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1. Apresentacao do setor

O setor de transportes, responsavel por 34,3% do consumo energético brasileiro em 2016, é um
dos grandes emissores de Gases de Efeito Estufa (GEE). Quando se observa o consumo de combustivel
por modo de transportes (Gréafico 1), notam-se diferencas significativas na participacao, tendo uma

énfase maior o modo rodoviario em decorréncia da infraestrutura de transportes existente.

Grafico 1. Consumo energético por modo e por tipo de combustivel (modo rodoviario) — ano base 2016

Brasil Brasil
1,37% 405% o 909 17 65% 2,03%

\ |

49,53%
30,80%

93,69%
m Rodoviario ® Ferroviario m Aéreo m Aquatica ® Gas Natural m Oleo Diesel

Gasolina automotiva m Alcool Etilico

Fonte: adaptado de EPE (2017)

ATabela 1 mostra a evolugdo do consumo energético por combustivel. Destaca-se a participagdo
maior dos combustiveis ndo renovdveis. Somente cerca de 18% da matriz energética rodoviaria é

composta por combustiveis oriundos de compostos renovaveis.

Tabelal. Evolugdo do consumo energético do transporte no periodo 2000- 2014 (10%Tep)

Combustivel 2000 2005 2010 2014
Oleo diesel (diesel mineral + biodiesel) 24.090,40 26.946,07 34.045,88 41.019,11
Oleo combustivel 648,28 805,71 965,57 1.132,77
Gasolina 13.319,32 13.637,76 17.577,96 25.740,02
Querosene 3.123,72 2.553,47 3.187,93 3.650,60

Eletricidade 107,46 102,17 142,93 166,86

Alcool etilico anidro e hidratado 5.820,18 6.963,23 12.032,91 13.008,30
Total 47.109,36 51.008,41 67.953,17 84.717,66

Fonte: EPE (2015)

A Tabela 1 mostra a evolugdo do consumo de combustivel no Brasil entre 2000 e 2014. Observa-

se que os consumos de diesel e gasolina cresceram acentuadamente (70% e 93% respectivamente). A
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demanda por querosene, eletricidade, etanol e 6leo combustivel cresceu em 17%, 55%, 124% e 75%
respectivamente. Em todo o setor de transportes, nota-se que a demanda agregada por combustiveis

teve um crescimento de 80%.

2. Objetivo do Capitulo

O presente capitulo tem como objetivo calcular a demanda energética e emissdes do Cenario
de Referéncia e do Cenario 1,5°C até o ano de 2050. Especificamente, identificar o abatimento de CO,e
e 0 consumo energético apds a adoc¢do de investimentos baseados em infraestrutura, politicas
voltadas ao melhoramento da eficiéncia energética e uso de combustiveis alternativos (p. ex.

bioquerosene e eletricidade) do setor.

As secOes seguintes descrevem a abordagem metodolégica utilizada para o levantamento e

projecao dos cendrios futuros com vista no consumo e emissdes.

3. Metodologia usada nas estimativas

Nesta se¢do sdo apresentadas a metodologia, premissas, hipdteses adotadas e os resultados do
Cenario NDC e Cenario 1,5°C para o setor de transportes, no que tange as estimativas da evolucdo de
sua atividade (passageiro e carga), do seu consumo de energia e de suas respectivas emissdes de GEE

até o ano de 2050.

Conforme os objetivos deste estudo, optou-se por realizar uma combinacdao metodoldgica de
pesquisas do tipo exploratdria 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
gue uma pesquisa exploratdria pode proporcionar maior familiaridade com o problema e uma
pesquisa explicativa busca a identificagcdo de fatores que contribuem para a ocorréncia do fenémeno,
além de explicar a razdo dos acontecimentos (GIL, 2008). Para analisar os fatos e confronta-los, sob o
ponto de vista tedrico e sob o ponto de vista da realidade, necessita-se tragcar 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 analise dos dados (GIL, 2008).

No tocante a abordagem da pesquisa, optou-se por realizar uma pesquisa quantitativa,

definindo de forma clara as varidveis para obter uma medicdo precisa dos componentes do problema
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abordado. Além disso, complementou-se o trabalho com uma pesquisa qualitativa, buscando verificar

o fendbmeno por meio do seu proprio estudo (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 como objetivos: (1) levantar dados histéricos e
atuais do setor de transportes brasileiro; (2) identificar estudos de proje¢des de cendrios futuros
nacionais e internacionais realizados por entidades publicas e/ou privadas; (3) levantar informac&es
sobre eficiéncia energética para o setor de transporte e (4) identificar possibilidade de mudanca de

comportamento dos usuarios de transporte, dentre outras informacdes.

Ademais, fez-se uma pesquisa junto a especialistas da area de transporte e energia com o
propdsito de ratificar as premissas adotas neste estudo. Foram realizados trés workshops, um em 2016
e dois em 2017. Na secdo de transportes, houve discussGes 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 construcdao dos cenarios. Os resultados obtidos foram

comparados entre si a fim de verificar a necessidade de ajuste ou calibracao.

Salienta-se que em fun¢do do amplo horizonte de projecdo (33 anos) e da quantidade de
varidveis existentes no modelo, os resultados sdo proje¢des baseadas nas premissas escolhidas. Isto
posto, podem sofrer alteracdes em fungao de situagdes futuras imponderaveis, sendo necessaria a

revisdo periddica deste trabalho.
3.1. 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 relatdrio em 1991 e considera 4 linhas de atuagdo 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 linhas de atuagao

sdo: reducdo da atividade de transporte (A - “activity”), oferta de infraestrutura (S - “structure”),
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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 atuacdo que consistem na reducdo da atividade de transporte e na oferta de
infraestrutura podem estar relacionadas a mudan¢a no comportamento da populacdo quanto a
escolha por modos de transporte. As linhas de atuacdo que consistem na diminuicdo da intensidade
energética e na escolha de fontes de energia de baixo teor de carbono dependem diretamente da

utilizacdo de tecnologia.

O método ASIF esta em linha com as medidas voltadas para desenvolver sistemas de transportes
mais eficientes e sustentaveis no futuro, 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.

Assim, para o Cenario de Referéncia, considerou-se politicas com base em evolugdo tendencial
do setor de transportes, como o incentivo aos biocombustiveis (escopo a ser abordado
detalhadamente no Item 5). Para o Cenario 1,5°C, deu-se mais énfase a tendéncias internacionais (p.
ex. no modo rodoviario, em decorréncia da origem estrangeira das grandes montadoras). Além disso,
observa-se maior tendéncia para a eletromobilidade; um novo foco em biocombustiveis (aproveitando
o potencial de producdo e distribuicdo brasileiro), migrando do consumo de para outros setores como
a industria quimica. Sugere-se também maior investimento em biocombustiveis para os modos

aquatico (transporte doméstico) e aéreo (bio-6leo e bioquerosene).
3.2 Abordagem quantitativa

Dado que as projecGes de consumo de energia e emissdes de GEE variam em funcdo das
projecoes 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 (Facanha et al., 2012; EPE, 2016a; Gongalves e D’Agosto,
2017; Vanek et al.; 2014;).

Entende-se por momento de transporte um indicador de passageiro-quildometro (pass.km)
transportado, no caso do transporte de passageiro e tonelada-quildmetro (t.km) transportada, no caso

do transporte de carga. Passageiro-quildmetro é uma unidade que apresenta o trabalho relativo ao
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deslocamento de um passageiro a uma distancia de um quilometro. Da mesma forma, tonelada-
quildmetro 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
andlise 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 populacdo). 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 nao estao relacionados apenas a quantidade de

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

Em funcdo da disponibilidade de dados Uteis e a menor complexidade em relagdo 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 emissdao de GEE para os modos de

transporte ferrovidrio, aquatico, dutoviario e aéreo.

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

evolucdo do momento de transporte e do consumo de energia.
3.3. Método Top-Down

O procedimento metodolégico top-down busca quantificar e identificar o consumo de energia e
as emissdes de GEE de forma agregada, permitindo apenas uma visao 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 emissdao para cada tipo de GEE e

combustivel.

Optou-se por adotar esta metodologia para os modos ferroviario, aquatico, dutoviario e aéreo,
para os transportes de carga e passageiro, por apresentarem menor diversidade de tipos de fontes de
energia e dada a limitagdo de fontes de informacdo consistentes e confidveis sobre sua intensidade de
uso, frota circulante e rendimento energético. Neste caso, segue-se os procedimentos e as premissas

do Estudo Associado ao Plano Decenal de Energia, PDE 2021, Consolidacdo de Bases de Dados do Setor
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Transporte, 1970-2010 (EPE, 2012), em que o consumo de energia é levantado com base nos relatérios
do Balanco Energético Nacional (EPE, 2016) publicado anualmente pelo Ministério de Minas e Energia
e o momento de transporte obtido de diferentes fontes de informacdo e consolidado. Além disso,
adotou-se esta metodologia também para o modo rodoviario, com o objetivo de calibrar os 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 é sintetizado na Figura 1.
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Figura 1. Procedimento adotada para estimar o consumo de energia e emissdes de GEE por meio da

metodologia top-down.

Fonte: Elaboracgdo propria.
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3.3.1. Coleta de dados

Inicialmente, os dados considerados como indispensaveis sdo levantados para aplicacdo da
metodologia top-down. Portanto, consistem dos seguintes valores histéricos por modo e tipo de
atividade: (1) movimentagdo; (2) quilometragem percorrida; (3) percentual de quilometragem util; (4)
eficiéncia energética; (5) consumo energético por tipo de combustivel e (6) perspectivas futuras de

investimento, melhorias e entrada de novas tecnologias.

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

as concessiona’rias, calcula-se o momento de transporte e seu respectivo consumao.
3.3.2. Analise de consisténcia dos dados

Nesta etapa, verifica-se se a atividade de transporte corresponde a apresentada no PDE 2021 e
o respectivo consumo correspondem ao apresentado no Balango Energético Nacional. Em casos que a
diferenca for superior a 5%, os valores sdo ajustados e, caso haja impossibilidade de ajuste, deve-se

realizar uma nova coleta.
3.3.3. Calculo da eficiéncia energética

Apés a verificacdo e ajustes, calcula-se a eficiéncia energética por meio da Equacdo 1. Em
seguida a mesma compara-a com as eficiéncias encontradas na literatura especializada, ou seja,
realiza-se uma segunda verificacdo da confiabilidade dos dados histéricos, uma vez que sdao os

principais inputs do modelo.

Cema (1)

Em que,

Efemq: eficiéncia energética para o modo de transporte (m) e o ano (a);
Cenq: consumo de energia em Joule para o modo de transporte (m) e o ano (a);

Mt,,,: 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.
3.3.4. Consolidacao dos dados

Ap0s finalizar a Fase 1 para todos os modos e tipos de atividade, consolida-se os resultados por

tipo de atividade (passageiro e carga) e, portanto, avalia-se a divisao modal ao longo dos anos (Equagdo

2).
Mt
- ma 2
Fna Y Mtpmg 2
Em que,

P,,,: participacdo percentual do modo de transporte (m) e o ano (a).

