
Etanol hidratado 0,16
Gasolina C 0,05

1997
Etanol hidratado 0,08
Gasolina C 0,03

1998
Etanol hidratado 0,05
Gasolina C 0,03

1999
Etanol hidratado 0,05
Gasolina C 0,03

2000
Etanol hidratado 0,05
Gasolina C 0,03

2001
Etanol hidratado 0,04
Gasolina C 0,03

2002
Etanol hidratado 0,04
Gasolina C 0,03
Etanol hidratado 0,04

2003
Flex - Gasolina C 0,01
Flex - Etanol hidratado 0,04
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Ano/modelo Combustivel Fator de emissao

Gasolina C 0,03

5004 Etanol hidratado 0,05

Flex - Gasolina C 0,02

Flex - Etanol hidratado 0,04

Gasolina C 0,02

Etanol hidratado 0,05

2005 Flex - Gasolina C 0,03

Flex - Etanol hidratado 0,04

Gasolina C 0,02

Etanol hidratado 0,03

2006 Flex - Gasolina C 0,02

Flex - Etanol hidratado 0,03

Gasolina C 0,02

2007 Flex - Gasolina C 0,02

Flex - Etanol hidratado 0,03

Gasolina C 0,01

2008 Flex - Gasolina C 0,02

Flex - Etanol hidratado 0,01

Gasolina C 0,007

2009 Flex - Gasolina C 0,006

Flex - Etanol hidratado 0,026

Gasolina C 0,007

2010 Flex - Gasolina C 0,009

Flex - Etanol hidratado 0,05

Gasolina C 0,013

2011 Flex - Gasolina C 0,008

Flex - Etanol hidratado 0,042

Gasolina C 0,026

2012 Flex - Gasolina C 0,014

Flex - Etanol hidratado 0,028
Tabela 4. Fatores de emissdo de CH4 para motores diesel

Categoria ‘ CH4 (g/km)

Comerciais leves 0,005
Onibus 0,060
Caminhoes 0,060

Tabela 5. Fatores de emissdo de N20 por categoria para veiculos do ciclo Diesel

Categoria ‘ N,O (g/km)
Comerciais leves 0,02
Onibus 0,03
Caminhdes 0,03
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Tabela 6. Fatores de emissdo de N20 e CH4 para veiculos movidos a GNV (g/km)

0,22 0,0313

Tabela7. Fatores de emissdo de CH4 para motocicletas (g/km)

Ano/modelo Combustivel CH4
Até 2002 Gasolina C 0,39
2003 Gasolina C 0,12
2004 Gasolina C 0,13
2005 Gasolina C 0,07
2006 Gasolina C 0,05
2007 Gasolina C 0,05
2008 Gasolina C 0,04
Gasolina C 0,02

2009 Flex - Gasolina C 0,02
Flex - Etanol hidratado 0,02

Gasolina C 0,02

2010 Flex - Gasolina C 0,02
Flex - Etanol hidratado 0,02

Gasolina C 0,03

2011 Flex - Gasolina C 0,02
Flex - Etanol hidratado 0,02

Gasolina C 0,03

2012 Flex - Gasolina C 0,02
Flex - Etanol hidratado 0,02

Tabela 8. Fatores de emissdo varidveis de automédveis nos anos (g/km) — gasolina C

Gas/Ano | Aé1983  1984-1985  1986-1987 1988

CH4 0,45 0,36 03 0,255 0,240 0,21 0,195
N,O 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Gas/Ano ‘

CH4 0,09 0,09 0,149 0,149 0,1 0,05 0,035
N,O 0,004 0,004 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
Gas/Ano 1999 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 |
CH4 0,035 0,032 0,027 0,027 0,027 0,027 0,025
N,O 0,022 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,021
Gas/Ano | 2006 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 |
CH4 0,017 0,017 0,014 0,08 0,07 0,013 0,026
N20 0,021 0,021 0,024 0,024 0,023 0,021 0,021
Gés/Ano | 2013 2014-2050
CH4 0,006 0,006
N20 0,022 0,021

Fonte: Elaboragéo propria com base em CETESB (2015)
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Tabela9. Fatores de emissdo variaveis de automdveis nos anos (g/km) — alcool hidratado

Gés/Ano | Até 1983 19841985 |  1986-1987 1988 1989 1990 1991
CH4 0,24 0,24 0,24 0,255 0,24 0,195 0,165
N,0 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006

Gas/Ano 1992 | 1993 . 1904 1995 1996 1997 1998
CH4 0,09 0,105 0,186 0,186 0,16 0,08 0,051
N,O 0,006 0,006 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017

Gas/Ano ‘

CH4 0,045 0,048 0,040 0,043 0,043 0,045 0,045
N,O 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017

Gas/Ano ‘ 2006
CH4 0,032
N20 0,017

Fonte: Elaboragdo prépria com base em CETESB (2015)

Tabela 10. Tabela 1 Fatores de emissdo variaveis de automdveis nos anos (g/km) — flex e hibrido — gasolina C

Gas/Ano 2003 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 2007 2008 2009
CH4 0,012 0,02 0,027 0,028 0,028 0,024 0,003
N,O 0,023 0,022 0,021 0,02 0,021 0,021 0,019

Gas/Ano 2010 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 2014-2050
CH4 0,009 0,008 0,014 0,006 0,004
N20 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019

Fonte: Elaboragdo prépria com base em CETESB (2015)

Tabela 11. Fatores de emissdo varidveis de automdveis nos anos (g/km) —flex e hibrido — alcool hidratado

Gas/Ano ‘ 2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 2007 2008 2009
CH4 0,04 0,037 0,037 0,034 0,034 0,031 0,039
N,O 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017

Gas/Ano ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 2014-2050
CH4 0,05 0,042 0,028 0,032 0,02
N20 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017

Fonte: Elaboragdo prépria com base em CETESB (2015)

Tabela 12. Fatores de emissdo varidveis de comerciais leves nos anos (g/km) — gasolina C

Gas/Ano  Até1983 1984 | 1985 | 1986-1992 1993 1994 1995 |
CH4 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
N,O 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,022 0,022

Gés/Ano | 199 1997 | 1998 | 1999 | 2000 2001 2002 |
CH4 0,25 0,181 0,03 0,026 0,024 0,031 0,028
N,O 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022

Gés/Ano | 2003 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 2009 |
CH4 0,028 0,03 0,003 0,012 0,013 0,057 0,001
N,O 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,024 0,028
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2013 2014-2050
CH4 0,007 0,008 0,006 0,004 0,002
N,O 0,027 0,024 0,024 0,025 0,022

Fonte: Elaboragéo propria com base em CETESB (2015)

Tabela 13. Fatores de emissdo variaveis de comerciais leves nos anos (g/km) — alcool hidratado

Gas/Ano  Até1984 1985-1990 1991 1992 1993 1994 1995
CH4 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165
N,O 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,017

Gas/Ano 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
CH4 0,165 0,173 0,155 0,156 0,156 0,156 0,059
N,O 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017

Gas/Ano 2003 2004 2005
CH4 0,059 0,059 0,037
N,O 0,017 0,017 0,017

Fonte: Elaboracéo prépria com base em CETESB (2015)

Tabela 14. Fatores de emissdo varidveis de comerciais leves nos anos (g/km) — flex e hibrido — gasolina C

Gas/Ano | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CH4 0,024 0,024 0,024 0,024 0,045 0,05 0,024
N,0 0,023 0,022 0,021 0,020 0,020 0,020 | 0,028

Gés/Ano \ 2010 \ 2011 \ 2012 \ PIVES 2014-2050
CH4 0,029 0,012 0,009 0,009 0,006
N20 0,024 0,026 0,026 0,027 0,027

Fonte: Elaboracéo prépria com base em CETESB (2015)

Tabela 15. Fatores de emissdo varidveis de comerciais leves nos anos (g/km) — flex e Hibrido — lcool

hidratado
Gas/Ano ‘ 2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 2007 2008 2009
CH4 0,035 0,035 0,035 0,035 0,056 0,056 0,008
N,O 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
Gas/Ano ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 2014-2050
CH4 0,073 0,048 0,049 0,038 0,021
N20 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017

Fonte: Elaboragdo prépria com base em CETESB (2015)

Para o calculo das emissdes de CH, e N,O, utilizou-se a Equagdo 22, onde multiplica-se a
quilometragem média percorrida de cada veiculo e tipo de combustivel, pelo seu respectivo fator de

emissao, apresentado nas tabelas anteriores, conforme a Equagdo 8.
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e (22)
Eg‘lg_ E':Kmu_awﬂguuh

Em que,

Efg € a emiss3o anual em g para o veiculo (v), ano (a) e combustivel (k), do GEE (g);

Km , . x€ o volume quilometragem média anual percorrida pelo veiculo (v), do ano (a) e combustivel

(k);

Fegak € o fator de emissdo do GEE (g), expresso em g/km, variando de acordo veiculo (v), ano (a) e

combustivel (k).

2.4.6. Procedimento para veiculos convertidos para uso de GNV

A metodologia para estimar as emissGes de CO, por veiculos convertidos para o uso de GNV foi a
mesma adotada nos dois Ultimos Inventarios Nacionais de Emissdes de Veiculos Automotores (MMA,
2011 e MMA, 2013), por meio de metodologia top down, onde os fatores de emissdo em
gpomente/macombust,\,a sdo aplicados diretamente ao consumo de combustivel relatado no Balanco

Energético Nacional (EPE, 2016).

Para conversdo dos fatores de emissdo em g/km para g/m3, foi adotado o valor médio de rendimento
igual a 12 km/m?, também utilizados em MMA (2011) e (2013). No que se refere as emissdes de CO,,

os procedimentos e valores adotados sdo os mesmos apresentados na se¢ao 2.4.5. deste estudo.

Os veiculos considerados como convertidos para GNV foram retirados da frota que pertenciam
originalmente e passaram a ser considerados como frota GNV, com o intuito de evitar a dupla

contagem.

2.5. Premissas e hipoteses

Neste item serdo apresentadas as premissas e hipdteses relacionadas ao transporte de passageiro e

carga.

2.5.1. Uso de Energia
Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao uso de energia no setor de transportes.
2.5.1.1. Fontes Convencionais
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A seguir apresenta-se a relagao das fontes convencionais de energia consideradas.
e Diesel: serd considerada para os modos rodoviario, ferrovidrio e aquavidrio (fluvial);
e Gasolina C: sera considerada para o modo rodoviario;
e Oleo pesado: serd considerada para o modo aquaviario (maritimo de cabotagem);
e Querosene de avia¢do: serd considerado para o modo aéreo;
e Gasolina de aviagdo: serd considerada para o modo aéreo de passageiros.

Vale ressaltar que para o caso do modo ferrovidrio, devido a inexpressiva representatividade do
transporte de passageiros com veiculos movidos a diesel, toda energia gasta com este combustivel

foi alocada no transporte de cargas.

No caso do modo aéreo, toda a gasolina de aviacdo foi alocada para o transporte de passageiros,
visto que esse tipo de combustivel é utilizado por avides de pequeno porte, modelos utilizados para
pulverizacdo de lavouras e o transporte especial de passageiros e que ndo possuem capacidade de
transportar uma quantidade relevante de carga. Ja o querosene de aviacao foi alocado para ambas as
modalidades de transporte, como grande parte da frota de aeronaves transporta passageiros e

cargas no mesmo Vvoo.
2.5.1.2. Fontes Alternativas
A seguir apresenta-se a relagao das fontes alternativas de energia consideradas.

e Gas Natural Veicular (GNV): sera considerado para o modo rodovidario em automdéveis e

veiculos comerciais leves adaptados para uso de GNV na forma bicombustivel;

e Biodiesel: serd considerado para os modos rodovidrio, ferrovidrio e aquaviario (de
passageiro), tendo em vista que este biocombustivel sera considerado em adi¢do ao diesel
de petrdleo. Considerou-se que a participacdo do biodiesel no diesel de petrdleo (BX) sera de
B8 (8% biodiesel e 92% diesel de petrdleo) em 2017, este percentual sera elevado para 9% e
10% a cada 12 meses subsequentes, portanto, em margo de 2019 serd de B10, em 2030 sera
de B12 e B15 em 2040. Tal premissa foi adotada com base no discurso da Presidenta Dilma
Rousseff (Planalto, 2016), tendo em vista o compromisso do Governo Brasileiro assumido

durante a realizagdo da COP 21 (UBRABIO, 2015);

e Etanol anidro: serd considerado para o modo rodovidrio em adi¢do de até 27% a gasolina na

forma de etanol anidro;
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e Etanol Hidratado: serd considerado para o modo rodoviario, para os automoveis e veiculos

comerciais leves flexible fuel e hibridos.

e Energia elétrica: sera considerada para os modos, dutovidrio, rodovidrio e ferroviario

(passageiros).