3.3.5. Levantamento e estimativas da Populagao e PIB

Apds o calculo da divisdo modal de passageiros e de carga, foram levantados os dados histdricos
de populagdo e PIB, além das suas estimativas futuras fornecidas pelo modelo macroeconémico de
equilibrio geral, IMNACLIM-BR, utilizado neste estudo. Por fim, foi calculado o PIB per capita com base

nas estimativas de popula¢do do IBGE.

Ajuste de curvas

O ajuste de curvas é realizado apds a obtencdo dos dados de PIB absoluto e per capita. Essa
atividade tem como objetivo verificar a relacdo entre a atividade de transporte [t.km ou pass.km] e os

dados de PIB, populacdo e PIB per capita. Avalia-se a correlacdo pelo coeficiente ajustado (R?).

Apés identificar as varidveis independentes, realiza-se uma andlise de sensibilidade para
verificar a funcdo que melhor se ajusta aos dados histdricos. Para efeito da conjuntura dos dados
nacionais no transporte de carga, recomenda-se a adoc¢do de funcdo exponencial, enquanto se

recomenda a linear no transporte de passageiros.
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Estimativa da divisio modal

Nesta etapa metodoldgica, levantam-se os planos governamentais a longo prazo com o
propodsito de identificar os investimentos em infraestrutura de transporte e seus respectivos impactos
na divisdo modal. Desta maneira, a projecdo do momento de transporte para cada modo é

estabelecida com base nos percentuais de divisao modal estimada.

Estimativa da eficiéncia energética

Conforme dados da eficiéncia histdrica, tem-se base para identificar na literatura o percentual
de melhoria anual. Nesse contexto, a proje¢do da eficiéncia energética é obtida por meio da Equagao

3.

PEfeng = Efemq-1 + tXpea (3)

Em que,

PEfe,,,: projecdo da eficiéncia energética, expressa de acordo com o modo de transporte (m) e o ano
da projecdo (a);

Efepn q—1: eficiéncia energética do modo de transporte (m) no ano anterior ao da projegdo (a-

tXpea: taxa de melhoria anual da eficiéncia energética prevista para o ano a.

Caso ndo seja viavel identificar a taxa de melhoria de energética anual (p. ex. identificando
apenas a melhoria acumulada de longo prazo), utiliza-se a Equacdo 4 para identificar a taxa de melhoria

de eficiéncia energética anual.

_ (PEfemf - Efemab) (4)
Ppe = Qte

Em que,

txpe: taxa de melhoria anual da eficiéncia energética;
PEfeny: previsdo de melhoria agregada da eficiéncia energética para o modo de transporte (m)

no ano final;
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Efemap: eficiéncia energética para o modo de transporte (m) no ano de base;

Qt,: quantidade de anos entre o0 ano base e o final.

Ap0s a projecdo da eficiéncia energética, verifica-se a consisténcia dos valores levantados com

cenarios semelhantes da literatura.

Calculo do consumo de combustivel

Para o calculo do consumo de energia (combustivel), foi utilizado como base o0 momento de
transporte em conjunto com a eficiéncia energética de cada modo de transporte. Os consumos 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 Equacgao 5.

Mt,u X Efena (5)
fc

Cepa =

Em que,

Cenmq: consumo de energia (em 10° tep), expressa de acordo com o modo de transporte (m)
e o ano (a);

Mt,,,: momento de transporte relativo ao modo de transporte (m) e o ano (a);

Efenq: eficiéncia energética do modo de transporte (m) e do ano (a);

fc: é o fator de conversdo de kJ para tep.

Apds o cdlculo do consumo de energia, faz-se a divisdo pelas diferentes fontes de energia
utilizadas (tipos de combustiveis), consoante as premissas levantadas na literatura. Posteriormente,

realiza-se o calculo do consumo de combustivel, em medida de energia (Joules) e em medidas de

volume (m?3), utilizando os fatores de conversdo.

Procedimento para o calculo das emissoes

Neste estudo, considerou-se, além do CO,, os gases CH4, e N;O. Assim, os fatores de emissado
sdo calculados com base nos fatores de emissdao da Terceira Comunicagdo Nacional do Brasil a
Convengdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2016). Para o calculo das
emissGes de GEE (equacgdo 6), multiplica-se o consumo de cada combustivel pelo fator de emissdo de

cada GEE, apresentado na Tabela 2.

11
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Emg = Z VOlA,k,m * Fegk ( ]
k
Em que,
E;;‘lg é a emissdo anual em kg para o modo m do GEE g;
Vol m: volume anual do combustivel (k) calculado para modo (m); e
Fegy: fator de emissdo do GEE g, expresso em kg/l, variando de acordo com o combustivel
k.
Tabela2.  Fator de emissdo de GEE por tipo de combustivel (kg/l e kg/TJ)
Modo Combustivel ‘ Poluente Fator Unidade
Gasolina A 2,21
Etanol Anidro 1,46
Etanol Hidratado 1,53
Biodiesel 2,43
Aquatico, Aéreo e GNV o 2,05 kg/I" e kg/m?3
.. 2
Ferrovidrio Diesel Mineral 2,60 para o GNV
Oleo combustivel 3,10
Diesel maritimo 3,10
Querosene de aviagdo 2,49
Gasolina de aviagdo 2,23
Diesel CHa 7,00
Aquatico N,0 2,00
‘ Oleo combustivel CHa 7,00
N0 2,00
. . CH4 0,50
Gasolina de Aviacga
e asolina de Aviagdo N0 2.00 kg/T)
Querosene CHa 9,50
N>0 2,00
Ferroviario Diesel CH, 4,15
N>0 28,60

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

3.4. Método 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 calculo do consumo de energia e das emissdes de GEE, faz-se necessaria
aidentificagdo 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)

12
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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 Inventdrio Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios, 2013 (MMA, 2013) para calcular a frota circulante, intensidade de uso, consumo de
combustivel e emissGes 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 emissoes de GEE. No caso do modo rodoviario de passageiros, verifica-se uma “subdivisdo”
composta pelos automdveis, 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 rodovidrios.

No caso do transporte de cargas, hd 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
B8, mistura que contém 8% em volume de biodiesel e 92% em volume de 6leo diesel de petrdleo. Para
o caso do transporte rodoviario, a quantificacdo da energia consumida e emissées de GEE é uma
atividade intensiva em dados e, em uma situacao 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 Inventario Nacional de Emissdes de Veiculos Automotores 2013
(MMA, 2013) mostra que esta situacdo ideal é impraticavel, em fungdo das limitagdes de recursos
materiais, humanos e tempo, sendo usual e aceitdvel que se estimem estes dados por meio de algum
procedimento. O procedimento usado para estimar o consumo de energia e emissGes 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 calculo das emissGes de GEE ao multiplicar a quantidade de cada combustivel pelo fator

de emissao referente a cada fonte de energia utilizada.
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ia e emissdes de CO, por meio da metodologia bottom-up.
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3.4.1. Procedimento para calculo da frota circulante

O calculo da frota circulante se baseia na estimativa das vendas e das curvas de sucateamento
para os diferentes tipos de veiculos. Para o histdrico de venda de veiculos novos comercializados até
o primeiro semestre de 2016, este estudo considera as instituicdes: Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016); Associacdo Brasileira dos Fabricantes de
Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO, 2016) (motocicletas) e o
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), Vaz et al.; (2015) (automdveis

hibridos e elétricos).

A estimativa de vendas futuras se baseia 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 EmissGes de Gases de Efeito Estufa no Setor Energético por Fontes Méveis, do Segundo
Inventario Brasileiro de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa (MCT 2010) e do Estudo da

Frota Circulante Brasileira, SINDIPECAS (2009), conforme a Equacgdo 7.

Fra,de,k = Vmda X (1 - Sa,de,k) (7)

Em que,

Fray,..k: frota circulante estimada, expressa em numeros de veiculos, para o ano (a) referente
ao veiculo (Vmd) @ combustivel (k);

Vina, k: veiculos do tipo (V) e ano modelo (md) e combustivel (k); e

Sa,vmak:fragdo de veiculos Vmg (ano-modelo), ja sucateados e que, portanto, ndo circulam no
ano (a).

Sendoo Suy, .k

Savmak =€Xp (- exp (o + B (a))), para automoveis e veiculos comerciais leves do Ciclo Otto;

1 1
(1+ exp (@ (a-ag)))  (1+ exp (a (@+a0)))

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

caminhoes;

15
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Em que,
a: idade do veiculo em anos;

o =1,798 para automoveis; 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 automoveis; B=-0,141 para veiculos comerciais leves (exceto os do ciclo Diesel);

ao= 15,3 para veiculos comerciais leves do ciclo Diesel, ag= 17 para caminhdes e a,= 19,1 para
onibus.

As curvas adotadas para os automoveis 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 funcdo de sucateamento
resultante é uma fung¢do Gompertz (MMA, 2013). Para os veiculos do tipo comercial leve do ciclo
Diesel, 6nibus e caminhdGes, as curvas de sucateamento (fungdo Logistica) sdo calibradas a partir de

dados de idade média e de frota total de 1997 fornecidos pelo DENATRAN (MMA, 2013).

Para motocicletas, adota-se a curva de sucateamento utilizada pelo SINDIPECAS (2009), no
Estudo da Frota Circulante Brasileira, no primeiro e no segundo Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios (MMA, 2011 e MMA, 2013), cujas taxas anuais
de sucateamento para motocicletas de até 200cc 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.
3.4.2. Procedimento para calculo da intensidade de uso

Para o cdlculo da intensidade de uso, considera-se primeiramente uma intensidade de uso de
referéncia que foi baseada no Inventdrio Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios, 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 histdrico (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 serd calculado conforme
Equacdo 8. Apds esse procedimento, obtém-se a intensidade de uso ajustada por meio da Equacgdo

10.
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Vollglzlservado (10)
kA = T calculado
, Vol’c;aafculado

Em que,
ay 4 coeficiente de ajuste da intensidade de uso;

Vol,‘zf’cf”"“do: consumo do combustivel k observado no EPE (2016) para as séries histéricas do

ano A.

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

ano a;
Volgaleutado  consumo do combustivel k calculado para o ano A.

Logo:

oy k= Tugy X (@a £ Dppgk) (11)

Em que,

, . . . , ,
Tu aVmak: intensidade de uso ajustada no ano (a) para o veiculo (Vmd) que usa o combustivel

(k);

Iugy . k:intensidade de uso de referéncia no ano (a) para o veiculo (Vma) que usa o combustivel

(k);
Pmak: Peso determinado para o veiculo (Vima) que usa o combustivel (k*).

Caso o momento de transporte nao 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

1 0 peso devera ser determinado com base nas caracteristicas dos veiculos e da operacdo atual e tendencial
dos mesmos. A partir da defini¢cdo de tais carateristicas, 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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calibrada novamente, porém sem que o consumo ultrapasse a diferenca de 5% do

observado/estimado.
3.4.3. Procedimento para cdlculo 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 cdlculo do consumo de combustivel proveniente dos veiculos automotores, utilizou-se a

Equacgao 12.

VolS%culado — Fr IuA,de,k (12)
k,A - A:de:k *

Vma

Em que,
RenA,de,k é o rendimento dos veiculos (Vmg) No ano (a) que usam o combustivel (k);
Vol, j é o volume combustivel (k) calculado para o ano (a).

Ap0s realizar o ajuste da intensidade de uso, conforme a Equacgdo 11, tem-se a expressado para

determinar o volume consumido na Equagdo 13.

(13)

aV k
Voly , = z Frav, k50—
ma K Renav mak
dea

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

3.4.4. Procedimento para estimativa do momento de transporte
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Tendo sido definida e ajustada a intensidade de uso, determina-se o momento de transporte
para o transporte de carga (t.km) e passageiro (pass.km), por meio das equacdes 14 e 15,

respectivamente.

acarga _ / médio (15)
M¢gicuaao = Z FTa.camyy k- [Uq,camyy k- CATT€Gacamy,,
camgpy
a,passageiro __ ’ médio (16)
Mcalculado - Z Fra,Vpbk' Iua,Vpl.k' Carrega.Vm
Vpi

Em que,

camg,: comerciais leves, caminhdes semileves, leves, médios, semipesados e pesados; e

Vp,: veiculos para transportes de passageiros (automdveis, comerciais leves, motocicletas e
Onibus).

Para que o momento de transporte de carga calculado seja igual ao estimado com base no PIB
Absoluto e o0 momento de transporte de passageiro fosse igual ao estimado com base no PIB per

capita, foram determinados os coeficientes Bearga.a © Bpassageiro,a definidos nas Equagdes 17 e 18

gue serao utilizados para corrigir o carregamento médio utilizado nos célculos.

Para o caso de o 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
correcdo é feita ao ajustar a taxa de lotacdo dos caminhdes e comerciais leves, de preferéncia dos de
menor capacidade para os de maior capacidade, de modo que o momento calculado seja igual ao
observado. No caso de o valor calculado ser menor do que o momento de transporte observado ou
estimado, a correcdo é feita ao ajustar a taxa de lotagdo dos veiculos de maior capacidade para os de

menor capacidade, de modo que o momento calculado seja igual ao observado.
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Ademais, no caso de o 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 corregdo é realizada ao ajustar a taxa de ocupacdo dos 6nibus (urbanos, rodoviarios e
micro) de modo que o momento calculado seja igual ao observado ou estimado. No caso de a
estimativa ser menor do que o momento de transporte observado ou estimado, a correcdo é realizada
ao ajustar a taxa de ocupacgdo dos Onibus (urbanos, rodoviarios e micro) e dos automéveis de modo
gue o momento calculado seja 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,

considerando a calibragdo do consumo.

observado estimado,carga
ﬁ _ Momentoa,carga _ Carrega.camt,a (17)
carga,a — calculado ~— médio,carga
Momentoa,carga Carrega,camt,a
observado estimado,passageiro (18)
8 _ Momentog ;qssageiro _ Carregaer.a
passageiros,a — calculado - médio,passageiro
M omentog ,assageiro Carreg

aVp,a

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

pelas Equacdes 19 e 20.

Acarga __ 1 médio (19)
Momentocalculado - Z Fra,camtp,k Jdu a,camep,k* Carrega,camtp- (.Bcarga,a x pmdk)
camep
A,passageiro 20
Momentocalculado ( )
_ ’ estimado,passageiro
- Z Fra,Vpl,k- Iua,Vpl,k' CarreQa,Vpl_ . (ﬁpassageiros,a + pmdk)

Vo

3.4.5. Procedimento para calculo da emissao de GEE
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Neste estudo, foram considerados, além do CO,, os gases CH4 e N;O. Os fatores de emissao do
modo rodoviario sdo obtidos do Relatdrio da Qualidade do Ar no Estado de Sdo 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 Sdo Paulo (CETESB, 2015) apresenta os
fatores de emissdo até 2014. Para o célculo das emissdes de 2015 a 2050, reproduz-se como constante
o fator de emissdo de 2014. Também ndo sdo apresentados valores para veiculos hibridos,

considerando para o calculo os mesmos valores dos veiculos flex.

Para o calculo das emissGes de CO,, multiplica-se o consumo de cada combustivel de cada

veiculo pelo fator de emissdo de cada ano, conforme Equacgado 21.
21
EgCOZ = Z Volg kv * Fe cozkva (21)
k

Em que,
EZ-0, € a emissdo anual em kg para o veiculo (v) de CO;
Voly k., € o volume anual do combustivel (k) calculado para veiculo (v); e

Feg € o fator de emissdo do CO,, expresso em kg/l, variando de acordo com o combustivel (k),
veiculo (v) e ano (a).

Nas Tabelas 3 a 15, tem-se os fatores de emissdao do CH4 e N,O dentro de cada categoria de

veiculo e cada tipo de combustivel.

Tabela3. Fatores de emissdo de CH,4 por categoria e por combustivel para automoveis e veiculos leves

(8/km).
Ano/modelo Combustivel Fator de emissdo (g/km)
Gasolina C 0,45
té 1983 .
ate Etanol hidratado 0,24
Gasolina C 0,36
1984-1985
Etanol hidratado 0,24
Gasolina C 0,30
1 -1 .
986-1987 Etanol hidratado 0,24
Gasolina C 0,26
1 B
988 Etanol hidratado 0,26
Gasolina C 0,24
1 A
989 Etanol hidratado 0,24
1990 Gasolina C 0,21
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Ano/modelo Combustivel Fator de emissdo (g/km)
Etanol hidratado 0,20
Gasolina C 0,20
1991
Etanol hidratado 0,17
Gasolina C 0,09
1992 Etanol hidratado 0,09
Gasolina C 0,09
1
993 Etanol hidratado 0,11
Gasolina C 0,15
1994
Etanol hidratado 0,19
Gasolina C 0,15
1995
Etanol hidratado 0,19
Gasolina C 0,10
1996 .
Etanol hidratado 0,16
Gasolina C 0,05
1997 Etanol hidratado 0,08
Gasolina C 0,03
1
998 Etanol hidratado 0,05
Gasolina C 0,03
1
999 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
2
003 Flex - Gasolina C 0,01
Flex - Etanol hidratado 0,04
Gasolina C 0,03
Etanol hidratado 0,05
2004 )
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

22



AMBIENTE E MUDANGCAS CLIMATICAS - COPPE / UFR]

Ano/modelo Combustivel Fator de emissdo (g/km)
Flex - Etanol hidratado 0,042
Gasolina C 0,026
2012 Flex - Gasolina C 0,014
Flex - Etanol hidratado 0,028

Tabela4. Fatores de emissdo de CH4 para motores diesel (g/km)

Categoria CH4 (g/km)

Comerciais leves 0,005
Onibus 0,060
Caminhdes 0,060

Tabela5. Fatores de emissdo de N,O por categoria para veiculos do ciclo Diesel (g/km).

Categoria N,O (g/km)

Comerciais leves 0,02
Onibus 0,03
Caminhdes 0,03

Tabela 6.  Fatores de emissdo de N,O e CH,4 para veiculos movidos a GNV (g/km).

CHs \ N0 (g/km)
0,22 0,0313

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

Ano/modelo Combustivel CH4 (g/km)
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 variaveis de automdveis nos anos (g/km) — gasolina C.
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CHy 0,45 0,36 0,3 0,255 0,240 0,21 0,195

N,O 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

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 ‘

CHy4 0,035 0,032 0,027 0,027 0,027 0,027 0,025

N,0O 0,022 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,021
Gas/Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 ‘

CHy4 0,017 0,017 0,014 0,08 0,07 0,013 0,026

N,O 0,021 0,021 0,024 0,024 0,023 0,021 0,021

Gas/Ano 2013 2014-2050

CHy4 0,006 0,006

N,O 0,022 0,021

Fonte: Elaboracéo propria com base em CETESB (2015)

Tabela 9.

Fatores de emissdo variaveis de automdveis nos anos (g/km) — alcool hidratado

Gas/Ano | Até 1983 1984-1985 1986-1987 1988 1990
CHq 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 | | 1998 |
CHq 0,09 0,105 0,186 0,186 0,16 0,08 0,051

N,0 0,017
Gas/Ano
CHq 0,045 0,048 0,040 0,043 0,043 0,045 0,045

Nzo

Gas/Ano \
CHg

0,032

N.O

0,017

Fonte: Elaboracéo prépria com base em CETESB (2015)

Tabela 10. Fatores de emissdo variaveis de automaoveis 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 2014-2050
CHy4 0,009 0,008 0,014 0,006 0,004
N,O 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019

Fonte: Elaboracéo prépria com base em CETESB (2015)

Tabela 11.
hidrat

Gas/Ano \

CH,

Fatores de emissdo varidveis de automoveis nos anos (g/km) — flex e hibrido — alcool
ado.
2003 2004 \ 2005 2006 2007

0,04

0,037 0,034

N,O
Gas/Ano
CHgy

0,017

0,05

0,017 0,017

0,042 0,032 0,02

N.O

0,017

0,017 0,017 0,017

Fonte: Elaboracéo prépria com base em CETESB (2015)
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Tabela 12. Fatores de emissdo variaveis de comerciais leves nos anos (g/km) — gasolina C.

Gas/Ano Até 1983 1984 1985 1986-1992 1993 1994 1995
CHq4 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
Gas/Ano 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
CHa 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
Gas/Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CHy 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
Gas/Ano 2014-2050

CHq4 0,007 0,008 0,006 0,004 0,002

N,O 0,027 0,024 0,024 0,025 0,022

Fonte: Elaboracéo propria com base em CETESB (2015)

Tabela 13. Fatores de emiss3o variaveis de comerciais leves nos anos (g/km) — élcool hidratado.

Gas/Ano Até 1984 ‘ 1985-1990 1991 ‘ 1992 1993 1994 1995

CH, 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

CH, 0,165 0,173 0,155 0,156 0,156 0,156 | 0,059
N,0 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 | 0,017
Gas/Ano 2003 2004 2005 |

CH, 0,059 0,059 0,037

N,O 0,017 0,017 0,017

Fonte: Elaboracéo propria com base em CETESB (2015)

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

2006 2007 2008 2009

Gas/Ano 2014-2050
CH4 0,029 0,012 0,009 0,009 0,006

N,O 0,024 0,026 0,026 0,027 0,027
Fonte: Elaboracéo prépria com base em CETESB (2015)

Tabela 15. Fatores de emissdo variaveis de comerciais leves nos anos (g/km) — flex e hibrido — alcool

hidratado.