Para o caso especifico do transporte fluvial, que atualmente ndo possui adicional de biodiesel, como
acontece para os demais modos que o utilizam em percentuais misturados ao diesel, considerou-se

tal adicdo, a partir do ano de 2020, em perceptuais iguais ao aplicado para os outros modos.

Quanto a escolha do tipo de combustivel para os veiculos do tipo flexible fuel e para os
veiculos leves hibridos (automéveis e veiculos comerciais leves), até o ano de 2012, baseou-
se em dados histéricos. De 2012 a 2015 a utilizacdo foi estimada com base no custo dos
respectivos combustiveis e no balango energético nacional (EPE, 2016). A partir dai a
utilizagdo foi ajustada linearmente até alcangar o percentual de 70% para o etanol hidratado
em 2050, com base na INDC da brasileira que visa aumentar o consumo de biocombustiveis
na matriz energética brasileira para aproximadamente 18% até 2030, aumentando a oferta
de etanol inclusive por meio do aumento da parcela de biocombustiveis avangados (segunda

geragao).

O percentual de 70% foi calculado com base na evolugdo do modo rodovidrio de
passageiros, no deslocamento da previsdo do PNMC sobre utilizacdo do etanol em
substituicdo a gasolina e em uma visdao conservadora da estimativa declarada na INDC
brasileira, da producdo de etanol em 2025 e 2030 de 45 e 54 bilhdes de litros,

respectivamente.

2.5.2. Eficiéncia Energética

Para determinagao da melhoria da eficiéncia energética desses veiculos, optou-se por adotar um
referencial tedrico para balizar os valores que serdo utilizados, para isso utilizou-se o 52 Relatério de
Andlise do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas Capitulo 8, elaborado pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), (Sims, R et al., 2014) e pelo U.S. Department of
Energy, Vlyas et al., (2013). Portanto, foram adotados os valores de referéncia conforme o nivel de
eficiéncia energética estabelecida para cada modo, bem como o ano em que se atinge tal eficiéncia,

conforme ilustrado na Tabela 16.
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Tabela 16. Potencial de melhorias em eficiéncia energética de todos os modos de transportes

Melhorias no projeto e construgdo de aeronaves, como redugdo de
peso, resisténcia aerodinamica, introdugao de winglets e riblets e
aprimoramento no desempenho dos motores.

Potencial de melhorias em
eficiéncia energética

2030

2050

Aéreo 20% a 40% 23% a 65%
Melhorias operacionais se tornam possiveis por meio da utilizagdo de
sistemas de navegagao por satélite, o que reduz o congestionamento e
o consumo de combustivel.
Melhores projetos de navios para redugao de peso; motores e
sistemas de transmissdo eficientes; sistemas de recuperagao de calor;
sistemas auxiliares para geragdo de energia e redugdo da resisténcia Até 15 % Até 30%
aerodinamica e hidrodinamica. (maritimo) (maritimo)
Aquaviario Implantar medidas para operagdo em condigdes 6timas e controle de
velocidade de cruzeiro.
~ . . R . Até 5% Até 20%
Implantagdo de medidas relacionadas a reforma e aprimoramento da > 9
~ o (navegagdo (navegagdo
manutenc¢do de embarcagdes. . . . .
interior) interior)

Ferroviario

Uso de sistemas de propulsdo de maior eficiéncia e de frenagem
regenerativa, além de aperfeicoamentos no motor a diesel.

Melhorias aerodindmicas e redugdo do peso das composigdes.

Uso de freios pneumaticos controlados eletronicamente (ECP) e
sistema de controle PTC (positive train control) podem reduzir os
congestionamentos e reduzir o tempo de operagdo em marcha lenta o
gue resultaria em um aumento na eficiéncia energética.

Modernizagdo da infraestrutura do sistema ferroviario, com o mesmo
intuito do item anterior.

Uso de locomotivas hibridas e Genset.

15% a 17%

30% a 35%

Rodovidrio

Redugdo do peso dos veiculos, reducdo da resisténcia aerodinamica,
uso de pneus de baixa resisténcia ao rolamento e/ou pneus radiais e
eletrificagdo dos acessorios.

Melhorias tecnoldgicas nos motores e uso de tecnologias de
recuperagao de calor, como: motores com recuperagao de energia por
turbina acoplada e de ciclo “achatado”, uso de ventilador do motor
com acionamento intermitente e de valvulas de admissdo e descarga
do motor com atuagdo variavel (VAV), além de motores turbo
alimentados.

Uso de sistema de pds-tratamento de gases de descarga com
arrefecimento avangado, que proporciona melhor queima do
combustivel e promove aumento do rendimento energético.

Reducdo das perdas por fricgdo no sistema de propulsdo, uso de
transmissdo automatizada e aprimoramento no turbo compressor.

Melhorias em manutengao e implementagao de programas de
conservagao de veiculos.

Eco-driving, redugdo do uso da marcha lenta e uma melhor gestdo do
trafego e escolha de rotas.

Monitoramento das viagens (com metas e incentivos financeiros aos
motoristas), além da implantagdo de projetos visando a redugdo do
consumo de combustiveis, como o Projeto TransportAR.

15% a 30% (HDV)
Até 25% (LDV)

25% a 50%
(HDV)

Até 50% (LDV)
Motos: 10% e
20%

Uso de veiculos hibridos (diesel-elétrico)

20% a 30% (HDV)
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Planejamento Energético

2030 2050
Até 35% (LDV)
Dutoviario Aumento de capacidade e aprimoramento de uso. Até 7,5% Até 17,5%

Fonte: Elaboragéo prépria, com base no Relatdrio de Andlise do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climéaticas - Capitulo
8 (Sims, R et al., 2014), The International Council on Clean Transportation (ICCT), Facanha et al., (2012) e Vyas et al. (2013).

A partir dos resultados obtidos da aplicacdo do método top-down, identificou-se a melhoria de
eficiéncia alcancada e consumo estimado, fez-se entdo uma comparacdo da melhoria de eficiéncia
global com a eficiéncia energética apresentada nas premissas adotadas para o modo rodoviario. O
consumo estimado foi comparado com o consumo obtido pelo procedimento para calculo do
consumo de combustivel para o modo rodovidrio da metodologia bottom-up. A partir das
comparagdes realizadas, do conhecimento técnico da equipe envolvida no estudo e da estimativa
apresentada no Estudo de Demanda de Energia 2050 (EPE, 2016), a melhoria de eficiéncia foi

ajustada.

2.5.3. Transporte de Passageiros
2.5.3.1. Divisao Modal

Para obtencdo da divisdo modal do transporte de passageiro, adotou-se um crescimento tendencial
para os modos de transporte, conforme Tabela 17. Estas premissas aproximam-se da previsdo da
divisdo modal do transporte de passageiro estimada pelo Estudo de Demanda de Energia 2050 (EPE,

2016).

Tabela 17. Divisdao modal para o transporte de passageiro

Aquaviario Ferroviario Rodoviario
2015 6,63% 0,05% 1,82% 91,50%
2020 6,64% 0,06% 2,06% 91,23%
2030 7,95% 0,08% 2,37% 89,60%
2040 9,00% 0,09% 2,61% 88,30%
2050 9,10% 0,10% 2,84% 87,96%

Fonte: Elaboracéo prépria
Com base no estudo realizado por The International Council on Clean Transportation (ICCT), (Faganha
et al., 2012) e no Workshop Tecnologias de Mitigagdo de EmissGes de GEE no Brasil até 2050, para

projecdes da divisdo modal até 2050, adotou-se as seguintes premissas:
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(1) Pequena migragcdo de momento de transporte do modo rodovidrio para o momento de
transporte do modo ferrovidrio e aéreo;

(2) Pequena migracdo do automével para o 6nibus;
2.5.3.2. Modo Rodoviario

Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de passageiro para modo

rodoviario.

Frota

A determinacdo da divisdo da frota de veiculos rodovidrios de passageiros baseou-se em informacgdes
do histérico de vendas, fornecido por meio de relatérios da Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016), no periodo de 1957 a 2016 e na Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO, 2016),
para vendas de motocicletas em 2013, 2014 e 2015. Para a projecdo até o ano de 2050, adotaram-se
as seguintes consideragdes, com base nos resultados obtidos pelo modelo top-down, para os veiculos
convencionais e em discussdes estabelecidas no Workshop Tecnologias de Mitigacdo de Emissdes de
GEE no Brasil até 2050, experiéncia dos pesquisadores e no estudo da EPE (2016) para os veiculos

alternativos:

(1) quanto aos veiculos leves (automdveis e comerciais leves) adotou-se uma taxa média de vendas
dos veiculos do tipo automével e comercial leve de 3,43% a.a., de 2018% a 205, com base na
estimativa do PIB e nos estudos da ANFAVEA (2016) e EPE (2016). Para as motocicletas, considerou-

se uma taxa de 2,8% a.a. até 2050 com base na estimativa do PIB e em MMA (2013) 3,

(2) quanto aos veiculos convencionais de uso coletivo, adotou-se a taxa de vendas dos veiculos do
transporte coletivo 6nibus urbano, 6nibus rodovidrio e micro-6nibus para 5,0% a.a. até 2039 e de

2,5% a.a. até 2050 com base na estimativa da populagdo e no estudo da EPE (2016);

(3) quanto a participagdo das vendas, os veiculos alternativos de uso individual (hibridos e elétricos),
adotou-se a taxa de vendas dos veiculos do tipo automodvel, por meio da observagdo do histdrico de
vendas de 2006 a 2015, fornecido pelo estudo realizado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento

Econdmico e Social (BNDES), Vaz et al.; (2015).

? Essa premissa foi adotada em fungao da crise econ6mica que atingiu o Brasil no ano 2015, em que se teve uma redugao de
31,20% das vendas de veiculos, apontado pelo setor. Sendo assim, fez-se uma previsdo de uma situagdo similar para o ano
de 2016 e de crescimento de 1,85% para o ano de 2017.

3 Esta taxa s6 valeria até 2030, mas foi adotada até 2050.
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Quanto a participacdo nas vendas de cada tipo de tecnologia até o ano de 2050, considerou-se:

(1) quanto aos automdéveis dedicados a gasolina, observou-se uma participacdo de 4% das vendas em
2015. Em seguida, considerou-se uma queda linear até 2030, quando tal tecnologia ndo sera mais

comercializada;
(2) quanto aos automoéveis dedicados a etanol, estes ja ndo sdo mais comercializados deste de 2013;

(3) quanto aos automoéveis flexible fuel, observou-se uma participacdo de 95,95% das vendas em
2015. Em seguida, considerou-se uma queda linear até 2045, quando tal tecnologia ndo serd mais

comercializada (EPE, 2016a);

(4) quanto aos automoveis hibridos, observou-se uma participacdo de 0,05% das vendas em 2015.
Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2045, quando tal tecnologia atingird 90% da
participacdo. Em 2050 essa participacdo sera de 82%, devido a maior participacdo dos veiculos

elétricos;

(5) quanto aos automaveis elétricos, observou-se uma participacdo de 0,001% das vendas em 2015.
Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2045, onde alcancara uma participacdo de
10%. De 2045 a 2050, considerou-se um crescimento exponencial na participacdo das vendas, onde

tal tecnologia atingird 18% da participagdo, em 2050;

(6) quanto aos comerciais leves dedicados a gasolina, observou-se uma participagdo de 13% das
vendas em 2015. Para 2050 considerou-se uma queda mais intensa até 2030, quando tal tecnologia

nao serd mais comercializada. Sua ultima venda serd em 2029, com uma participacdo de 1,18%;

(7) quanto aos comerciais leves dedicados a etanol, estes ja ndo sdo mais comercializados deste de

2012;

(8) quanto aos comerciais leves flexible fuel, observou-se uma participacdo de 87% das vendas em
2015. Em seguida, considerou-se uma queda linear até 2040, quando alcangard 70% das vendas. Em
seguida considerou-se uma queda mais intensificada até 2045, quando tal tecnologia ndo sera mais
comercializada (em nivel nacional), hipétese apresentada no estudo da EPE (2016a). Sua ultima

venda sera em 2044, com uma participacdo de 10%;

(9) quanto aos comerciais leves hibridos, comeca a ser comercializado em 2020, com participagdo de
1,99%. Considerou-se um crescimento médio de 119% das vendas até 2045, quando tal tecnologia

atingird 100% da participagao;

(10) quanto aos comerciais leves elétricos, estes ndo serdo considerados neste estudo;
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(11) quanto as motocicletas, introdugdo da venda de motocicletas elétricas a partir de 2017 em
substituicdo das motocicletas dedicadas a gasolina e parte das flexible fuel, alcancando uma

participacdao em 2050 de 35% para as motos elétricas, 60% flexible fuel e 5% dedicadas a gasolina.

(12) quanto aos veiculos convencionais de uso coletivo (ciclo Diesel), urbano convencionais e micro-
Onibus, sua participacdo nas vendas, caira dos atuais 100% em 2015 para 22% em 2045, onde

permanecera com essa participacdo até 2050;

(12.1) os micro-6nibus serdo substituidos progressivamente por micro-6nibus elétricos plug-in,
comegando com 5% de participacdo em 2017 e alcangando uma participacdo 78% em 2050 e por
micro-6nibus elétricos plug-in, comecando com 40% de participacdo em 2020 e alcancando uma

participa¢ao 70% em 2050;

(12.2) quanto aos veiculos alternativos de uso coletivo (hibridos e elétricos), aumentou-se a taxa de
vendas dos veiculos do transporte coletivo (alternativo — hibridos diesel-elétrico e elétrico plug-in) do
tipo 6nibus urbano para que toda a frota destes veiculos tenha uma divisdo de 48% para os hibridos

diesel-elétrico e 8% para os elétricos plug-in em 2050, conforme hipdteses do estudo da EPE (20162);
(13) quanto aos 6nibus rodoviarios hibridos e elétricos, estes ndo serdo considerados neste estudo;

As premissas apresentadas de maior participacdo de veiculos leves e Onibus elétricos e hibridos
foram baseadas nos estudos Facanha (2012) e EPE (2016a). Além disso, considerou-se também a
Paris Declaration on Electro-Mobility and Climate Change & Call to Action Lima — Paris Action Agenda
(LPAA, 2015) que indica para o ano de 2030, que pelo menos 20% de todos os veiculos de transporte
rodoviario (passageiro e carga) serdo elétricos (média mundial) e que os veiculos leves serdo os que

mais vao contribuir para o alcance dessa meta.

Baseou-se também, no programa Mobilise Your City Local Governments in Developing Countries Take
High Road to Low-Carbon desenvolvido pela United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC, 2015) que visa apoiar paises em desenvolvimento (Africa, Sul da Asia, América do
Sul, e Oriente Médio), a partir de 2020 para o desenvolvimento e a implementagdo de
sustentabilidade urbana, tendo em vista que parceiros doadores ja se comprometeram a doar 5,5

milhGes de euros, em 2016.

A Tabela 18 apresenta a frota de veiculos rodovidrios no ano base.

Tabela 18. Tipos e percentuais de veiculos rodoviarios de passageiros, ano base 2015

Tipo de Veiculo Percentual de participagao

Automovel a gasolina (dedicado) (1) 30,63%
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Automoével a etanol (dedicado) 2,61%
Automovel flexible fuel 65,39%
Automovel a GNV 1,36%
Automoével hibrido flex-elétrico 0,01%
Automovel elétrico plug-in 0,0001%
Motocicleta a gasolina (dedicado) 81,1%
Motocicleta flexible fuel 19,9%
Comercial leve a gasolina (dedicado) 34,85%
Comercial leve a etanol (dedicado) 1,74%
Comercial leve flexible fuel 61,77%
Comercial leve GNV 1,63%
Onibus urbano diesel (B7) 100%
Micro-6nibus diesel (B7) 100%
Onibus rodoviério diesel (B7) 100%

Nota: (1) os veiculos comerciais leves ciclo Diesel foram considerados apenas no transporte de carga.

Fonte: Elaboracéo prépria

Intensidade de Uso

Para determinacdo da intensidade de uso de referéncia dos veiculos rodovidrios de passageiros que
estardo em operacdo até o ano 2050, na forma da distancia média anual percorrida pelos veiculos
(km/ano), conforme pode ser observado na Tabela 19, baseou-se em informacdes fornecidas pelo
MMA (2013). Os ajustes necessarios para determinacdo da intensidade de uso foram baseados no

consumo de energia obtido pelo método top-down.

Tabela 19. Intensidade de uso de referéncia adotada por tipo de veiculos de passageiro

Tipo de Veiculo ‘ Intensidade de uso (km/ano)

Automovel a gasolina (dedicado) (1)

Automoével a etanol (dedicado) 20.000

Automovel flexible fuel

Automovel a GNV 30.000

Automoével hibrido flex-elétrico 20.000

Automovel elétrico plug-in

Motocicleta a gasolina (dedicado)

12.000
Motocicleta flexible fuel
Comercial leve a gasolina (dedicado) 20.000
Comercial leve a etanol (dedicado)
Comercial leve flexible fuel
Comercial leve GNV 30.000
Onibus urbano diesel (B7) 91.994
Micro-6nibus diesel (B7) 91.994
Onibus rodoviario diesel (B7) 118.094
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Nota: (1) os veiculos comerciais leves ciclo Diesel foram considerados apenas no transporte de cargas; (2) variagdes da
intensidade de uso com a idade do veiculo seguem a mesma sistematica fornecida pelo Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios 2013 (MMA, 2013); (3) o percentual de uso de biodiesel foi
apresentado 3.2.1.2.3 desse relatério.

Fonte: Elaboragdo propria

Momento de Transporte

Adotou-se a lotagdo média dos Onibus rodoviarios, 6nibus urbanos e dos micro-6nibus para o valor

de 45, 40 e 13 (passageiros), respectivamente, com base no Estudo da EPE (2012).

Para o ajuste do momento de transporte calculado, considerou-se o também o EPE (2012), para os

dados histéricos, e no resultado obtido por meio do modelo top-down (projegao).

Rendimento

Para identificacdo do rendimento atual dos veiculos rodovidrios de passageiros baseou-se em
informagdes fornecidas pelo Inventdrio Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios 2013 (MMA, 2013), para os veiculos hibridos e elétricos baseou-se nos
estudos elaborados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Sims, R et al., 2014),
pelo C40 Cities Climate Leader Group e Inter-American Development Bank (IDB) (C40 e IDB, 2013) e
por meio de manuais de veiculos disponiveis atualmente, no mercado mundial (Nissan, 2011 e BYD,

2014).

Para determinagdo da melhoria da eficiéncia energética desses veiculos, adotou-se os valores com
base nos estudos realizados pelo The International Council on Clean Transportation (ICCT) (Facanha
et al., 2012), Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Sims, R et al., 2014) e pelo U.S.

Department of Energy, Vyas et al., (2013), conforme Tabelas 20, 21 e 22.

Tabela 20. Rendimento e melhoria de eficiéncia energética dos veiculos rodoviarios de passageiro (ciclo Otto)

)

Veiculo ‘ Rendimento [km/I] Melhoria de eficiéncia
Automével a gasolina (dedicado) 11,3 N3o sera considerado
Automovel a etanol (dedicado) 6,9 N&o sera considerado
Automovel flexible fuel (gasolina) 12,2 25% até 2050
Automovel flexible fuel (etanol) 8,5 25% até 2050
Motocicleta a gasolina (dedicado) 37,19 10% até 2050
Motocicleta flexible fuel (gasolina) 43,2 10% até 2050
Motocicleta flexible fuel (etanol) 29,30 10% até 2050
Comercial leve a gasolina (dedicado) 9,9 10% até 2050
Comercial leve a etanol (dedicado) 6,9 N3o sera considerado
Comercial leve flexible fuel (gasolina) 9,1 25% até 2050
Comercial leve flexible fuel (etanol) 6,2 25% até 2050
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Onibus urbano diesel (BX) Redugdo de 25%, em fungdo da conversdo da
2,3 frota para o tipo Padron e BRT’s, ambos com ar
condicionado
Micro-6nibus diesel (BX) 6,9 5% até 2050
Onibus rodoviario diesel (BX) 9,1 5% até 2050

Legenda: BX: Percentual de biodiesel adicionado ao diesel de petréleo.
Notas: (1) em relagdo a 2012.
Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 21. Rendimento energético dos veiculos rodoviarios de passageiro (GNV)

Veiculo Rendimento [km/m3] Melhoria de eficiéncia
Automoével a GNV 12 N&o sera considerado
Comercial leve a GNV 12

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 22. Rendimento energético dos veiculos rodoviarios de passageiro (hibrido diesel-elétrico)

N ) Rendimento Melhoria de eficiéncia
Automoével hibrido flex-elétrico (etanol) 11.6 km/I 25% até 2050
Automovel hibrido flex-elétrico (gasolina) 16,6 km/I 25% até 2050
Automovel elétrico plug-in 3,5 km/kwh 25% até 2050
Onibus urbano hibrido diesel-elétrico 3,25 km/I 15% até 2050
Onibus urbano elétrico plug-in 0,17 km/kwh 15% até 2050

Fonte: Elaboracéo prépria

Para comprar e ajustar a melhoria de eficiéncia global baseou-se na eficiéncia energética
apresentada na Tabela 18, obtida a partir do 52 Relatdrio de Andlise do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas - Capitulo 8 elaborado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
(Sims, R et al., 2014), nos estudos realizados pelo The International Council on Clean Transportation
(ICCT) (Faganha et al., 2012) e nos estudos do U.S. Department of Energy, Vlyas et al., (2013), além da

experiéncia dos pesquisadores.
2.5.3.3. Outros Modos

Para os demais modos de transporte de passageiros (aéreo, aquaviario e ferroviario), considerou-se o
rendimento energético atual (kJ/t.km) dos modos com base nas em informacdes de momento de
transporte e consumo de energia da evolugao histérica dos modos fornecida pelo Estudo Associado
ao Plano Decenal de Energia — PDE 2021: Consolidacao de base de dados do setor de transportes
2012 (EPE, 2012), sendo o momento de transporte atualizado com estudos mais recentes, no caso do
modo aéreo, pelos anuarios da ANAC, e o aquaviario com base no estudo da ANTAQ (2013) e de

dados obtidos pela CCR Barcas (2015), além disso a demanda de energia foi atualizada de acordo
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com o Balangco Energético Nacional (EPE,, 2016). Para determinacdo da melhoria da eficiéncia
energética desses veiculos, optou-se por adotar um referencial tedrico para balizar os valores que
serdo utilizados, para isso utilizou-se o 52 Relatério de Andlise do Painel Intergovernamental de
Mudancgas Climaticas Capitulo 8, elaborado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
(Sims, R et al.,, 2014) e pelo U.S. Department of Energy, Vyas et al., (2013). Portanto, foram
estabelecidos os valores de referéncia conforme o nivel de eficiéncia energética estabelecida para

cada modo, bem como o ano em que se atinge tal eficiéncia (Tabela 23).

Tabela 23. Evoluc¢do do rendimento energético por modo de transporte, em klJ/pass.km

Ferroviario Rodoviario Fluvial
2010 1.264 219 1.061 3.184
2030 1.138 213 1.019 3.104
2050 1.011 208 1.008 3.024

Nota:(1). Fluvial e maritimo

2.5.4. Transporte de Carga

Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de carga.
2.5.4.1. Divisiao Modal

Como ponto de partida para divisdo modal do transporte de carga, tentou-se levar em consideracdo
a oferta de infraestrutura prevista pelo governo, no Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT,
2011), para o ano de 2031. No entanto, em fung¢do da ndo conclusdo dos projetos ferroviarios e
hidrovidrios nos prazos temporais previstos, considerou-se um deslocamento do cronograma,
julgando que o que foi previsto para 2015 seria realizado somente no ano de 2025, com postergacao
das divisbes modais previstas para os anos seguintes, até o ano de 2050. Ainda assim, a divisdo
modal resultante levou a uma fracdo elevada de transferéncia modal para o modo ferrovidrio
(36,41%), que acarretaria em elevados investimentos, aparentemente incompativeis com a evolugdo
moderada do PIB Absoluto, que foi usado para projetar o momento de transporte agregado de carga.
Com isso, optou-se por adotar a divisdo modal do transporte de carga baseando-se no estudo
desenvolvido pelo The International Council on Clean Transportation (ICCT) (Facanha et al., 2012),
para o modo ferrovidrio. Além disso, optou-se por adotar a evoluc¢dao tendencial para os modos
dutoviario, aéreo e aquaviario (dividido em maritimo e fluvial) deixando o restante para o modo
rodoviario (Tabela 24). Estas premissas aproximam a previsdo da divisdo modal do transporte de
carga daquela estimada pelo Estudo de Demanda de Energia 2050 (EPE 2016) e na discussdo ocorrida

durante o Wokshop Tecnologias de Mitigagdo de Emissdes de GEE no Brasil até 2050
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Tabela 24. Distribuicdo modal esperada/ajustada em toneladas-quilémetros

Dutovidrio Maritimo Fluvial Ferroviario Rodoviario
2020 2,63% 0,10% 12,15% 5,21% 24,95% 54,96%
2025 2,52% 0,12% 12,44% 5,39% 25,24% 53,60%
2030 2,42% 0,13% 12,73% 5,56% 26,92% 52,16%
2035 2,26% 0,16% 12,75% 5,81% 28,17% 52,23%
2040 2,23% 0,16% 13,24% 5,88% 28,70% 49,78%
2050 2,00% 0,20% 13,88% 6,27% 30,87% 46,78%

Fonte: Elaboracéo prépria

2.5.4.2. Modo Rodoviario

Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de carga para o modo

rodoviario.