Gas/Ano 2003 2004 \ 2005 2006 2007 2008 2009

CHa 0,035 0,035 0,035 0,035
N,O 0,017 0,017 0,017 0,017
Gas/Ano 2014-2050
CH4 0,073 0,048 0,049 0,038 0,021

N,O 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
Fonte: Elaboracéo propria com base em CETESB (2015)
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Para o cdlculo das emissdes de CH, e N,O, utilizou-se a Equacdo 22, onde multiplica-se a
guilometragem média percorrida de cada veiculo e tipo de combustivel, pelo seu respectivo fator de

emissdo, apresentado nas tabelas anteriores, conforme Equacao 8.

E#lg = Z(K—"l17,0,,k*Fegvak) (22)

Em que,
E 4 € a emissdo anual em g para o veiculo (v), ano (a) e combustivel (k), do GEE (g);

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

Fegvak € 0 fator de emissdo do GEE (g), expresso em g/km, variando de acordo veiculo (v), ano
(a) e combustivel (k).

3.4.6. Procedimento para veiculos convertidos para uso de GNV

A metodologia para estimar as emissdes de CO; por veiculos convertidos para o uso de GNV é
a mesma adotada nos dois ultimos Inventarios Nacionais de EmissGes de Veiculos Automotores
(MMA, 2011 e MMA, 2013) por meio de metodologia top down, onde os fatores de emissdo em
poluente/ M>combustivel SA0 aplicados diretamente ao consumo de combustivel relatado no Balanco

Energético Nacional (EPE, 2016).

Para convers3o dos fatores de emissdo em g/km para g/m3, foi adotado o valor médio de
rendimento igual a 12 km/m3, 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 Secao 3.3.5.5

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.
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4. Premissas gerais

Neste item serdo apresentadas as premissas gerais que servirdo de base para ambos os

cendrios.
4.4.1. Transporte de Passageiros

Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de passageiros que

servirdo de base para ambos os cenarios.

Frota

A determinacdo da divisdo da frota de veiculos rodoviarios de passageiros foi baseada em
informacGes do histérico de vendas, fornecido por meio de relatdrios da Associagdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2017), no periodo de 1957 a 2016 e na Associagdo
Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares
(ABRACICLO, 2017) para vendas de motocicletas em 2013 a 2016. A Tabela 16 apresenta a frota de

veiculos rodoviarios no ano base.

Tabela 16. Tipos e percentuais de veiculos rodovidrios de passageiros, ano base 2016.

Tipo de Veiculo Percentual de participacdo ‘
Automovel a gasolina (dedicado) 30,63%
Automovel a etanol (dedicado) 2,61%
Automovel flexible fuel 65,39%
Automovel a GNV 1,36%
Automovel hibrido 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 99,089%
Onibus urbano hibrido diesel-elétrico 0,001%
Onibus urbano elétrico plug-in 0,01%
Micro-6nibus diesel 99,99%
Micro-6nibus elétrico plug-in 0,01%
Onibus rodoviario diesel 100%
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Nota: (1) os veiculos comerciais leves ciclo Diesel foram considerados apenas no transporte de carga.

Fonte: Elaboracéo propria

Intensidade de Uso

Coppe

Para determinac¢do da intensidade de uso de referéncia dos veiculos rodovidrios de passageiros

que estardo em operagdo até o ano 2050 na forma da distancia média anual percorrida pelos veiculos

(km/ano), conforme pode ser observado na Tabela 17, baseou-se em informag&es fornecidos pelo

MMA (2013). Os ajustes necessarios para determinacdo da intensidade de uso foram baseados no

consumo de energia obtido pelo método top-down.

Tabela 17. Intensidade de uso de referéncia adotada por tipo de veiculos de passageiro.

Tipo de Veiculo
Automovel a gasolina (dedicado)

Intensidade de uso (km/ano)

Automoével a etanol (dedicado) 20.000
Automovel flexible fuel

Automovel a GNV 30.000
Automovel hibrido flex-elétrico

Automovel elétrico plug-in 20.000
Motocicleta a gasolina (dedicado)

Motocicleta flexible fuel 12.000
Comercial leve a gasolina (dedicado) '

Comercial leve a etanol (dedicado) 20.000
Comercial leve flexible fuel

Comercial leve GNV 30.000
Onibus urbano diesel

Onibus urbano hibrido diesel-elétrico

Onibus urbano elétrico plug-in 91.994
Micro-6nibus diesel

Micro-0nibus elétrico plug-in

Onibus rodoviario diesel 118.094

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 Rodoviarios 2013 (MMA, 2013). Fonte: Elaboragdo propria

Momento de Transporte
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Adotou-se a lotagdo média dos 6nibus rodovidrios, 6nibus urbanos e dos micro-6nibus para o
valor de 45, 40 e 13 (passageiros) respectivamente, com base no momento de transporte histérico

obtido no estudo da EPE (2012).

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

os dados histdricos e o resultado obtido por meio do modelo top-down (projecdo).

Rendimento

Para identificagdo do rendimento atual dos veiculos rodoviarios de passageiros baseou-se em
informagdes fornecidas pelo Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios 2013 (MMA, 2013) para os veiculos hibridos, enquanto que o rendimento dos veiculos
elétricos foi baseado nos estudos elaborados pelas instituicdes: Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) (Sims, R. et al., 2014); 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 determinacao da melhoria da eficiéncia energética desses veiculos, adotaram-se os valores
com base nos estudos realizados pelo The International Council on Clean Transportation (ICCT)
(Faganha 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 18, 19 e 20.

Tabela 18. Rendimento e melhoria de eficiéncia energética dos veiculos rodovidrios de passageiro (ciclo

Otto).
Veiculo Rendimento [km/I] Melhoria de eficiéncia ¥ |

Automovel a gasolina (dedicado) 11,3 N&o 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
Redugdo de 25%, em fungdo da conversdo da

Onibus urbano diesel (BX) 2,3 frota para o tipo Padron e BRT, 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, que atualmente é de 8%.
Notas: (1) em relacéo a 2012.
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Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 19. Rendimento energético dos veiculos rodovidrios de passageiro (GNV).

Veiculo Rendimento [km/m3] Melhoria de eficiéncia
Automvel a GNV 12 N3o sera considerado
Comercial leve a GNV 12

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 20. Rendimento energético dos veiculos rodoviarios de passageiro (hibrido diesel-elétrico).

Veiculo Rendimento Melhoria de eficiéncia \
Automovel 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 2,3 km/I 15% até 2050
Onibus urbano elétrico plug-in 1 km/kwh 15% até 2050

Fonte: Elaboracéo propria

Para comparar e ajustar a melhoria de eficiéncia global baseou-se na eficiéncia energética
obtida a partir do 52 Relatério de Analise do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas -
Capitulo 8, elaborado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Sims, R et al., 2014),
também foram considerados os estudos realizados pelo The International Council on Clean
Transportation (ICCT) (Faganha et al., 2012) e U.S. Department of Energy, Vyas et al., (2013), além da

experiéncia dos pesquisadores.

Outros Modos

Para os demais modos de transporte de passageiros (aéreo, aquatico e ferroviario), considerou-
se eficiéncia energética atual (kJ/t.km) dos modos com base nas em informagfes de momento de
transporte e consumo de energia da evolugdo histérica dos modos fornecida pelo Estudo Associado
ao Plano Decenal de Energia — PDE 2021: Consolidacdo 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, os dados foram atualizados pelos anudrios da ANAC, enquanto que no modo aqudtico, foram
atualizados 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 com o Balango Energético Nacional (EPE;, 2016).

Para determinac¢do da melhoria da eficiéncia energética dos veiculos, optou-se por adotar um
referencial tedrico para balizar os valores que serdo utilizados através do 52 Relatério de Andlise do

Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas Capitulo 8, elaborado pelo Intergovernmental
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Panel on Climate Change (IPCC), (Sims, R et al., 2014) e pelo U.S. Department of Energy, Vlyas et al.,
(2013). Portanto, foram estabelecidos os valores de referéncia conforme o nivel de eficiéncia

energética estabelecida para cada modo, bem como o0 ano em que se atinge tal eficiéncia.

Tabela 21. Evolugdo do rendimento energético por modo de transporte, em kJ/pass.km.

Ferroviario Rodoviario
2010 1.264 219 1.073 2.196
2015 1.041 197 1.059 1.982

Nota:(1). Fluvial e maritimo.

4.1.2. Transporte de Carga

Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de carga que servirdo

de base para ambos os cenarios.
Modo Rodoviario
Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de carga para o modo
rodoviario.

Frota

A determinacgdo da divisdo da frota de veiculos rodoviarios de carga foi baseada em informacgdes
do histérico de vendas, fornecido por meio de relatdrios da Associagdo Nacional dos Fabricantes de

Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016) no periodo de 1957 a 2015.

Intensidade de Uso

Para determinagdo da intensidade de uso de referéncia dos veiculos rodovidrios de carga que
estardo em operacdo até o ano 2050, na forma da distancia média anual percorrida pelos veiculos
(km/ano), baseou-se em informagdes fornecidos pelo MMA, (2013), conforme pode ser observado na
Tabela 22. Os ajustes necessarios para determinagdao da intensidade de uso foram baseados no

consumo obtido pelo método top-down.
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Tabela 22. 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 20.000
Caminh3do leve diesel 64.580
Caminhdo semileve diesel 64.580
Caminhdo médio diesel 112.310
Caminh3o semipesado diesel 117.904
Caminhao pesado diesel 117.904

Nota: (1) variagdes da intensidade de uso com a idade do veiculo seguem a mesma sistematica fornecidos pelo Inventario

Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios 2013 (MMA, 2013).

Fonte: Elaboragdo prépria

Rendimento

A identificacdo do rendimento médio atual dos veiculos rodoviarios de passageiros se baseou
nas informagées fornecidas pelo MMA (2013). 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 determinagao da melhoria da eficiéncia energética desses veiculos, adotaram-se os
valores com base nos estudos realizados por Faganha et al. (2012), Sims et al. (2014) e Vyas et al.

(2013), conforme Tabelas 23.

Tabela 23. Rendimento e melhoria de eficiéncia energética dos veiculos rodoviarios de carga (ciclo

Diesel).
Veiculo Rendimento [km/1] Melhoria de eficiéncia *
Comercial leve diesel (BX) 10,5 Sem alteragdo
Caminhdo leve diesel (BX) 5,6
Caminhdo semileve diesel (BX) 9,1 15% até 2050
Caminh3do médio diesel (BX) 5,6
Caminhdo semipesado diesel (BX) 3,4
Caminhdo pesado diesel (BX) 3,4

Notas: (1) em relacdo a 2012; (2) os veiculos comerciais leves ciclo Otto foram considerados apenas no transporte de passageiros.
Fonte: Elaboracéo propria

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

combustivel, identificou-se e ajustou-se a melhoria de eficiéncia alcan¢ada e o consumo estimado.
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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 histdricos, obtidos por meio do

Inventario Nacional de Emissdes de Veiculos Automotores 2013 (MMA, 2013).