Frota

A determinacdo da divisdo da frota de veiculos rodoviarios de carga baseou-se em informacdes do
histérico de vendas, fornecido por meio de relatdrios da Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016), no periodo de 1957 a 2015. A estimativa de vendas futuras
baseou-se na correlacdo do histérico de vendas dos caminhdes com o PIB absoluto e pelas projecées
realizadas no relatério da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA,
2016), no estudo da EPE (2016), na experiéncia dos pesquisadores e nas discussdes estabelecidas no

Wokshop Tecnologias de Mitigacdo de Emissdes de GEE no Brasil até 2050, sendo elas:

(1) quanto aos veiculos convencionais (ciclo Diesel), considerou-se a taxa de vendas dos
veiculos comerciais leves e dos caminhdes leve, semileve e médio como 3,15% a.a. de
2017 a 2025 e com 1,6% a.a. de 2026 até 2050;

(2) para os veiculos semipesados e pesados, considerou-se a taxa de 3,3% a.a. de 2017 a
2025 e com 0,7% a.a. de 2026 até 2050, fruto da transferéncia modal do transporte de
carga do modo rodoviario para o ferroviario. Tendo como premissa a divisdo modal
apresentada na tabela 25, tais taxas foram obtidas, com base nos resultados de
consumo de energia e momento de transporte alcangados pela metodologia top-

down.

Intensidade de Uso

Para determinacdo da intensidade de uso de referéncia dos veiculos rodovidrios de carga que estardo
em operagdo até o ano 2050, na forma da distancia média anual percorrida pelos veiculos (km/ano),
baseou-se em informacées fornecidos pelo MMA, (2013), conforme pode ser observado na Tabela
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25. Os ajustes necessarios para determinacdo da intensidade de uso foram baseados no consumo

obtido pelo método top-down.

Tabela 25. Intensidade de uso de referéncia adotada por tipo de veiculos de carga

Tipo de Veiculo Intensidade de uso no ano de aquisi¢do do veiculo (km/ano)
Comercial leve diesel (B7) 20.000
Caminhao leve diesel (B7) 64.580
Caminhdo semileve diesel (B7) 64.580
Caminhdo médio diesel (B7) 112.310
Caminhdo semipesado diesel (B7) 117.904
Caminhdo pesado diesel (B7) 117.904

Nota: (1) variagOes da intensidade de uso com a idade do veiculo seguem a mesma sistematica fornecidos pelo Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios 2013 (MMA, 2013).
Fonte: Elaboragdo prépria

Momento de Transporte

Adotou-se, de forma conservadora, o carregamento médio dos caminhGes, com base na experiéncia
dos pesquisadores, para o valor médio de 50% da lotagdo, considerando que o retorno das viagens é

feito com os veiculos vazios.

O momento de transportes calculado foi comparado e ajustado com o consumo obtido pelo método
top-down (projecdo para o rodoviario) e com os dados histéricos, obtidos por meio do PDE 2021

(EPE, 2012).

Rendimento

A identificacdo do rendimento médio atual dos veiculos rodoviarios de passageiros baseou-se em
informagdes fornecidas pelo MMA (2013) e, para os veiculos hibridos, baseou-se nos estudos
elaborados por C40 Cities Climate Leader Group e Inter-American Development Bank (IDB), C40 e IDB,

(2013).

Para determinagdo da melhoria da eficiéncia energética desses veiculos, adotou-se os valores com
base nos estudos realizados por Faganha et al. (2012), Sims et al. (2014) e Vyas et al. (2013),

conforme Tabelas 26.

Tabela 26. Rendimento e melhoria de eficiéncia energética dos veiculos rodoviarios de carga (ciclo Diesel)

(0]

Veiculo Rendimento [km/I] Melhoria de eficiéncia
Comercial leve diesel (B7) 10,5 Sem alteragdo
Caminhéo leve diesel (B7) 5,6
. - - 15% até 2050
Caminhao semileve diesel (B7) 9,1
Caminh3do médio diesel (B7) 5,6
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Caminhao semipesado diesel (B7) 3,4

Caminhdo pesado diesel (B7) 3,4

Notas: (1) em relagdo a 2012; (2) os veiculos comerciais leves ciclo Otto foram considerados apenas nos transporte de
passageiros.
Fonte: Elaboragdo prépria

Com os resultados obtidos a partir da aplicacdo do procedimento para cdlculo do consumo de

combustivel, identificou-se e ajustou-se a melhoria de eficiéncia alcancada e o consumo estimado.

O consumo de combustivel calculado foi comparado e ajustado com o consumo obtido pelo método
top-down (projecdo para o rodoviario) e com os dados histéricos, obtidos por meio do Inventario

Nacional de Emissdes de Veiculos Automotores 2013 (MMA, 2013).
2.5.4.3. Outros Modos

Para os demais modos de transporte de carga (dutovidrio, aéreo e aquavidrio), considerou-se o
rendimento energético atual (kJ/t.km) dos modos com base nas em informacdes de momento de
transporte e consumo de energia por meio de informacgdes relacionadas a evolucdo histdrica dos
modos fornecida pelo Estudo Associado ao Plano Decenal de Energia — PDE 2021: Consolidagdo de
base de dados do setor de transportes 2012 (EPE, 2012), sendo o momento de transporte atualizados
com estudos mais recentes, , no caso do modo aéreo, pelos anudrios da ANAC, e o aquavidrio com
base no estudo da ANTAQ (2014), ja a demanda de energia foi atualizada de acordo com o BEN (EPE,
2016).

No modo ferrovidrio de carga, ao analisar as eficiéncias energéticas calculadas por meio da base de
dados da EPE, verificou-se que a eficiéncia energética estava no limite inferior do benchmarking
internacional, logo, buscou-se outros estudos do setor, sendo utilizado entao, os dados do momento
de transporte dos estudos da ANTT (2011 e 2016) e do consumo de energia de 2000 a 2011 de CNT
(2012) e de 2012 a 2015 de EPE (2016b)

Para determinacdo da melhoria da eficiéncia energética desses modos, optou-se por adotar um
referencial tedrico para balizar os valores que serdo utilizados. Para isso, utilizou-se o Sims, et al.
(2014), Faganha et al. (2012) e Vyas et al. (2013). A tabela 27 apresenta a evolug¢do do rendimento

energético por modo de transporte.

Tabela 27. Evoluc¢do do rendimento energético por modo de transporte, em klJ/t.km

(1)

(2)

Maritimo Fluvial® Ferrovidrio Rodoviario Dutoviario
2015 13.566 284 227 123 1.739 123
2030 12.523 265 233 110 1.706 118
2050 11.131 244 227 105 1.662 113
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Tabela 28. Evolugdo do momento de transporte de passageiro por modo de transporte, em 10° p.km

2010 ‘ 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Aéreo 96.700 127.617 125.350 147.459 183.450 213.741 250.153 315.727
Aquavidrio 895 1.008 1.225 1.452 1.738 2.047 2.430 3.470
Ferrovidrio 27.352 34.022 38.879 47.769 54.689 62.798 72.544 98.534
Rodovidrio 1.476.161 | 1.975.940 | 1.721.872 | 1.880.214 | 2.067.668 | 2.243.433 | 2.454.346 | 3.051.793
Total 1.601.108 | 1.925.444 | 1.887.325 | 2.076.894 | 2.307.545 | 2.522.020 | 2.779.473 | 3.469.523

Tabela 29. Evolugdo da divisdao modal do transporte de passageiro

2015 2020 2025 2030 2035
Aéreo 6,04% 6,63% 6,64% 7,10% 7,95% 8,48% 9,00% 9,10%
Aquavidario 0,06% 0,05% 0,06% 0,07% 0,08% 0,08% 0,09% 0,10%
Ferrovidrio 1,71% 1,82% 2,06% 2,30% 2,37% 2,49% 2,61% 2,84%
Rodovidrio 92,20% 91,50% 91,23% 90,53% 89,60% 88,95% 88,30% 87,96%

Tabela 30. Evolug¢dao do momento de transporte de carga por modo de transporte, em 10° t.km.

2010 2015 2020
Dutoviario 32.438 33.261 31.923 33.978 36.804 39.437 42.874 53.413
Aéreo 1.054 1.114 1.227 1.582 2.039 2.565 3.240 5.341
Maritimo 141.094 163.222 147.530 167.416 193.573 221.713 258.055 370.555
Fluvial 60.469 53.547 63.227 72.487 84.626 97.819 114.845 167.584
Ferrovidrio 277.923 331.721 302.922 349.095 409.533 475.522 560.653 824.434
Rodoviario 633.783 678.853 667.271 721.379 794.520 866.704 960.527 1.249.336
Aquaviario
(Maritimo + 201.563 216.769 210.757 239.903 278.199 319.532 372.899 538.139
Fluvial)
Total 1.146.761 1.261.718 1.214.099 1.345.936 1.521.095 1.703.760 1.940.194 2.670.664
Tabela 31. Evolugdo da divisao modal do transporte de carga
Ano | 2010 2015 | 2020 | 2025 2030 2035 2040 2050
Dutoviario 2,83% 2,64% 2,63% 2,52% 2,42% 2,31% 2,21% 2,00%
Aéreo 0,09% 0,09% 0,10% 0,12% 0,13% 0,15% 0,17% 0,20%
Maritimo 12,30% 12,15% 12,15% 12,44% 12,73% 13,01% 13,30% 13,88%
Fluvial 5,27% 5,21% 5,21% 5,39% 5,56% 5,74% 5,92% 6,27%
Ferrovidrio 24,24% 24,95% 24,95% 25,94% 26,92% 27,91% 28,90% 30,87%
Rodoviario 55,27% 54,97% 54,96% 53,60% 52,23% 50,87% 49,51% 46,78%
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Tabela 32. Evolugdo da frota rodoviaria por tipo de veiculo
Ano 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Automoveis 24093775 | 30948170 | 32843364 | 35427381 | 39445299 | 44833745 | 51572550 | 70507106
Comerciais Leves 4379839 | 6814246 | 7447304 | 8121204 | 9046558 | 10271259 | 11819346 | 16268743
Motocicleta 12597536 | 16895279 | 18515357 | 20427062 | 22681495 | 25430887 | 28756098 | 37355875
Urbano 220971 272631 321759 374090 417807 452162 478387 511378
Onibus Micro 73986 91835 99853 103220 103046 100188 95020 77743
Rodoviario 31777 38873 41032 42861 43336 43069 42509 41697
Semileve 72789 86683 89716 94251 99361 104921 111397 127768
Leve 387275 451629 456106 475934 503596 535655 572787 662905
Caminhdo | Médio 243098 238059 217593 207996 205732 208686 216240 242428
Semipesado | 391083 520526 536637 566787 598267 625459 650632 700275
Pesado 323129 471405 481854 500311 518109 532276 545816 576884
Tabela 33. Caracteristica da frota rodovidria em 2050 por tipo de veiculo e combustivel
Tipo de combustivel (%)
Tipo de veiculo
Automoéveis 70.506.979 | 0,34% | 0,01% |27,85% | 62,17% 9,63%
Comerciais Leves 16.268.743 | 0,39% | 0,00% | 20,84% | 48,24% 30,53%
Motocicletas 37.355.875| 12,15% 25,97% 61,88%
Urbano 511.378 54,50% 6,23% 39,27%
Onibus Rodoviario 58.650 100,00%
Micro 117.773 53,29% | 46,71%
Semileve 127.768 100,00%
Leve 662.905 100,00%
Caminhdes | Médio 242.428 100,00%
Semipesado | 700.275 100,00%
Pesado 576.884 100,00%
Tabela 34. Indicadores do transporte rodoviario
Indicadores 2015 2050
Populagdo 204.450.649 | 226.347.688
Taxa de motorizagdo 0,27 0,55
Eficiéncia energética carga (kJ/t.km) 1.750 1.662
Eficiéncia energética passageiro (kJ/p.km) 1.051 555