Momento de Transporte

Adotou-se de forma conservadora o carregamento médio de 50% da lotagdo dos caminhdes,
com base na experiéncia dos pesquisadores, inserindo como premissa 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 (proje¢ao para o rodovidrio) e com os dados histéricos,

obtidos por meio do PDE 2021 (EPE, 2012).

Outros Modos

Para os demais modos de transporte de carga (dutovidrio, aéreo e aquatico), 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 informagdes relacionadas a evolugao histérica dos
modos fornecida pelo Estudo Associado ao Plano Decenal de Energia — PDE 2021: Consolida¢do 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 no caso do modo
aquatico, com base no estudo da ANTAQ (2014). A demanda de energia foi atualizada de acordo com

o BEN (EPE, 2016).

No modo ferroviario, considerando o transporte 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, buscaram-se outros estudos do setor, sendo utilizados
entdo, 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, utilizaram-se o Sims, et al.
(2014), Faganha et al. (2012) e Vyas et al. (2013). A tabela 24 apresenta a eficiéncia energética por

modo de transporte.

Tabela 24. Evolugdo do rendimento energético por modo de transporte, em kJ/t.km.
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Maritimo!! Fluvial®® Ferroviario Rodoviario? Dutoviario
2010 13.914 253 1.138 150 1.723 123
2015 13.566 284 227 123 1.739 121

Nota: (1) Diviséo do modo aquético; (2) ndo considera veiculos elétricos.
Fonte: Elaboracéo propria
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5. Cenario de referéncia

O Cenario de referéncia monstra os progndsticos de atividade e participacdo que consideram
uma evolugdo tendencial do setor de transportes, considerando o atendimento a NDC brasileira e os
diversos estudos governamentais como Plano Setorial de Transporte e Mobilidade Urbana para
Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanga do Clima (PSTM), Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT),
Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2026 e a nota técnica do Plano Nacional de Energia 2050
(PNE 2050). Considerou-se, também, programas em andamento como o RenovaBio e o Rota 2030 (que

sucedera o programa Inovar-Auto).

5.1. Hipoteses

Neste subitem serdo apresentadas as hipoteses consideradas.

5.1.1. Divisao Modal

Através do estudo conduzido pelo The International Council on Clean Transportation (ICCT),
(Faganha et al., 2012) e nos wokshops do Comité de Elaboragao de Cenarios do Projeto IES-Brasil 2050
para projecdes da divisdo modal até 2050, referente ao transporte de passageiros, adotaram-se as
seguintes premissas:

(1) Pequena migragdo de momento de transporte do modo rodovidrio para o momento

de transporte do modo ferrovidrio e aéreo;
(2) Pequena migracdo do transporte individual para o transporte publico por 6nibus.

Como ponto de partida para divisdo modal do transporte de carga, tentou-se levar em
consideracdao 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
ferrovidrios e hidroviadrios 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 divisGes modais previstas para os anos seguintes até o ano de 2050.

Apesar disso, a divisdao modal resultante levou a uma fracdo elevada de transferéncia modal
para o modo ferroviario (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. Desta forma, optou-se por adotar a divisao modal do transporte de
carga com base no estudo desenvolvido pelo The International Council on Clean Transportation (ICCT)

(Faganha et al., 2012) para o modo ferroviario. Além disso, optou-se por adotar a evolugdo tendencial
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para os modos dutoviario, aéreo e aquatico (dividido em maritimo e fluvial), deixando o restante para
o modo rodovidrio. Estas premissas aproximam a previsao da divisdo modal do transporte de carga
daquela estimada pelo Estudo de Demanda de Energia 2050 (EPE 2016) e nas discussdes ocorridas

durante os workshops.

5.1.2. Frota

Quanto a evolucdo da frota até o ano de 2050, com base nos resultados obtidos pela abordagem
top-down para os veiculos convencionais, nas discussdes estabelecidas nos workshops realizados, na

experiéncia dos pesquisadores e no estudo da EPE (2016), considerou-se:

(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% aa, de 2018 a 2050, 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% aa até 2050 com base na estimativa do PIB e em MMA (2013)?;

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

2039 e de 2,5% aa 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 automével por meio da observagédo 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).
Quanto a participacao nas vendas de cada tipo de tecnologia até o ano de 2050, considerou-se:

(1) quanto aos automoveis 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 nao

sera mais comercializada;

(2) quanto aos automoveis dedicados a etanol, estes ja ndo sdo mais comercializados deste

de 2013;

2 Esta taxa sO valeria até 2030, mas foi adotada até 2050.
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(3) quanto aos automoveis flexible fuel, observou-se uma participagdo de 95,95% das vendas
em 2016. 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 participagdo de 0,05% das vendas em
2016. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2045, quando a tecnologia atingira
90% da participagdo. Em 2050 essa participa¢do sera de 82%, devido a maior participagdo dos

veiculos elétricos;

(5) quanto aos automdéveis elétricos, observou-se uma participacdo de 0,001% das vendas
em 2016. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2045, onde alcangard uma
participacdo de 10%. De 2045 a 2050, considerou-se um crescimento exponencial na participagdo

das vendas, onde tal tecnologia atingirad 18% da participa¢ao, em 2050;

(6) quanto aos comerciais leves dedicados a gasolina, observou-se uma participagado de 13%
das vendas em 2016. Para 2050, considerou-se uma queda mais intensa até 2030, quando tal
tecnologia ndo serd mais comercializada. A Ultima venda deverd ser em 2029, com uma

participacdo de 1,18%;

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

de 2012;

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

EPE (2016a). Sua ultima venda serd em 2044, com uma participacdo de 10%;

(9) quanto aos comerciais leves hibridos, comeca a ser comercializado em 2020, com
participacao de 2%. Considerou-se um crescimento médio de 119% das vendas até 2045, quando

tal tecnologia atingird 100% da participagao;

(10) os veiculos comerciais leves elétricos ndo serdo considerados neste estudo;
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(11) quanto as motocicletas, introducdo da venda de motocicletas elétricas a partir de 2020
em substituicdo das motocicletas dedicadas a gasolina e parte das flexible fuel, alcancando uma

participacdo 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-6nibus, sua participagdo nas vendas, caira dos atuais 99% em 2016 para 22% em 2045,

onde permanecera com essa participagdo até 2050.

(12.1) os micro-6nibus serdo substituidos progressivamente por micro-6nibus elétricos
plug-in, comegcando com 1% de participacdo em 2018 e alcancando uma participacdo 78% 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 (hibridos diesel-elétrico e elétrico plug-
in) do tipo 6nibus urbano para que toda a frota destes veiculos tenha uma divisdo de 60% para
os hibridos diesel-elétrico e 8% para os elétricos plug-in em 2050, conforme hipéteses do estudo

da EPE (2016a).
(13) os 6nibus rodoviarios hibridos e elétricos ndo serdo considerados neste estudo.

As premissas apresentadas de maior participacdo de veiculos leves e 6nibus 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 implementacdo de sustentabilidade urbana, tendo em vista que parceiros

doadores ja se comprometeram a doar 5,5 milhGes de euros, em 2016.

Quanto aos veiculos do transporte de carga, a estimativa de vendas futuras baseou-se na

correlacdo do histérico de vendas dos caminhdes com o PIB absoluto e pelas projecdes realizadas no
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relatério da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016), no

estudo da EPE (2016), na experiéncia dos pesquisadores e nas discussdes estabelecidas nos

workshops.

(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% aa de
2018 a 2025 e com 1,6% aa de 2026 até 2050;

(2) para os veiculos semipesados e pesados, considerou-se a taxa de 3,3% aa de 2018 a
2025 e com 0,7% aa de 2026 até 2050, fruto da transferéncia modal do transporte de
carga do modo rodoviario para o ferroviario. Tendo como premissa a divisdao 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.

5.1.3. Uso de Energia

Neste subitem serdo apresentadas as premissas relacionadas ao uso de energia no setor de

transportes.

Fontes Convencionais

A seguir apresenta-se a relacao das fontes convencionais de energia consideradas.

Diesel: sera considerada para os modos rodoviario, ferroviario e aquatico (fluvial);

e Gasolina C: serd considerada para o modo rodoviario;

e Oleo pesado: sera considerada para o modo aquatico (maritimo de cabotagem);

e Querosene de aviacdo: serd considerada para o modo aéreo;

e Gasolina de aviacdo: sera considerada para o modo aéreo de passageiros.

Vale ressaltar que para o caso do modo ferroviario, 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
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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. J4 o querosene de
aviacdo foi alocado as modalidades de transporte, como grande parte da frota de aeronaves

transporta passageiros € cargas no mesmo voo.

Fontes Alternativas

A seguir apresenta-se a relacdo das fontes alternativas de energia consideradas.

e Gas Natural Veicular (GNV): sera considerado para o modo rodovidrio em automoéveis e

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

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

realizacdo da COP 21 (UBRABIO, 2015);

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

forma de etanol anidro;

e Etanol Hidratado: sera considerado para o modo rodovidrio, para os automdveis e veiculos

comerciais leves flexible fuel e hibridos;

e Energia elétrica: serd 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 2025, em perceptuais iguais ao aplicado para os outros

modos.
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Quanto a escolha do tipo de combustivel para os veiculos do tipo flexible fuel e para os veiculos
leves hibridos (automodveis e veiculos comerciais leves), até o ano de 2012, baseou-se em dados
histéricos. De 2012 a 2017 a utilizacdo foi estimada com base no custo dos respectivos combustiveis
e no balango energético nacional (EPE, 2017). A partir dai a utilizacdo devera ser ajustada linearmente
até alcancgar o percentual de 70% para o etanol hidratado em 2050, com base na NDC 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 avancados (segunda geragao). O percentual de 70% foi calculado com base
na evolugdo do modo rodovidrio de passageiros, no programa Renova-Bio, no deslocamento da
previsdao do PNMC sobre utilizagdo do etanol em substituicdo a gasolina e em uma visdo conservadora
da estimativa declarada na NDC brasileira, da produgao de etanol em 2025 e 2030 de 45 e 54 bilhdes

de litros, respectivamente.

Eficiéncia Energética

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 Climdticas 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 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 25.

Tabela 25. Potencial de melhorias em eficiéncia energética de todos os modos de transportes no

Potencial de melhorias em
eficiéncia energética

Cenario de Referéncia

2030 2050
Melhorias no projeto e construgdo de aeronaves, como redugdo de

Aéreo peso, resisténcia aerodindmica, introdugdo de winglets e riblets e 20% a 40% 23% a 65%
aprimoramento no desempenho dos motores.
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Potencial de melhorias em

eficiéncia energética

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

2030

2050

Aquatico

Melhores projetos de navios para redugdo de peso; motores e
sistemas de transmissao eficientes; sistemas de recuperagdo de

calor; sistemas auxiliares para geragdo de energia e redugdo da Até 15 % Até 30%
resisténcia aerodinamica e hidrodinamica. (maritimo) (maritimo)
Implantar medidas para operagdo em condigdes dtimas e controle de
velocidade de cruzeiro.
~ . . R . Até 5% Até 20%
Implantagdo de medidas relacionadas a reforma e aprimoramento - -
- - (navegagdo (navegagdo
da manutengdo 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 aerodinamicas e redugdo do peso das composigoes.

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 que 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%

Rodoviario

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

Melhorias tecnoldgicas nos motores e uso de tecnologias de
recuperagdo de calor, como: motores com recuperagdo 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.

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

Melhorias em manutengdo e implementagdo 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)
Até 35% (LDV)

Dutoviario

Aumento de capacidade e aprimoramento de uso.

Até7,5% |

Até 17,5%

Fonte: Elaboragdo prépria, com base no Relatério de Andlise do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - Capitulo 8 (Sims, R et al., 2014), The

International Council on Clean Transportation (ICCT), Faganha et al., (2012) e Vyas et al. (2013).

A partir dos resultados obtidos da aplicagdo do método top-down, identificou-se a melhoria de

eficiéncia alcangada e consumo estimado, fez-se entdo uma comparacdo da melhoria de eficiéncia

global com a eficiéncia energética apresentada nas premissas adotadas para o modo rodoviarios. O
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consumo estimado foi comparado com o consumo obtido pelo procedimento para cdlculo do
consumo de combustivel para o modo rodovidrio da metodologia bottom-up. A partir das
comparacoes 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.
5.2. Resultados

Nesta etapa, tem-se a apresentacdo dos resultados para o Cendrio de Referéncia. A Tabela 26

apresenta a evolugdo do momento de passageiros e de carga.

Tabela 26. Evolugdo do momento de transporte no Cendrio de Referéncia

Aquatico' Ferrovidrio' Rodoviario' Dutovidrio?| Aéreo>  Ferroviario? Rodovidrio? Aquatico?

2010 96.700 1.196 27.352 1.476.161 32.438 1.054 277.930 633.783 173.024
2020 125.350 1.225 38.879 1.721.872 30.486 1.541 327.807 729.709 124.557
2030 183.450 1.738 54.689 2.067.668 35.514 2.314 398.131 838.870 246.265
2040 250.153 2.430 72.544 2.454.346 41.881 3.440 553.382 988.958 352.533
2050 315.727 3.470 98.534 3.051.793 53.413 5.341 824.434 1.249.336 538.139

11076p.km; 21076t.km.
No tocante a demanda energética, a Tabela 27 demonstra a evolucdo entre os anos de 2010 e

2050.

Tabela 27. Evoluc¢io da demanda energética no Cendrio de Referéncia (10° tep)

Ano Biodie Diesel Eta.mol .Etanol Eletricidad Gasolina A GNV C')Ieol Querosene
sel anidro hidratado e combustivel

2010 1.563 32.217 3.690 8.166 238 17.108 1.767 852 3.228

2020 3.611 34.972 5.636 9.326 279 22.012 1.610 668 3.361

2030 4.931 39.093 4.077 17.641 475 15.947 1.905 1.235 4.747

2040 6.974 43.010 3.343 24.414 1.320 13.103 2.223 1.630 6.182

2050 8.172 50.813 2.472 28.225 2.900 9.720 2.156 2.306 7.587

6. Cenario 1,5°C

Para o Cenario 1,5°C, além dos progndsticos realizados para o Cendrio de referéncia,

consideram-se novos incentivos e investimentos como:
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e Transporte de passageiros: eletromobilidade; maior participacdo do transporte metroviario
de passageiros; aumento da frota circulante de veiculos compartilhados; maior participacdo
dos biocombustiveis (incluindo novos como o bioquerosene); incentivo ao transporte ativo

e aos veiculos com sistema de propulsao alternativos (elétricos e hibridos);

e Transporte de carga: busca pelo equilibrio da divisdo modal por meio de investimentos em
infraestrutura e politicas publicas; eletrificacdo das ferrovias; renovacdao da frota de
caminhGes; maior penetracdo de comerciais leves, caminhGes semileves e leves elétricos a
bateria (BEV); maior penetracdo de caminhdes médios com sistema de propulsdo hibridos
elétricos; aumento da eficiéncia logistica e da participa¢do do biodiesel e introducdo do

bioquerosene e do bio-dleo.

6.1. Hipoteses

Neste subitem serdo apresentadas as hipoteses consideradas.

6.1.1. Divisao Modal

Com base no estudo realizado por The International Council on Clean Transportation (ICCT) (Faganha
et al., 2012) e nos workshops realizados do Projeto IES-Brasil 2050, para proje¢des da divisdao modal
até 2050, adotou-se as seguintes premissas:

(2) Migracdo do momento de transporte, do modo rodovidrio para o modo
ferroviério;

(2) Migracdo do momento de transporte do modo motorizado (urbano) para o momento
de transporte do modo ndo motorizado segundo premissas de Faganha et al., (2012);

(3) Migracdo do transporte individual para o transporte publico por 6nibus.

Para o transporte de carga, além das premissas consideradas no Cenario de Referéncia, considerou-
se:

(1) Reducdao do momento de transporte de carga por meio de um ganho de eficiéncia logistica,
ou seja, uma reducdo do momento de transporte dos modos rodoviario e ferrovidrio em
fungdo de um ganho de eficiéncia logistica que pode ser obtido pelas empresas; e
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(2) Adicionalmente, considerou-se um potencial de eletrificagdo do transporte ferroviario,
em uma extensdao de malha equivalente a 14,5% da movimentagdao em momento de

transporte, em até 20 anos.

6.1.2. Frota

Com relagdo a evolugdo da frota, para a projecao até o ano de 2050, adotaram-se as seguintes
consideragGes em relagdo as vendas por tipo de veiculo, com base nos resultados obtidos pelo modelo
top-down e no PIB per capita. Quanto a participacdo nas vendas de cada tipo de tecnologia, baseou-
se na experiéncia dos pesquisadores, em estudos internacionais, na tendéncia internacional e em

discussOes estabelecidas nos workshops realizados, considerou-se:

(1) quanto aos veiculos leves (automdveis e comerciais leves) adotou-se uma taxa média de
vendas dos veiculos do tipo automdvel e comercial leve de 3,43% aa, de 2018 a 2050, 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% aa 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% aa até

2039 e de 2,5% aa 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 observacgdo do
histérico de vendas de 2006 a 2015, fornecido pelo estudo realizado pelo Banco Nacional de

Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), Vaz et al.; (2015);
Quanto a participacdo nas vendas de cada tipo de tecnologia até o ano de 2050, considerou-se:

(1) quanto aos automdveis 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

serd mais comercializada;

3 Esta taxa sO valeria até 2030, mas foi adotada até 2050.
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(2) quanto aos automoveis dedicados a etanol, estes ja ndo sdo mais comercializados deste

de 2013;

(3) quanto aos automoveis flexible fuel, observou-se uma participagdo de 95,95% das vendas
em 2016. Em seguida, considerou-se uma queda linear até 2040, quando tal tecnologia ndo serd

mais comercializada;

(4) quanto aos automoveis hibridos, observou-se uma participagdo de 0,05% das vendas em
2016. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2040, quando tal tecnologia atingira
60% da participacdo. Em 2050 essa participacdo sera de 40%, devido a maior participacdo dos

veiculos elétricos;

(5) quanto aos automdéveis elétricos, observou-se uma participacdo de 0,001% das vendas
em 2016. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2040, onde alcangard uma
participacdao de 40%. De 2040 a 2050, considerou-se um crescimento exponencial na participagdo

das vendas, onde tal tecnologia atingird 60% da participagao, em 2050;

(6) quanto aos comerciais leves dedicados a gasolina, observou-se uma participacido de 13%
das vendas em 2016. Para 2050 considerou-se uma queda mais intensa até 2030, quando tal
tecnologia ndo sera mais comercializada. Sua ultima venda serd em 2029, com uma participacao

de 0,7%;

(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 participagcdo de 87% das
vendas em 2016. Em seguida, considerou-se uma queda linear até 2040, ultimo ano de

comercializagdo, quando alcangara 10% das vendas;

(9) quanto aos comerciais leves hibridos, considerou-se que serdo comercializados a partir
de 2020 com 2% de participacdo. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2025 e
exponencial até 2040, quando tal tecnologia atingira 90% da participacdo. Em 2050 essa

participacao sera de 60%, devido a maior participacao dos veiculos elétricos;
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(10) quanto aos comerciais elétricos, considerou-se que serdo comercializados a partir de
2030 com 1% de participagdo. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até 2040, onde
alcancara uma participacao de 10%. De 2040 a 2050, considerou-se um crescimento exponencial

na participacdo das vendas, onde tal tecnologia atingira 40% da participacao;

(11) quanto as motocicletas, introducdo da venda de motocicletas elétricas a partir de 2020
em substituicdo das motocicletas dedicadas a gasolina e parte das flexible fuel. Considerou-se um
crescimento linear até 2040, onde alcangard uma participacdo de 40%. De 2040 a 2050,
considerou-se um crescimento exponencial na participacdo das vendas, onde tal tecnologia

atingira 70% da participacao;

(12) quanto aos veiculos convencionais de uso coletivo (ciclo Diesel), urbano convencionais
e micro-6nibus, sua participagao nas vendas, caira dos atuais 99% em 2016 para 20% em 2040,

ultimo ano de comercializagao;

(12.1) os micro-6nibus serdo substituidos progressivamente por micro-onibus elétricos
plug-in, comecando com 5% de participacdo em 2020 e alcangando uma participacdo 75% em

2045 e de 100% 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 20% para os hibridos diesel-elétrico e 60% para os elétricos plug-in em 2039 e de

25% e 75% em 2050, respectivamente;

(13) quanto 6nibus rodovidrios hibridos e elétricos, estes ndo serdo considerados neste

estudo;

Quanto aos veiculos do transporte de carga, a estimativa de vendas futuras, por tipo de

caminhdo e tecnologia, baseou-se na correlagdo do histérico de vendas dos caminhdes com o PIB

absoluto e pelas projec¢des realizadas no relatério da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos

Automotores (ANFAVEA, 2016), com base nos resultados obtidos pelo modelo top-down, na

experiéncia dos pesquisadores e nas discussGes estabelecidas nos workshops, sendo elas:
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(1) gquanto aos caminhdes semileves e leves ciclo diesel, observou-se uma participagdo de 100%
das vendas em 2016, sendo mantido até 2030. Em seguida, considerou-se uma queda

acentuada até 2045, chegando a uma participacdo de 50% e permanecendo até 2050;

(2) quanto aos caminhGes semileves e leves ciclo elétricos plug-in, considerou-se que serdo
comercializados a partir de 2030 com 10% de participagdo. Em seguida, considerou-se um
crescimento linear até 2045, quando tal tecnologia atingira 50% da participa¢do, se mantendo

até 2050;

(3) quanto aos caminhdes médios ciclo diesel, observou-se uma participacdo de 100% das vendas
em 2016, sendo mantido até 2030. Em seguida, considerou-se uma queda acentuada até

2050, chegando a uma participagdo de 20%;

(4) quanto aos caminhdoes médios hibridos diesel-elétrico, considerou-se que serao
comercializados a partir de 2030 com 5% de participa¢do. Em seguida, considerou-se um

crescimento linear até 2050, quando tal tecnologia atingird 50% da participagao;

(5) quanto aos caminhdes médios elétricos plug-in, considerou-se que serdo comercializados a
partir de 2030 com 1% de participacdo. Em seguida, considerou-se um crescimento linear até

2050, quando tal tecnologia atingira 30% da participacao; e

(6) considerou-se a introdugdo dos caminhdes semipesados e pesados hibridos diesel-elétrico a
partir do ano de 2030, alcangcando uma participagao em 2050, de 12% considerando toda a

frota de veiculos de carga.