Tabela 35. Evolugdo do consumo de combustivel pelo modo Aéreo (103 tep)

Combustivel ‘ 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Gasolina A 44 49 47 54 65 73 84 99
Querosene 3.228 3.610 3.938 4.554 5.533 6.323 7.256 8.952
Total 3.272 3.658 3.985 4.607 5.598 6.396 7.339 9.051
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Combustivel 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Oleo combustivel 966 1.109 984 1.095 1.226 1.376 1.568 2.157
Oleo Diesel 414 367 408 449 499 572 661 936
Biodiesel 0 0 9 10 15 17 25 35
Total 1.380 1.476 1.400 1.554 1.739 1.965 2.254 3.128

Tabela 37. Evolugdo do consumo de combustivel pelo modo Dutoviario (103 tep)

2015 2020 2025 2030 2035 2040

Combustivel 2010

Energia elétrica 95 96 92 97 104 110 119

145

Tabela 38. Evolucdo do consumo de combustivel pelo modo Ferrovidrio (10° tep)

Combustivel ‘ 2010 2015 2020 2025 2030

Eletricidade 143 177 201 245 279 318 365 489

Oleo Diesel 950 908 739 778 958 1.098 1.237 1.772

Biodiesel 47 64 77 81 122 140 204 292
Total 1.139 1.148 1.017 1.104 1.358 15.56 1.806 2.554
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Tabela 39. Evolucdo do consumo de combustivel pelo modo Rodoviario (10 tep)

‘ 2010 2015 2020

COPPE
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Combustivel 2025 2030 2035 2040 2050
Gas natural 1.767 1.553 1.560 1.662 1.905 2.103 2.223 2.156
Oleo Diesel 30.853 35.145 32.928 34.872 38.601 41.581 43.209 50.392
Biodiesel 1.517 2.471 3.417 3.619 4.916 5.296 7.122 8.305
Gasolina A 17.064 23.322 18.258 16.110 14.815 13.617 12.308 8.783
Energia elétrica 0 0 10 39 116 380 818 2.214
Etanol Anidro 3.690 5.982 4.683 4.132 3.800 3.493 3.157 2.253
Etanol Hidratado 8.166 9.121 10.251 12.522 15.463 18.664 21.733 25.881

Total 63.056 77.593 71.107 72.956 79.616 85.134 90.570 99.984
Tabela 40. Participagdo por modo do consumo total do setor de transportes

Modo ‘ 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Aéreo 4,75% 4,36% 5,14% 5,74% 6,33% 6,72% 7,19% 7,88%
Aquaviario 2,00% 1,76% 1,80% 1,93% 1,97% 2,06% 2,21% 2,72%
Dutoviario 0,14% 0,11% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,13%
Ferroviario 1,65% 1,37% 1,31% 1,37% 1,54% 1,63% 1,77% 2,22%
Rodovidrio 91,46% 92,40% 91,63% 90,84% 90,05% 89,46% 88,72% 87,05%
Total (10° tep) 68.942 83.972 77.600 80.317 88.415 95.161 102.087 114.862

Tabela 41. Evolugdo da Emissdo de GEE referentes ao setor de transportes (Gg)

Poluente 2020 2025 2030 2035 2040 2050
CH, 67 37,9 31,5 30,5 32,7 35,2 37,8 39,6
N,O 16 14,2 12,7 13,0 14,7 16,3 18,3 23,2
Co, 168.364 | 198.223 | 177.466 | 179.975 | 192.458 | 202.229 | 207.917 | 229.362
CO,eq 174.597 | 257.635 | 181.708 | 184.281 | 197.258 | 207.537 | 213.827 | 236.612
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2.7. Prospeccao Tecnoldgica para Cenarios de Mitigacdo

Tabela 42. Tecnologia 1

SETOR TRANSPORTE
Subsetor Rodoviario de Carga
Unidade 3

. Veiculo/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Caminhdes semileves e leves dedicados a etanol

Caminhdes ciclo Otto dedicados a etanol ou ciclo diesel adaptado a etanol.

Eles atendem aos requisitos do Proconve sem usar Arla 32 — reagente utilizado para reduzir
quimicamente as emissdes de CO2 — e utilizam motor diesel de 8,9 litros adaptado para rodar com
Descrigao Geral 95% de etanol e 5% de Master Batch 95, um aditivo com propriedades antidetonantes e
antioxidantes fabricado no Brasil pela empresa quimica.

Scania comegou a realizar testes em 2007. Seu primeiro caminhdo foi langado em 2007. Até o
momento 60 veiculos foram vendidos

Regido Brasil
i;?:? EZ?: Nivel minimo Nivel Maximo
89.716" | .
2020 456106° 0% 0 1%
94251
Nivel de utilizagao 2025 475.9342 0% 3% 5%
da tecnologia 993'4611
0, () 0,
2030 5035962 0% 5% 10%
111397' | | . .
2040 5727872 0% 10% 25%
127768 | | . o
2050 6629052 0% 15% 40%
! Caminho Semi-Leve
% Caminh3o Leve
2020: 70%’
2025:59,16%
Investimento 2030: 47,4%%
(RS/unidade) 2040: 39,76%
Reais de 2016 2050: 32,7%

Tem relacdo a tecnologia atual (ciclo Diesel). Considerando o pre¢o base R$79.400 para caminhdes
semi-leve e R$107.500 para caminhdo leve — célculo baseado na diferenca do dnibus urbano
dedicado a etanol e ciclo diesel.

consumo de combustivel do veiculo: 6km/I e 4km/I para os caminhdes semileves e leves,
respectivamente;

Elementos de custo | . . _— . . .
intensidade de CO2: reduzem 91% de emissdo se comparado a tecnologia atual (ciclo diesel).
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Interrelagdo com

AFOLU
outros setores
. . Instrumentos para superar
Grau de Dific. Barreiras p P
barreiras
Jurandi Arruda . .
(L) Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL)
Técnicas:
1
Oferta sazonal do etanol.
Politica de pregos do Governo Regramento politico bem
Dificuldade de . Federal e Estadual (impostos) definido. Atuagdo junto aos
o Econbémicas: 4 A , . —
penetragao Concorréncia com o agucar pela | poderes Executivo e Legislativo
Avaliagdo: 1= matéria prima, cana. em prol da agdo.
Baixa, 2= Média Queda do prego do petréleo.
baixa, 3= Media Financeiras: Custo do caminhdo comparado Linha especiais “verdes” junto
alta, 4= Alta : 3 aos do ciclo diesel P ]
- . ao BNDES.
convencionais. Financiamento
Falta de adesdo dos
politico- compradores de caminhdo com Engajamento do setor de
N 4 a causa da sustentabilidade. transporte por meio de arranjos
institucionais: ) S
Desconhecimento e institucionais.
desinteresse pelo tema.
Outras:
Externalidades Ambientais:
(em relagdo a Sociais:

baseline)

Econdémicos:

Referéncias
bibliograficas:

http://www.cnt.org.br/Imprensa/Noticia/caminhoes-movidos-a-etanol-reduzem-92-emissoes-de-

co2-cnt

Tabela 43. Tecnologia 2

SETOR TRANSPORTE
Subsetor Ferroviario de Carga
Unidade

.. t.km/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Eletrificacdo das ferrovias
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Descrigao Geral

Eletrificagcdo das ferrovias: a América Latina Logistica Malha Sul S.A (ALLMS), a América Latina
Logistica Malha Paulista S.A (ALLMP), a Ferrovia Centro - Atlantica S.A (FCA) e a Transnordestina
Logistica S.A (TLSA). Um total de 21.527 km de malha a serem eletrificadas.

Regidao Brasil
Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
Nivel de utilizagdo 2025 0% 1.075 (0,3%) 2.149 (0,6%)
da tecnologia 2030 0% 7.720 (1,8%) 15.239 (3,5%)
2040 0% 29.643 (4,7%) 59.286 (9,6%)
2050 0% 60.437 (6,4%) 120.874 (12,7%)
Investimento 2025:
(RS/unidade) 2030:
Reais de 2016 2040:
2050:

Elementos de custo

Ganho de eficiéncia;
Intensidade de CO2: ndo apresenta emissoes locais

Interrelagdo com
outros setores

Setor de geragdo elétrica

Dificuldade de
penetragao
Avaliagdo: 1=
Baixa, 2= Média
baixa, 3= Média
alta, 4= Alta

Grau de

Instrumentos para superar

Dific. Barreiras barreiras
Jurandi
Arruda Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL)
(ITL)
Técnicas: 1 Pouca dificuldade técnica
. N Pl de substitui¢do d
. Necessidade de substituicao de a.no € SUbst ulgap °
EconOmicas: 4 locomotivas diesel equipamentos ao estilo do
) PROCONVE.
. . . Financiamento externo.
Financeiras: Recursos para infraestrutura A
4 L. Abundancia de recursos em outros
necessaria. , .
paises (p. ex.: China).
politico Quem pagara pelo investimento.
4 Se o setor publico ou os Parceira Publico Privado.

institucionais:

concessionarios.

Outras:
Externalidades Ambientais:
(em relagdo a Sociais:

baseline)

Econdémicos:

Referéncias
bibliograficas:

ANTT, 2012. 12 Inventdrio Nacional de EmissGes Atmosféricas do Transporte Ferroviario de Cargas,

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, Brasilia, DF.
CNT, 2011. Pesquisa CNT de Ferrovias 2011. Confederagao Nacional do Transporte, Brasilia, DF.
Ferrovia do Ago. Disponivel em: https://goo.gl/qZMvUW. Acesso em 20 dez. 2015.
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SETOR Transporte
Subsetor Aéreo
Unidade .

.. Kj/ (t.km ou pass.km)
Principal
Nova Tecnologia
Nome Potencial de melhorias em eficiéncia energética

Descrigao Geral

Potencial médio de melhorias em eficiéncia energética com base em referéncias internacionais.

Melhorias no projeto e construgdo de aeronaves, como redugdo de peso, resisténcia aerodinamica,
introdugao de winglets e riblets e aprimoramento no desempenho dos motores.

Melhorias operacionais se tornam possiveis por meio da utilizacdo de sistemas de navegacgdo por satélite,
o que reduz o congestionamento e o consumo de combustivel.

baseline: 13.914 kj/t.km e 1.264 kj/pass.km

Regido Brasil
Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
2020 4% 8% 10%
Nivel de: melhoria 2025 7% 14% 28%
de eficiéncia
2030 10% 20% 40%
2040 15% 33% 53%
2050 20% 45% 65%
Investimento ;g;g
(RS/unidade) )
Reais de 2016 2030:
2040:
2050:

Elementos de
custo

Economia de combustivel;
Redugdo na emissdo de CO2.

Interrelagdo com
outros setores

Ricardo A. B. Dupont (ANAC): Transporte rodoviario

Dificuldade de
penetragao
Avaliagdo: 1=
Baixa, 2= Média
baixa, 3= Média
alta, 4= Alta

Grau de Dific. Barreiras Instrumentos para superar barreiras
Jurandi Ricardo A. | Jurandi Ricardo A. Jurandi Ricardo A. B. Dupont
Arruda B. Dupont | Arruda B. Dupont Arruda (TD) | anac
(ITL) (ANAC) (ITL) (ANAC) rruda (ITL) | ( )
Inovagdes Mais
dependem pesquisas no
da Brasil neste
.. industria . sentido, em | Desenvolvimento e
Técnicas: ., .._ | Conhecime . .
1 4 aeronautic L. apoio ao aperfeicoamento em
L. nto técnico .
a, que ja desenvolvim | recursos humanos
caminha ento das
nesta novas
direcdo. tecnologias.
4 A Mais
Ha Auséncia )
Econdmic necessidad de pesquisas
1 4 ede . . no Brasil Novos investimentos
as: ~ investime
adogdo neste
dessas ntos sentido, em
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tecnologias
paraa
redugdo do
consumo
de
combustive
I, principal
item de
custo das
empresas
aéreas.

apoio ao
desenvolvi
mento das
novas
tecnologias.