6.1.3. Uso de Energia

Neste subitem serdo apresentadas as premissas relacionadas ao uso de energia no setor de

transportes.

Fontes Convencionais
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A seguir apresenta-se a relacdo das fontes convencionais de energia consideradas.

Diesel: sera considerada para os modos rodoviario, ferroviario e aquatico (fluvial);

e Gasolina C: serd considerada para o modo rodoviario;

e Oleo pesado: sera considerada para o modo aquéatico (maritimo de cabotagem);

e Querosene de aviagdo: sera considerada para o modo aéreo; e

e Gasolina de aviacdo: sera considerada para o modo aéreo de passageiros.

Vale ressaltar que para o caso do modo ferroviario, 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 avia¢do foi alocada para o transporte de passageiros,
visto que esse tipo de combustivel é utilizado por avides de pequeno porte, modelos utilizados para
pulverizagdo de lavouras e o transporte especial de passageiros e que ndo possuem capacidade de
transportar uma quantidade relevante de carga. Ja o querosene de avia¢do foi alocado para ambas as
modalidades de transporte, como grande parte da frota de aeronaves transporta passageiros e cargas

no mesmo voo.
Fontes Alternativas
A seguir apresenta-se a relacdo das fontes alternativas de energia consideradas.

e GNV: sera considerado para o modo rodovidrio em automdveis e veiculos comerciais leves

adaptados para uso de GNV na forma bicombustivel;

e Biodiesel: sera considerado para os modos rodoviario, ferroviario e aquatico (de passageiro),
tendo em vista que este biocombustivel serd considerado em adi¢cdo ao diesel de petréleo.
Considerou-se que a participacdo do biodiesel no diesel de petréleo (BX) serd de B8 (8%
biodiesel e 92% diesel de petrdleo) em 2017, este percentual serd elevado para 10% em 2018,

15% em 2025, 20% em 2030, 25% em 2040 e 30% em 2045.
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e Etanol anidro: sera considerado para o modo rodoviario em adicao de até 27% a gasolina na

forma de etanol anidro;

e Etanol Hidratado: serd considerado para o modo rodovidrio, para os automodveis e veiculos

comerciais leves flexible fuel e hibridos.

e Energia elétrica: sera considerada para os modos, dutoviario, rodovidrio e ferrovidrio

(passageiros).

e Bio-6leo: sera considerado para o modo aquatico (maritimo de cabotagem — no que couber)
a partir do ano de 2025. Considerou-se que a participagao do bio-6leo no diesel de petréleo
(BX) sera de B5 (5% bio-6leo e 95% diesel de petrdleo) em 2025, B7 em 2030, B10 em 2035 e
B20 em 2040.

e Bioquerose: sera considerado para o modo aéreo a partir do ano de 2020. Considerou-se que
a participacdo do bioquerosene no querosene de aviacdo serd de B5 (5% bioquerosene e 95%

diesel de petrdéleo) em 2020, B7 em 2025, B10 em 2030, B15 em 2035 e B20 em 2040.

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 adi¢do, a partir do ano de 2025, 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 (automodveis e veiculos comerciais leves), até o ano de 2012, baseou-se em dados
historicos (veiculos flexible fuel convencionais). De 2012 a 2015 a utilizacdo foi estimada com base no
custo dos respectivos combustiveis e no balangco energético nacional (EPE, 2017). A partir dai a
utilizagdo deverad ser ajustada linearmente até alcangar o percentual de 90% para o etanol hidratado

em 2050.

O percentual de 90% foi calculado com base na evolucdo do modo rodovidrio de passageiros e

na queda da demanda devido a forte penetragdo de veiculos alternativos (hibridos e elétricos).
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Eficiéncia Energética

Para este Cendrio, serd considerado o potencial de melhorias em eficiéncia energética maxima

identificado (Tabela 25), para os anos de 2030 e 2050.

6.2. Investimentos

Para implantacdo das medidas presentes no Cendrio 1,5°C, foram estimados os investimentos
necessarios, considerando dois periodos (2021 — 2030 e 2031 — 2050). A Tabela 28 evidencia os custos

incrementais para cada medida em relacdo ao Cenario de Referéncia.

Tabela 28. Investimento total por periodo para as principais medidas no Cendrio 1,5° C.

Investimento total no
periodo 2031 - 2050
(milhdes R$2015; taxa
desconto 8% a.a.; VP

Investimento total no
periodo 2021 - 2030

Atividade Medida (milhdes R$2015; taxa

desconto 8% a.a.;
VP2021) 2031)

Ferrovidrio | Carga Eletrificacdo de ferrovias 185 3.635
Ferroviario | Carga Expansdo do transporte ferroviario de carga 1.560 11.677
- . Expansdo do transporte ferroviario de
N 1 207.621

Ferroviario | Passageiros passageiros (Metro, trens urbanos e VLT). 8.166 07.6
Substituicdo da frota de veiculos leves a

Rodovidrio | Passageiros | combustdo interna por veiculos elétricos 904 138.238
plug-in
Substituicdo da frota de 6nibus urbanos a

Rodovidrio | Passageiros | combustdo interna por onibus elétricos 6.660 9.121
plug-in
Substituicdo da frota de veiculos caminhGes

Rodoviario | Carga semileves e leves ciclo diesel por 20 2.679
caminhdes elétricos plug-in

Aéreo Passageiros | Adi¢do de bioquerosene na mistura do 458 2121

ecarga querosene

Aquitico Carga Adicdo d? bio-éleo na mistura do éleo 4 a4
combustivel

Rodovidrio | Passageiros | Ganhos de eficiéncia veiculos leves. 18.094 107.649

- P i Ca .
Rodoviario eaCZngielros Ganhos de eficiéncia (veiculos pesados). 221 335
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6.3. Resultados

Nesta etapa, tem-se a apresentacdo dos resultados para o Cendrio 1,5°C. A Tabela 29 apresenta

a evolucao do momento de passageiros e de carga.

Tabela 29. Evolucdo do momento de transporte no Cenario 1,5° C.

Aquatico' Ferroviario' Rodoviario' | Dutoviario> Aéreo®>  Ferroviario> Rodovidrio>  Aquatico?

2010 96.700 1.196 27.352 1.476.161 32.438 1.054 277.930 633.783 173.024
2020 125.350 1.225 38.879 1.703.832 30.486 1.541 317.973 707.818 124.557
2030 167.989 1.752 66.919 2.005.796 35.515 2.314 409.705 753.052 260.107
2040 212.352 2.445 125.076 2.311.804 41.881 3.440 575.208 824.253 394.506
2050 277.562 3.470 225.519 2.745.676 53.413 5.341 861.297 967.261 614.253

11076p.km; 21076t.km.
No tocante a demanda energética, a Tabela 30 demonstra a evolugdo entre os anos de 2010 e

2050.

Tabela 30. Evolugdo da demanda energética no Cenario 1,5° C (10 tep).

Ano  Biodiesel Bioquero I’Bio- Diesel Eta'mol .Etanol Eletricidade Gasoli GNV Oleo’ Quero

sene dleo anidro hidratado naA combustivel sene
2010 1.563 0 0 32.217 3.690 8.166 238 17.108 1.767 851 3.228
2020 3.611 0 0 34.972 5.636 9.326 279 22.012 1.610 667 3.361
2030 7.727 397 83 33.348 3.597 15.873 852 14.077 1.518 1.174 3.830
2040 8.831 728 164 28.847 1.772 19.474 3.553 6.978 364 1.576 4.418
2050 9.481 1.226 356 24.386 419 19.206 7.676 1.714 0 2.158 5.252

6.4 Custos de mitiga¢do das medidas consideradas”

A seguir, apresenta-se uma sintese dos custos de mitigacao estimados. Foram considerados
valores em délares de 2015; barril de petrdleo a 87 USS no periodo até 2050 (baseado no cendrio ‘450

Scenario’ do World Energy Outlook 2015 da Agéncia Internacional de Energia); e taxa de desconto: 8%

4Ver detalhes no relatdrio de microeconomia do projeto IES-Brasil 2050: Grottera, C. (2018). Custos de Mitigacdo
até 2050 no Cenério de 1,5°C. Disponivel em www.centroclima.coppe.ufrj.br
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Corre

a.a.. Os custos de mitigacdo de 2021 a 2030 estdo expressos em valor presente de 2021 e os custos

de mitigacdo de 2031 a 2050 estdo expressos em valor presente de 2031.

Tabela 31. Potencial de mitigagcdo e custo unitario de abatimento das medidas consideradas

Veiculos leves elétricos

Onibus urbano elétrico

Caminhdes elétricos

Expansdo de ferrovias a diesel

Eletrificacdo da malha ferroviaria
existente

Transporte ferrovidrio de passageiros
Biodleo

Bioquerosene

2021-2030

Redugao de
emissoes

(Mt CO2ze)

1,1

16,6

0,0

14,2

0,4

1,4

11

12,0

2031-2050
Cust Cust
. l,ls_o Redugao de . l'JS.O
unitario de . unitario de
. emissoes .
abatimento abatimento
Mt CO
(US$/tCOze) ( z€) (US$/tCOe)
-1264,8 88,8 -465,2
-20,0 258,3 -59,4
92,5 37,7 -81,5
-167,1 127,0 -133,9
-37,5 8,6 1,7
1591,8 30,4 1867,8
1,7 13,2 1,3
9,6 89,6 4,9
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7. Comparagao dos resultados

No cendrio de referéncia, em 2050, a participacdo de combustiveis fésseis no transporte de
carga atinge 87% do total demandado, enquanto que no transporte de passageiro a participa¢do é de
43%. No Cendrio 1,5°C, as participacdes de combustiveis fésseis sdo reduzidas para 72% (transporte
de carga) e 24% (transporte de passageiros). As reducdes no transporte de carga sao justificadas em
decorréncia do aumento da participa¢do dos biocombustiveis (13%). Ja no transporte de passageiros,
sdo justificadas em decorréncia do aumento da participagdo dos biocombustiveis (52%) e do aumento

da participacdo da energia elétrica (5%), devido a maior participagdo de veiculos elétricos.
7.1. Mitigacoes

A Tabela 31 apresenta a evolugdo das emissdes de CO,e do Cenario de Referéncia e do Cenario
1,5°C. Evidencia-se redugdo de 121.540 Gg de CO,e em 2050 no Cendrio 1,5°C em relagdo ao Cenario
de Referéncia. O modo rodovidrio apresenta a maior reducdo (60%), sobretudo devido ao aumento
da eletromobilidade e a ganhos de eficiéncia (carga e passageiros), seguido do aéreo (29%), ferroviario

(28%) e aquatico (13%).

Tabela 32. Evolugdo das emissdes de CO,e nos Cenario de Referéncia e 1,5°C (Gg).

Cenario de referéncia Cenario 1,5°C
Rodoviario Ferroviario Aéreo Aquatico Total Rodoviario Ferroviario Aéreo Aquatico Total
2010 153.628 2.959 9.865 4.065 170.517 153.628 2.959 9.865 4.065 170.517
2020 176.637 2.630 10.248 2.874 192.389 176.637 2.630 10.248 2.874 192.389
2030 171.789 3.063 14.473 5.403 194.729 147.496 2.715 11.709 5.076 166.995
2040 175.592 3.758 18.848  7.763  205.962 108.575 3.018 13.528 7.236  132.357
2050 187.811 5.059 23.126  11.749  227.745 75.951 3.629 16.461 10.164 106.205

Da mesma forma, o Grafico 2 ilustra a evolugao do total das emissGes de CO,e para ambos os

cenarios. Torna-se possivel a visualizagdo da redugao apés o ano base até 2050.
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Grafico 2. Evolugdo do total de emissdes para o Cenario de Referéncia e Cenario 1,5°C.

As Graficos 3 e 4 ilustram a evolucdo do total de emissdes em relacdo ao momento para o
transporte de passageiros (GgCO,e/p.km) e carga (GgCO,e/t.km). Conforme ilustrado, em ambos os

casos ha uma politica de reducdo das emissdes mais agressiva para o Cenario 1,5°C a partir do ano

base.

GgCO2e/p.km
2
(=]
W

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

o Cenario de Referéncia e Cenario 1,5°C

Grafico 3. Evolugdo do total de emissdes em relagdo ao momento para o transporte de passageiros.
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Grafico 4. Evolugdo do total de emissGes em relagdo ao momento para o transporte de carga.

Analisando o Grafico 3, observa-se que a intensidade de emissdes do transporte de passageiros
reduz cerca de 56% no cendrio de referéncia e 84% no Cenario 1,5°C. No transporte de carga (Grafico

4), aredugdo é de 28% e 62% respectivamente.

O Gréfico 5 mostra o custo de implantagdo total das tecnologias do Cenario 1,5°C(CAPEX) que
permitiram a mitigacdo ilustrada nos graficos anteriores. Para a estimativa, considerou-se o valor

presente com taxa de desconto de 8% a.a.

W 2041-2050 ™ 2031-2040 ®2021-2030

. R$12.125,72

Grafico 5. CAPEX total (mi RS) entre o periodo 2021-2050.

56



AMBIENTE E MUDANCAS CLIMATICAS - COPPE / UFR]

.’/)CGNWOCUMA

7

N

R

Coppe

O custo médio de abatimento (CMA), ilustrado no Gréfico 6 para os periodos 2021-2030 e 2031-

2050, mostra que o custo de abatimento da implantac¢do das diversas tecnologias previstas no Cendrio

1,5°C varia conforme o escopo.

R$6.000
R$4.000
R$2.000
RS-
-R$2.000
-R$4.000

-RS6.000
Ferrovia

Metro .
elétrica

B CMA 21-30 (VP)
B CMA 31-50 (VP)

R$5.014
R$5.883

-R$118
RS5

Grafico 6.

- R : r
- . Eletromob ' Eletromob  Eletromob Bi
ITOVIa ' idade | ilidade- | ilidade- | = °3Y®T%% | Biogleo
diesel . ene

carga onibus leves
-RS526 R$291 -RS63 -RS3.984 RS30 RS5
-R5422 -R$257 -R5187 -R51.465 RS16 RS4

CMA a partir das implantacdes de medidas descritas no Cenério 1,5°C (em mi RS).

No caso do sistema metrovidrio, o impacto em torno de 5 bilhdes de reais por periodo foi em

decorréncia do alto custo de implantacao da infraestrutura, superando a economia por combustiveis,

manutencdo (OPEX) e os abatimentos com emissdes.

No caso da eletromobilidade dos veiculos leves, hd economia de R$3.984 no primeiro periodo

e de RS1.465 no segundo, pois embora os veiculos elétricos (BEV) possuam valor de mercado superior

aos veiculos a combustdo interna e necessitarem de investimentos na eventual amplia¢do da rede de

distribuicdo de energia elétrica e na implantacdo de subesta¢des para o seu abastecimento, seus

custos com energia e de manutencdo sdo menores, além de possuirem uma vida Util superior e ndo

emitirem GEE e poluentes atmosféricos locais pelo uso final do veiculo.
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8. Prospeccao Tecnoldgica para a Construcao de um Cenario
Disruptivo

A proposta inicial de premissas para o Cenario Disruptivo foi realizada com base em medidas de
mitigacdo apostadas pela literatura especializada e em tendéncias mercadoldgicas. As principais
medidas acordadas com o CEC e suas respectivas penetracdes ao longo do horizonte sdo apresentadas

na Tabela 32.

Tabela 33. Principais medidas de mitigacdo levantadas para a construgdo de um Cendrio Disruptivo.

Medidas de mitigagao Penetracao da tecnologia

Frota compartilhada.

Redugdo das viagens: 10% em 2020 e 40% em 2050.

Transporte ativo.

Participagdo na divisdo modal 15% de transporte urbano em
2050.

Escalonamento de horarios (com aumento do
home office).

Reducdo do padrao das viagens urbanas no horario de pico:
17% em 2050.

Uso de Sistemas de informacdo.

Redugdo em 5% a 10% das viagens nos principais trechos (RJ-
SP-DF) em 2050.

Desestimulo ao uso de veiculos MCI (com incentivo
ao uso de fontes limpas).

Encerramento das vendas de veiculos MCl em 2040.

Qualificagdo da frota de 6nibus.

70% da frota de 6nibus urbano tipo BEV em 2050.

Sistema de certificagdo para o transporte de carga.

15% de melhoria na eficiéncia energética atual em 2050.

Caminhdes leves a etanol.

Participacdo de 50% da frota circulante em 2050.

Hyperloop para transporte de carga.

Dirigivel para transporte de carga

Diminuigdo da participagdo de veiculos de carga médio e
pesado.

Eletrificacdo das ferrovias para transporte de carga.

Participagdo de 25% da atividade de transporte em 2050.

Uso de Drones (VANT) para transporte de carga.

Diminuigdo da participagdo de veiculos de carga semileve e leve
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ANEXO 1

Tabela Al. Consolidagdo da venda de veiculos nos Cenario de Referéncia e 1,5°C.

Veiculos Baseline Ref 2050 1,5 2050
Automoéveis
dedicado a gasolina 4% 0% 0%
flexible fuel 95,95% 0% 0%
hibrido elétrico 0,05% 82% 40%
Elétrico a bateria 0,001% 18% 60%
Comerciais Leves
dedicado a gasolina 8,7% 0% 0%
Ciclo Diesel 33,2% 30,3% 0%
flexible fuel 58% 0% 0%
Hibrido elétrico 0,1% 69,7% 20,6%
Elétrico a bateria 0% 30,3% 79,4%
Motocicletas
elétrica 0% 35% 70%
flexible fuel 45% 60% 30%
Dedicada a gasolina 55% 5% 0%
Micro-6nibus urbano
ciclo Diesel 99,9% 22% 0%
elétricos a bateria 0,1% 78% 100%
Onibus urbano
ciclo Diesel 99,9% 32% 0%
hibridos diesel-elétrico 0% 60% 25%
Elétrico a bateria 0,1% 8% 75%
Onibus rodovidrios (interurbanos)
Ciclo Diesel 100% 100% 70%
Hibrido diesel — elétrico 0% 100% 30%
Caminhdes semileves e leves
ciclo Diesel 100% 100% 50%
elétrico a bateria 0% 0% 50%
Caminhdes médios
ciclo Diesel 100% 100% 20%
hibrido Diesel-elétrico 0% 0% 50%
elétrico a bateria 0% 0% 30%
Caminhdes semipesados e pesados
ciclo Diesel 100% 100% 88%
hibrido diesel-elétrico 0% 0% 12%
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Tabela A2. Frota circulante por tipo de veiculo e tecnologia em 2050 (Cenario Ref e 1,5°C)

Tipo de veiculo Tecnologia REF 1,5°C
Dedicado a gasolina 240.515 152.765
Dedicado a etanol 7.076 7.077
Automovel flexible fuel 19.637.791 5.757.718
Hibrido 43.833.723 31.383.379
Elétrico 6.787.874 32.888.680
Dedicado a gasolina 62.665 57.571
Dedicado a etanol 624 624
. flexible fuel 3.390.871 1.526.338
Comercial leve
Hibrido 7.847.386 8.438.012
Diesel 4.967.197 4.967.197
Elétrico - 5.957.815
Dedicado a gasolina 5.917.574 3.273.134
Motocicleta flexible fuel 23.062.227 4.823.625
Elétrico 8.376.071 27.555.636
Diesel 200.826 116.338
Onibus urbano Hibrido 278.700 115.107
Elétrico 31.852 325.255
~ Diesel 41.697 4.27
Onibus rodoviario 1ese 69 3 8
Hibrido diesel-elétrico - 9.074
Di 2 25.42
Micro-6nibus iesel 34.278 5.425
Elétrico a bateria 9.074 46.007
o . Diesel 127.768 52.531
Caminhdo semileve
Elétrico a bateria - 76.402
o Diesel 662.905 204.070
Caminhao leve
Elétrico a bateria - 286.074
Diesel 242.428 88.565
Caminhdo médio Hibrido diesel-elétrico - 50.843
Elétrico a bateria - 25.794
o . Diesel 700.275 242.897
Caminhdo semipesado
Hibrido diesel-elétrico - 117.458
N Diesel 576.884 364.361
Caminhdo pesado
Hibrido diesel-elétrico - 123.438
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