Financei
ras:

Novas
aeronaves
. Custo de
aquisi¢cao
e
substituig
dode
frota.

Investime
ntos em
P&D e
Inovagao

Reaquecim
ento da
economia
interna.

Novos investimentos

Politico-
institucio
nais:

Falta de
regulament
acdo e de
lideranga
no Brasil na
condugdo
desses
objetivos.

Arranjos
institucionais

Criagdo de politicas
publicas e incentivo na
area

Outras:

Externalidades
(em relagdo a
baseline)

Ambientais:
Sociais:
Econdémicos:

Referéncias
bibliograficas:

Sims R., R. Schaeffer, F. Creutzig, X. Cruz-Nuiez, M. D’Agosto, D. Dimitriu, M. J. Figueroa Meza, L. Fulton,
S. Kobayashi, O. Lah, A. McKinnon, P. Newman, M. Ouyang, J. J. Schauer, D. Sperling, and G. Tiwari, 2014:
Transport. In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group Il to
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Edenhofer, O., R. Pichs-
Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler, |. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B.
Kriemann, J. Savolainen, S. Schlémer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Facanha, C., Blumberg, K., Miller, J., 2012. Global Transportation Energy and Climate. The International
Council on Clean Transportation (ICCT).
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Tabela 45. Tecnologia 4

SETOR Transporte
Subsetor Aquaviario - Maritimo
Unidade .

L. Kj/ (t.km ou pass.km)
Principal
Nova Tecnologia
Nome Potencial de melhorias em eficiéncia energética

Descrigao Geral

Potencial médio de melhorias em eficiéncia energética com base em referéncias internacionais.

Melhores projetos de navios para redugdo de peso; motores e sistemas de transmissdo eficientes;
sistemas de recuperagdo de calor; sistemas auxiliares para geragdo de energia e redugdo da
resisténcia aerodinamica e hidrodinamica.

Implantar medidas para operagdo em condigdes 6timas e controle de velocidade de cruzeiro.

Baseline: 286 kj/t.km e 3.184 kj/pass.km

Regido Brasil
Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
2020 3,1% 4,1% 6,2%
Nivel de utilizacdo 2025 5,5% 7.1% 10,6%
da tecnologia
2030 7,5% 10% 15%
2040 13,8% 17,5% 22,5%
2050 20% 25% 30%
: 2020:
Investimento 2025:
(RS$/unidade) )
Reais de 2016 2030:
2040:
2050:

Elementos de custo

Economia de combustivel;
Redugdo na emissdo de CO2.

Interrelagdo com
outros setores

Dificuldade de
penetracao
Avaliagdo: 1=
Baixa, 2= Média
baixa, 3= Média
alta, 4= Alta

Grau de Dific. Barreiras Instrumentos para superar barreiras

Técnicas:

Econbmicas:

Financeiras:

Politico-
institucionais:

Outras:
Externalidades Ambientais:
(em relagdo a Sociais:

baseline)

Econdémicos:

Referéncias
bibliograficas:

Sims R., R. Schaeffer, F. Creutzig, X. Cruz-Nuiez, M. D’Agosto, D. Dimitriu, M. J. Figueroa Meza, L.
Fulton, S. Kobayashi, O. Lah, A. McKinnon, P. Newman, M. Ouyang, J. J. Schauer, D. Sperling, and G.
Tiwari, 2014: Transport. In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of
Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler, I. Baum, S.
Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S. Schlomer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C.
Minx (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.
Faganha, C., Blumberg, K., Miller, J., 2012. Global Transportation Energy and Climate. The
International Council on Clean Transportation (ICCT).
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Tabela 46. Tecnologia 5

SETOR Transporte
Subsetor Ferroviario
Unidade
L. KJ/ (t.km ou pass.km)
Principal
Nova Tecnologia
Nome Potencial de melhorias em eficiéncia energética
Potencial médio de melhorias em eficiéncia energética com base em referéncias
internacionais.
e Uso de sistemas de propulsdo de maior eficiéncia e de frenagem regenerativa,
além de aperfeicoamentos no motor a diesel;
e Melhorias aerodinamicas e redugdo do peso das composi¢des;
5 s e Uso de freios pneumadticos controlados eletronicamente (ECP) e sistema de
escrigdo . i ) .
Gl controle PTC (positive train control) podem reduzir os congestionamentos e
era
reduzir o tempo de operagdo em marcha lenta o que resultaria em um
aumento na eficiéncia energética;
e Modernizagdo da infraestrutura do sistema ferrovidrio, com o mesmo intuito
do item anterior;
e Uso de locomotivas hibridas e Genset.
Baseline: 106 kj/t.km e 219 kj/pass.km
Regiao Brasil
Cen. Ref. | Nivel minimo Nivel Maximo
2020 1% 6,2% 7%
Nivel de utilizagdao da 2025 1.8% 10.6% 12%
tecnologia
2030 2,5% 15% 17%
2040 8,8% 22,5% 26%
2050 15% 30% 35%
2020:
Investimento
(RS/unidade) 2025:
unidade
' 2030:
Reais de 2016
2040:
2050:

Elementos de
custo

1) Economia de combustivel;
2) Redugdo na emissdo de CO2.

Interrelagdo
com outros
setores

Dificuldade de
penetragao
Avaliagdo: 1=
Baixa, 2=

Grau de . Instrumentos para superar
s Barreiras -
Dific. barreiras
Jurandi
Arruda Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL)
(ITL)
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Média baixa,
3= Média alta,
4= Alta

Técnicas:

Falta de tecnologia nacional.

Estimulo a pesquisa.

EconOmicas:

Eqp atual ainda atende sem
necessidade/obrigacdo de
atualizagdo tecnoldgica.

Pesquisas e
empoderamento das
empresas quanto aos

ganhos econdmicos com a

adogdo da tecnologia.

Financeiras: Custos para . . .
N P . Financiamento via BNDES.
aquisicdo/desenvolvimento.
- Falta de competitividade do setor. As L,
Politico- P Uso do ‘poder regulatério

institucionais:

empresas detem exclusividade nos
trechos e ndao concorrem entre si.

das agéncias.

Outras:
Externalidades Ambientais:
(em relagdo a Sociais:
baseline) Econbmicos:

Referéncias
bibliograficas:

Sims R., R. Schaeffer, F. Creutzig, X. Cruz-Nunez, M. D’Agosto, D. Dimitriu, M. J. Figueroa

Meza, L. Fulton, S. Kobayashi, O. Lah, A. McKinnon, P. Newman, M. Ouyang, J. J.

Schauer, D. Sperling, and G. Tiwari, 2014: Transport. In: Climate Change 2014:

Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group Il to the Fifth

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth,
A. Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S.

Schlémer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.
Facanha, C., Blumberg, K., Miller, J., 2012. Global Transportation Energy and Climate.

The International Council on Clean Transportation (ICCT).
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SETOR TRANSPORTE
Subsetor Dutoviario
Unidade .
Principal Ki/tkm
Nova Tecnologia
Nome Potencial de melhoria de eficiéncia energética
Potencial médio de melhorias em eficiéncia energética com base em referéncias
internacionais.
Descrigao
Geral Aumento de capacidade e aprimoramento de uso.
Baseline: 123 kj/t.km
Regido Brasil
Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
Nivel de 2020 1,6% 1.85% 3,1%
utilizagdo da 2025 2,7% 3,2% 5,3%
tecnologia 2030 3,8% 4,5% 7,5%
2040 3,85% 9,1% 12,5%
2050 3,9% 13,6% 17,5%
Investimento 2020:
(RS/unidade) 2025:
Reais de 2016 2030:
2040:
2050:
Elementos de
- 1) Economia anual na eletricidade.
Interrelagdo
com outros Setor geragdo elétrica
setores
Grau de Dific. Barreiras Instrumentos para

Dificuldade de
penetragao
Avaliagdo: 1=
Baixa, 2=
Média baixa,
3= Média alta,
4= Alta

superar barreiras

Técnicas:

EconOmicas:

Financeiras:

Politico-

institucionais:

Outras:
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Externalidades
(em relagdo a
baseline)

Ambientais:

Sociais: Melhoria da qualidade de vida da populagdo nas areas vizinhas, pela diminui¢do dos
odores.

Econémicos: Maior margem econd6mica pela diminui¢do dos custos de energia nos sistemas de
produgdo.

Referéncias
bibliograficas:

Sims R., R. Schaeffer, F. Creutzig, X. Cruz-Nufnez, M. D’Agosto, D. Dimitriu, M. J. Figueroa
Meza, L. Fulton, S. Kobayashi, O. Lah, A. McKinnon, P. Newman, M. Ouyang, J. J.
Schauer, D. Sperling, and G. Tiwari, 2014: Transport. In: Climate Change 2014:
Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group Il to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth,
A. Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S.
Schlémer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Facanha, C., Blumberg, K., Miller, J., 2012. Global Transportation Energy and Climate.

The International Council on Clean Transportation (ICCT).
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SETOR TRANSPORTE
Subsetor Rodoviario
Unidade
Kj/(t.km ou pass.km)
Principal
Nova Tecnologia
Nome Potencial de melhoria de eficiéncia energética
Redugdo do peso dos veiculos, redugdo da resisténcia aerodindmica, uso de pneus de
baixa resisténcia ao rolamento e/ou pneus radiais e eletrificagdo dos acessorios.
Melhorias tecnoldgicas nos motores e uso de tecnologias de recuperagao de calor,
como: motores com recuperac¢do de energia por turbina acoplada e de ciclo “achatado”,
uso de ventilador do motor com acionamento intermitente e de valvulas de admissdo e
descarga do motor com atuagdo variavel (VAV), além de motores turbo alimentados.
Uso de sistema de pds-tratamento de gases de descarga com arrefecimento avancgado,
que proporciona melhor queima do combustivel e promove aumento do rendimento
Descricio energético.
Geral Reducdo das perdas por fricgdo no sistema de propulsio, uso de transmissdo
automatizada e aprimoramento no turbo compressor.
Melhorias em manutengdo e implementagao de programas de conservagdo de veiculos.
Eco-driving, reducdo do uso da marcha lenta e uma melhor gestdo do trafego e escolha
de rotas.
Monitoramento das viagens (com metas e incentivos financeiros aos motoristas), além
da implantagdo de projetos visando a redugdo do consumo de combustiveis, como o
Projeto TransportAR.
Aumento de capacidade e aprimoramento de uso.
Baseline: 1750 kj/t.km e 1061 kj/ pass.km.
Regiao Brasil
Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
) L 2020 1,03% 6,18% 11,12%
t'\g‘c’s:)ﬁoeg;t"'zaga° da 2025 1,76% 10,6% 19,06%
2030 2,5% 15% 27%
2040 2,55% 20% 38,5%
2050 2,6% 25% 50%

COMENTARIOS

Bruno R. L. Stukart (EPE):
Potencial de melhora:

e  EPA (2015): prevé melhora de 24% na eficiéncia energética de 2012-2027 para
HDV (Heavy Duty Vehicles).

e |EA(2012): technology Roadmap: prevé 1,5%a.a. de 2005-2030

e  EIA: prevé 0,6%a.a. até 2040.

e Volkswagen prevé -1,8%a.a até 2020.

e  Pode aumentar a eficiéncia energética do cendrio de referéncia.

Patricia Feitosa Bonfim Stelling (EPE):
A melhoria da eficiéncia energética também pode ocorrer a partir dos seguintes fatores:

e Uso deinjecdo direta de combustivel.
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e  Utilizagdo de outros ciclos alternativos ao Otto, de maior eficiéncia.

e Aumento da eletrificagdo e da hibridizagdo das frotas mundiais.
e Introdugdo dos veiculos auténomos.

Gabriel Tenenbaum de Oliveira (ITDP)

A melhoria da eficiéncia energética também pode ocorrer a partir dos seguintes fatores:

e Adogdo de normas mais rigidas de controle de poluentes locais (ex: “PROCONVE
P-8” equivalente a Euro VI) no transporte publico de passageiros.

e Aumento sistematico da priorizagdo do transporte publico coletivo (ex: 1 por
cento da extensdo total de vias da cidade ao ano), o que induz a menor
vulnerabilidade as flutuagdes de congestionamento, maior transigdo modal do
carro para o transporte publico e menos tempos de arranque dos 6nibus.

e  Desestimulo ao uso do carro nos corredores de transporte publico de média e
alta capacidade (BRT, no caso do transporte rodovidrio de passageiros): restricdo
do estacionamento em via e estabelecimento de limite de vagas maximas a

edificar para novos empreendimentos.

Investimento
(USS/unidade)
Data do cambio:2016

2016: US$15.335 (valor médio para todos os veiculos, incluindo todas as melhorias de eficiéncia

citadas na descrigdo, de acordo com IEA 2014.

Elementos de custo

Interrelagdo com outros
setores

Dificuldade de
penetragao
Avaliagdo: 1=
Baixa, 2=
Média baixa,
3= Média alta,
4= Alta

Grau de Dific. Barreiras Instrumentos para superar
barreiras
Bruno | Patrici
Patrici
R. L. aF.B. Jur?nd Patricia F.B. Jurandi aFt:;ua
Stukart | Stellin Stelling Arruda . Jurandi Arruda (ITL)
Arruda Stelling
(EPE) g (ITL) (EPE) (ITL) (EPE)
(EPE)
Baixa
Tecnologia | penetracdo
das das Investim Programa de
1 3 3 baterias, de | tecnologias | ento de 8"
. . renovagdo de frota.
“ veiculos citadas na P&D
g auténomos | industria
@ nacional.
|_
Baixa taxa
de retorno
dos
Preco das investimen
. tos
baterias, rivados
obtengdo P . . Barreiras a entrada
feitos no Investim
das nesse mercado.

2 3 3 L. modal ento de .. o
matérias- L Profissionalizagdo do
rimas para rodoviario P&D setor, via empresas

P rodupéo devido a ! P ’
% P ¢ . forte
® de baterias R
L concorrénc
€ .
S ia dos
9 auténomos
w
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Custo dos
equipamen
tos. Novas
tecnologias Financiamento com
% 3 3 4 aumentam juros mais baixos para
o o valor caminhdes verdes.
(] .
Q final dos
P caminhdes
- novos.
Politicas
govername
ntais
4 promovedo
© a .
c ras de Agéncia .
kel Fortalecimento das
S 1 3 4 mudangas | reguladora .
2 . s politicas reguladoras.
s no perfil das | ineficiente.
£ frotas e no
S modo de
= d
S uso dos
veiculos
Outras:

Externalidades
(em relagdo a baseline)

Patricia Feitosa Bonfim Stelling (EPE)

Ambientais: reducao das emissdes de GEEs

Sociais: redugdo de acidentes e doengas respiratérias provenientes de poluigdo local.

Econdmicos: novas industrias, novos

mercados

Referéncias
bibliograficas:

Sims R., R. Schaeffer, F. Creutzig, X. Cruz-Nuiez, M. D’Agosto, D. Dimitriu, M. J. Figueroa Meza, L.
Fulton, S. Kobayashi, O. Lah, A. McKinnon, P. Newman, M. Ouyang, J. J. Schauer, D. Sperling, and
G. Tiwari, 2014: Transport. In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of
Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler, I.
Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S. Schlémer, C. von Stechow, T.
Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New

York, NY, USA.

Facanha, C., Blumberg, K., Miller, J., 2012. Global Transportation Energy and Climate. The

International Council on Clean Transportation (ICCT).

Vyas, A. D.; Patel, D. M.; Bertram, K. M. (2013). Potential for Energy Efficiency Improvement
Beyond the Light-Duty-Vehicle Sector. Transportation Energy Futures Series. Prepared for the U.S.
Department of Energy by Argonne National Laboratory, Argonne, IL. DOE/G0O-102013-3706. 82 pp.
IEA, 2014 World Energy Investment Outlook: Energy Efficiency Investment Assumption Tables.
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Tabela 49. Tecnologia 8

SETOR TRANSPORTE
Subsetor Rodoviario de Passageiro
Unidade .

L. Veiculo/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Onibus Urbano hibrido elétrico-hidrogénio

Onibus hibrido elétrico-hidrogénio (pilha a combustivel), baterias de fon de litio tracionarias que
sdo recarregadas por oportunidade.

Descrigao Geral
Piso baixo;

Cambio automatico;
Sistema de regeneragdo de energia cinética.

Movido a energia renovavel e ndo-poluente;

Regido Brasil
Frota EZ?: Nivel minimo Nivel Maximo
Nivel de utilizagdo da 2020 321.759| O 0 0
tecnologia 2025 374.090| 0 0 1%
(Participagdo na frota) 2030 2178071 o 2% %
2040 478.387 ]| O 3% 5%
2050 486.077] O 6% 10%

2020: 263%'

Investimento

2030: 123,6%
(RS/unidade)

2040: 81,97%

2025: 181,49%

Reais de
2050: 52,03%
2016
"em relagdo a tecnologia atual (R$310.000)
EEEntes 1) consumo de combustivel do veiculo: 0,3 kwh/km (reduzem o consumo de energia em
T até 35%, quando comparamos o uso de eletricidade com o diesel).

2)

intensidade de CO2: ndo apresenta emissoes locais

Interrelagdo com
outros setores

Setor de energia elétrica

- . Instrumentos para
Grau de Dific. | Barreiras _p
superar barreiras
Jurandi Arruda . .
Dificuldade (L) Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL)
de Falta de politica de Estado, .
~ — . . Plano Nacional de
penetragao Técnicas: estimulando o desenvolvimento dessa .
o 3 tecnologia, apesar de existir know desenvolvimento
Avaliagdio: 813, ap tecnoldgico para o setor.
. how nacional.
1= Baixa, 2= - -
L . Discussdao com a
Média baixa, , - .
Setor sensivel pois impacta sociedade e
3= Meédia EconOémicas: |3 diretamente na inflagdo e no custo de | planejamento de longo
alta, 4= Alta vida da populagdo. prazo para mudanga
gradual.
Financeiras: 3 Os investimentos precisam de Discussdao com a
autorizagdo do governo e sociedade e
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consequente negociagdo da planejamento de longo
amortizagdo dos custos. prazo para mudanga
gradual.

Falta de visdo institucional quanto a
obrigagdo de liderar o movimento
Politico- pela adogdo de novas tecnologias,
institucionais: seja pela via do regramento publico
para o setor, seja pelo anseio da
sociedade organizada.

Necessidade de
liderancga (ausente no
momento).

Outras:
Externalidades Ambientais:
(em relagdo a Sociais:
baseline) Econbémicos:
C40 e IDB, 2013. Low Carbon Technologies can transform Laton América’s Bus Fleets. C40 Cities
Referéncias Climate Leader Group (C40) e Inter-American Development Bank (IDB).
bibliograficas: Hydrogen Laboratory, 2011. Implantacdo de 6nibus ndo-poluentes no  Rio de Janeiro.
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SETOR TRANSPORTE
Subsetor Rodoviario de Carga
Unidade ;

o Veiculo/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Caminhdes semileves e leves elétricos

Descrigao Geral

Caminhdes ciclo Otto elétricos.

Regido Brasil
Frota (é:?' Nivel minimo Nivel Maximo
89.716' \
2020 4561062 0 0 0%
’ L 94251" . .
Nivel de utll.lzagao 2025 475,934 0 0% 3%
da tecnologia 9936 1"
2 10 0,
030 5035962 0 % 5%
111397°
2040 572?:72 0 3% 10%
127768" o o
2050 6629052 0 5% 20%

! caminho Semi-Leve
% Caminh3o Leve

Investimento
(RS/unidade)

2020: 150% '
2025:132,1%
2030: 109,7%
2040: 89,8%
2050: 74,6%

Reais de 2016

Tem relagdo a tecnologia atual (ciclo Diesel). Considerando o preco base R$79.400 para caminhdes
semi-leve e R$107.500 para caminh — calculo baseado na diferenga do énibus urbano dedicado a
etanol e ciclo diesel.

1) 20% a menos de custo de manutengdo;

Elementos de custo 2) Intensidade de CO2: n3o apresenta emissdes locais
Interrelagdo com Energia
outros setores
. . Instrumentos para superar
Grau de Dific. Barreiras p P
barreiras
Jurandi Arruda . .
(L) Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL)

Dificuldade de - -

- Estimulo ao desenvolvimento de
penetra¢ao . s . L
Avaliagdo: 1= Técnicas: 2 Limitagdo de fornecimento novos produtos. Garantia minima

. e de células de bateria de produgdo com compra
Baixa, 2= Média P grantida P
baixa, 3= Média — g -
alta, 4= Alta Setor'enfrenta d}flculdaqle i

. conjuntural pois possui Plano de renovacdo de frota.
Econémicas: 3 . . N
muitos agregados, com frota Barreiras a entrada.
velha.
Financeiras: 4 Investimentos maiores que O governo langar um selo verde
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nos veiculos convencionais. para o setor e estimular por meio
das suas compras o uso de
empresas sustentaveis.

Férum permanente (governo,
Falta de agenda dos P (e

Politico- ) empresarios, académicos e
e . 4 stakeholder’s com a .
institucionais: . trabalhadores) para adogdo de
sustentabilidade.
agenda comum.

Outras:

Externalidades Ambientais:

(em relagdo a Sociais:

baseline)

Econdmicos:

Referéncias
bibliograficas:

C40 e IDB, 2013. Low Carbon Technologies can transform Laton América’s Bus Fleets. C40 Cities
Climate Leader Group (C40) e Inter-American Development Bank (IDB).
Delft, 2013. Zero emissions trucks - An overview of state-of-the-art technologies and their potential.
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SETOR TRANSPORTE
Subsetor Transporte Rodoviario de Carga
Unidade .
L. Unidades/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Caminh3do Médio Diesel Hidraulico (VW 24.220 — 3 eixos)
O sistema hibrido diesel hidraulico é composto por um motor e um acumulador
hidraulico que armazena energia cinética recuperada pela frenagem por meio de um
fluido (Folkson, 2014).
O sistema de propulsdo hibrido hidraulico possui duas configuragGes: em série ou em
paralelo. Na configuragdo em série a poténcia mecdnica do motor de combustdo
interna (MCIl) é transmitida para as rodas de forma direta e por meio de uma
. transmissdo hidraulica. Dessa forma, o sistema carrega o acumulador durante a
Descrigao
Geral frenagem e usa a energia hidraulica armazenada para movimentar o veiculo
(Rodrigues, 2010).
Na configuragdo em paralelo a movimentagdo da roda pode consumir apenas a
energia hidraulica armazenada no controlador, dispensando a utilizagdo do motor de
combustdo interna (MCI) que segue o mesmo principio do sistema hibrido diesel
elétrico em paralelo, sendo acionado em fung¢do da necessidade ou da melhor
aplicagdo e esta é feita de forma automatica (Rodrigues, 2010).
Método de
Projecao
Regido Brasil
Cen. , - . (o
Nivel minimo Nivel Maximo
Ref.
5% frota de caminhdo de | 10% frota de caminhdo de coleta lixo
2020 0 .
. coleta lixo urbano urbano
Nivel de 2025 0 10% frota de caminhdo 30% frota de caminhdo de coleta lixo
utilizagdo da de coleta lixo urbano urbano
tecnologia 20% frota de caminhdo 50% frota de caminhdo de coleta lixo
2030 0 :
de coleta lixo urbano urbano
25% frota de caminhdo 80% frota de caminhdo de coleta lixo
2040 0 :
de coleta lixo urbano urbano
30% frota de caminhdo 100% frota de caminhdo coleta lixo
2050 0 .
de coleta lixo urbano urbano

Investimento
(RS/unidade)
Data do cambio: 2014

2014: RS 38.000
2020: RS 36.860
2025: RS 35.017
2030: RS 32.355
2040: RS 29.896
2050: RS 25.398
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Elementos de custo 2)

1) Investimento inicial por caminhdo: RS 385.000,00
Custo adicional por propriedade: RS 38.000,00
3) Economia de combustivel por propriedade: até 25%

Inter-relagdo com
outros setores

Grau de . .
Dific Barreiras Instrumentos para superar barreiras
Jurandi
Arruda Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL)
(ITL)

Técnicas:

Necessidade de testes de
longa duragdo quanto a
itens como

3 -
confiabilidade e
manutenc¢do do
Dificuldade de equipamento.
penetracio Para que exista escala, uma lei federal
iacdo: 1= Bai = . . deve obrigar e um programa de
Avaliagdo: 1= Baixa, 2 Servico municipal. g p g' .
Meédia baixa, 3= Média Dificuldade de governo deve prover as orientagdes e
alta, 4= Alta Econdmicas: 3 . N . formas de estimulo financeiro para as
’ articulagdo nacional ;
. prefeituras passarem a adotar a
dessa iniciativa. N .
exigéncia em suas concorréncias
publicas.
Financeiras: Custo de investimento . . . .
3 . Financiamento diferenciado.
mais alto.
Servigo concedido pelo Forum permanente (governo,
Politico- 4 poder publico que deve empresarios, académicos e
institucionais: ter interesse pela adogdo | trabalhadores) para adogdo de agenda
da tecnologia. comum.
Outras:
Ambientais:

Externalidades
(em relagdo a
baseline)

ambientais negativos.

Sociais: Melhoria da qualidade de vida da populagao, pela diminuigdo dos impactos

Econdmicos: Maior margem econdmica pela diminuigdo dos custos com combustivel.

Referéncias

bibliograficas:

Oliveira L. A. de, D’Agosto M. A,, Fernandes V. A, Oliveira C. M., (2014). A financial and
environmental evaluation for the introduction of diesel-hydraulic hybrid-drive system
in urban waste collection. Transportation Research Part D Vol. 31, pag. 100-109.
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Tabela 52. Tecnologia 11

SETOR TRANSPORTE
Subsetor Transporte Rodoviario de Carga
Unidade .
L. Unidade/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Caminhdo Médio Hibrido Elétrico (VW 24.220 — 3 eixos)

Caminhdo Médio Hibrido Elétrico. Os componentes elétricos adicionais exigidos para a hibridizagdo
estdo integrados a um Maodulo de Poténcia Hibrido montado diretamente na carroceria. O mdédulo
inclui a bateria, o sistema de controle, o sistema de resfriamento da bateria e o conversor de
Descrigao Geral voltagem. O médulo é encapsulado e projetado para protegdo contra colisdo. A condugdo é
auxiliada por uma unidade de diregdo eletro-hidraulica quando o veiculo ndo esta com o motor
ligado. Todo o pacote hibrido, incluindo a bateria, acrescenta um total de 790 kg ao peso do

caminhdo.
Método de Projegdo
Regido Brasil
Cen. Nivel Nivel
Frota
Ref. minimo Maximo
Nivel de utilizagdo da | 2025 207.996 0 0 3,4%
tecnologia 2030 205.732 0 4,5 9,1%
2040 216.240 0 8,3% 16,7%
2050 242.428 0 17,5% 35,5%

2013: 60%'

. 2020: 49,5%
Investimento

(R$/unidade) 2030:37,7%
Data do cambio: 2040: 24,6%
2016 2050: 9,9%

'em relagdo a tecnologia atual (ciclo Diesel), considerando o precgo base R$135.000.

3) 20% a menos de custo de manutengdo;

Elementos de custo 4) 18% de combustivel.

Inter-relagao com

1) Setor de Energia
outros setores

Instrumentos para

Grau de Dific. Barreiras .
superar barreiras

Dificuldade Juran(cll_lrgrruda Jurandi Arruda (ITL) | Jurandi Arruda (ITL)
de

Restrigdo da

penetracao capacidade de carga
Avaliagéo: Técnicas: 1 dos caminhdes em
1= Baixa, Ifungéo do ;
volume/peso do
2= Média ne/p
' equipamento.
baixa, 3= Setor enfrenta
Meédia alta, dificuldade ~
P coniuntural pois Plano de renovagao
=i Econbmicas: 2 ) P de frota.

possui muitos
agregados, com frota
velha.

Barreiras a entrada.
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Financeiras:

Investimentos
maiores que nos
veiculos
convencionais.

O governo langar
um selo verde
para o setor e
estimular por
meio das suas

compras o uso de

empresas
sustentaveis.

Politico-institucionais:

Falta de agenda
dos stakeholder’s
coma
sustentabilidade.

Forum
permanente
(governo,
empresarios,
académicos e
trabalhadores)
para adogao de
agenda comum.

Outras:

Externalidades
(em relagdo a
baseline)

Ambientais: Redugdo de 25% das emissdes de CO, 60% de NO,, 70% de PM1,5, 70% de THC e 80%

das emissdes de CO.

Sociais:

Econbmicos: economia de 30% de combustivel e durabilidade 15 anos maior em relagdo a

tecnologia convencional

Referéncias
ibliograficas:

C40 e IDB, 2013. Low Carbon Technologies can transform Laton América’s Bus Fleets. C40 Cities
Climate Leader Group (C40) e Inter-American Development Bank (IDB).
Delft, 2013. Zero emissions trucks - An overview of state-of-the-art technologies and their

potential.

Scania, 2015. http://www.scania.com.br/a-scania/imprensa/press-

releases/directory/press_release_43_15.aspx
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Tabela 53. Tecnologia 12

SETOR TRANSPORTE
Subsetor Rodoviario de Carga
Unidade .

L. Veiculo/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Caminhd@es semi-pesados e pesados hibrido elétrico-hidrogénio

Descrigao Geral

Caminhoes elétrico-hidrogénio (pilha a combustivel), baterias de ion de litio tracionarias que sao

recarregadas por oportunidade.

Regido Brasil
Frota Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
Nivel de utilizagdo da 2040 650.632" 0 2% 4%
tecnologia 545.816
700.275" 0 5% 10%
2050 576.884°

! Caminhdo Semi-Pesado

2 Caminh3o Pesado

Investimento
(RS/unidade)
Reais de 2016

2020: 263%'
2025:181,49%
2030: 123,6%
2040: 81,97%
2050:52,03%

'em relagdo a tecnologia atual (ciclo Diesel). Considerando o preco base R$156.000 para caminhdes

semi- pesado e R$247.000 para caminh3o pesado

Elementos
de custo

1) 20% a menos de custo de manutencao;
2) Intensidade de CO2: ndo apresenta emissoes locais

Interrelagdo com
outros setores

Dificuldade de
penetracao
Avaliagdo: 1= Baixa,
2= Média baixa, 3=
Meédia alta, 4= Alta

Energia
i . Instrumentos para
Grau de Dific. Barreiras p
superar barreiras
Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL)
. Disponibilidade do
Técnicas: . AL
4 hidrogénio ao longo da
malha rodoviaria.
Setor enfrenta dificuldade ~
. . . Plano de renovagao de
. conjuntural pois possui
Econdmicas: 3 ; frota.
muitos agregados, com AR
Barreiras a entrada.
frota velha.
O governo langar um
. . Investimento muito maior | selo verde para o setor e
Financeiras: , . .
4 que nos veiculos estimular por meio das
convencionais. suas compras o uso de
empresas sustentaveis.
Politico- 4 Interesse dos principais Férum permanente
institucionais: agentes em apresentar (governo, empresarios,
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uma alternativa
sustentavel ao petrdleo.
Falta de agenda dos
stakeholder’s com a
sustentabilidade.

académicos e
trabalhadores) para
adogdo de agenda
comum.

Outras:
Externalidades Ambientais:
(em relagdo a Sociais:

baseline)

EconOémicos:

Referéncias
bibliograficas:

C40 e IDB, 2013. Low Carbon Technologies can transform Laton América’s Bus Fleets. C40 Cities

Climate Leader Group (C40) e Inter-American Development Bank (IDB).

Delft, 2013. Zero emissions trucks - An overview of state-of-the-art technologies and their

potential.
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Tabela 54. Tecnologia 13

SETOR TRANSPORTE
Subsetor Rodoviario de Carga
Unidade .

L. Veiculo/ano
Principal
Nova Tecnologia
Nome Caminh@es semi-pesados e pesados B30

Descrigao Geral

Caminhoes semi-peasados e pesados utilizando diesel com 30% de biodiesel no volume.

COMENTARIOS

Bruno R. L. Stukart:

Hoje as montadoras Brasileiras estdo mais preocupadas em desenvolver a tecnologia EURO VI para
conseguir exportar para a Europa e para o resto do mundo. Pelo que li no relatério da ANTP
(Impactos Substituicdo Bus por veiculos menos poluentes), a utilizagdo de percentuais de biodiesel
acima de 10% prejudica o funcionamento de motores com a tecnologia EURO VI. Dado o cenario
atual, acho mais provavel o uso urbano passar a usar percentuais maiores, e o uso rodoviario migrar
para os padrdes de emissdo europeus, utilizando menos biodiesel. Mas isso dependera da legislacdo
brasileira.

Regido Sudeste para nivel minimo e Brasil para nivel maximo.
Nivel de utilizagdo Frota Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
da tecnologia 2050 700.275 0 20% 90%
576.884°
! Caminh3o Semi-Pesado
? Caminh3o Pesado
Investimento
(RS$/unidade)
Reais de 2016
Elementos de custo | Redugdo de emissdo de CO2.
Interrelagdo com AFOLU
outros setores
. |
Grau de Dific. Barreiras nstrumentos ;_)ara
superar barreiras
Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL) Jurandi Arruda (ITL)
ifi Técnicas: Frota circulante nao Programa de renovagao
lelculdacje de ’ 2 preparada para este & de frota ¢
penetraj;ao combustivel. ’
Avaliagdo: 1= —_—
Baixa, 2= Média Economicas: 2
baixa, 3= Média Financeiras: )
alta, 4= Alta
politico- Garant.|a d.e producdo
institucionais: 2 do biodiesel para
) atender a demanda.
Outras:
Externalidades Ambientais:
(em relagdo a Sociais:

baseline)

Econdmicos:

Referéncias
bibliograficas:

C40 e IDB, 2013. Low Carbon Technologies can transform Laton América’s Bus Fleets. C40 Cities
Climate Leader Group (C40) e Inter-American Development Bank (IDB).
Delft, 2013. Zero emissions trucks - An overview of state-of-the-art technologies and their potential.
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2.8. Avaliacao geral do setor

No geral, os especialistas que compuseram a mesa de transporte no Workshop “Tecnologias de
Mitigacao de EmissGes de GEE no Brasil até 2050” consideraram as premissas utilizadas na

modelagem do ano base otimistas.

Com relacdo a divisdo modal do transporte de passageiro, eles disseram que isso ndo deve mudar em
cenarios de mitigacao, visto que as premissas do cendrio de plano governamental ja abrangem todas

as medidas de mitigacdo possiveis de serem implementadas até 2050.

Os especialistas concordaram que a projecdo da frota considerando o cendrio macroecondémico,

atingindo 95 milhGes de veiculos leves em 2050.

Quando a penetragdo dos veiculos leves hibridos e elétricos, isso deve depender de incentivos
governamentais. Os membros da mesa consideraram que é melhor repensar na divisdo das vendas

de veiculos leves, por conta do atual cendrio econémico.

Também foi considerado que a penetracdo dos 6nibus hibridos esta muito otimista. Quando se trata
de 6nibus, para haver mudancas é necessario que o estado imponha o tipo de 6nibus, pois ha

resisténcia do frotista.

Ainda no transporte de passageiro, foi destacado que a premissa utilizada de que a escolha flex seria
de 75% de etanol e 25% de gasolina estava otimista, visto que a escolha pelo etanol depende
principalmente do prec¢o, e o prego deste combustivel depende do pre¢o do aglcar no mercado
internacional e de como serd a safra. Dessa forma, um cendrio em que o etanol represente 50% da

escolha flex representa melhor uma trajetéria de linha de base.

Por ultimo, considerou-se que o 6nibus elétrico plug-in teria uma grande barreira relacionada a

infraestrutura de abastecimento.

Com relagdo ao transporte de carga, os especialistas concordaram que as premissas de divisdao modal
do PNLT (que levam em conta os projetos do PAC) sdo demasiadamente otimistas. Como exemplo foi
citado que se leva 20 anos para construir uma ferrovia no Brasil, ou seja, a mudanca na divisdo modal

é lenta e gradual, sendo dificil o modo ferroviario atingir 45% de participagao.

A frota de caminhdo, na visdo dos membros da mesa, esta superestimada no Balango 2050 realizado

pela EPE (2016) e ndo condizia com a projecdo da atividade de transporte e da divisdo modal futura.
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Quanto ao uso dos biocombustiveis no transporte de carga, a premissa de B30 para caminhdes
pesados ndo foi considerada viavel, uma vez que, os caminhdes pesados rodam mais de 100 mil
quilémetros por ano, logo, o uso de 30% de biodiesel na mistura pode acarretar em problemas
tecnoldgicos. Soma-se a isso o fato de da dificuldade de ofertar diesel B30 nos postos de todas as

rodovias brasileiras, visto que tal combustivel requer maiores cuidados no armazenamento.

Quanto aos caminhdes a Hidrogénio todos consideraram que existe a dificuldade de implementacao

desta tecnologia por conta da necessidade da infraestrutura de abastecimento.
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