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Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Esse material objetiva a capacitacdo acerca das metodologias empregadas
no projeto “Opc¢des de mitigacdo de emissoes de GEE em setores-chaves do
Brasil”. Portanto, seu conteudo ndo expressa resultados do projeto.
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Modelos de demanda

* Projetam a demanda de energia com base em drivers
e crescimento econbémico
e crescimento demografico
* desenvolvimento tecnoldgico, etc.
e Ex.: econométricos, equilibrio geral, técnico-paramétricos,
mistos

* Modelos de oferta

* Projetam a oferta de energia para atender a uma
determinada demanda

e Ex.: otimizacao setorial ou integrada, simulacao
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Top-Down / Econométrico

* Abordagem mais global, muitas vezes com o consumo de
energia dividido apenas em setores e combustiveis

 Avalia custo/beneficio do planejamento através da
producao, da renda, do PIB, etc

 Utiliza dados agregados (logo necessita de menos dados)

* Projecao usando tendéncias historicas ou relacoes
econométricas agregadas (PIB, os precos dos combustiveis,
etc)
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Top-Down / Econométrico
* Pros:

* Pode capturar os impactos de curto prazo de politicas fiscais (por
exemplo, imposto sobre carbono)

* Permite a avaliacdao dos efeitos intersetoriais
* Contra:
* Nao avalia o impacto de politicas tecnoldgicas
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Top-Down / Econométrico

Bons para previsao no curto prazo, devido a inércia do
sistema energético

Projecao de longo prazo em cenarios com baixa
probabilidade de ruptura em padroes tecnoldgicos ou
econdmicos consolidados

Comparacoes internacionais — estilos de desenvolvimento

Em abordagens mistas, em conjuncao com modelos
técnico-econdmicos ou parameétricos

Muito adotados até a década de 1970

* As crises do petréleo mostraram a reduzida eficacia das analises
macro-economeétricas para previsao de rupturas tecnoldgicas e
avaliacao de politicas setoriais de uso racional de energia
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Top-Down / Econométrico

Per se, induziram...

Elevacdo da taxa de juros,
pressdo inflacionaria, aumento
do preco relativo do 6leo
Choques do Petrdleo Rupturas tecnoldgicas e

(1973 e 1979) econoémicas

)

Intervencdes no mercado de
—_—> energia (politicas energeticas)

Criaram necessidade de...

Vulnerabilidade, estoque,
diversificacgdo, uso racional
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Top-Down / Econométrico

 Elasticidades de curto-prazo (séries temporais ou pool)

* Considera estrutura constante (populacao, posse equipamentos,
etc)

INE,) =&+ A IN(E,) + B, IN(Y,) +8,In(R) + B, X, +¢,

* Onde E =consumo de energia; Y = PIB; P = Preco; X = vetor de
variaveis de controle

* Elasticidades de Longo-prazo (dados seccionais ou painel)
* Possibilidade de alteracdes na estrutura de consumo

IN(E;) =+ S, In(Y,) +5,In(R) + ¢
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Top-Down / Econométrico

Elasticidade Preco Elasticidade Renda
o da Demanda da Demanda
Referéncia ] ]
Curto Prazo ongo Curto Prazo ongo
Prazo Prazo
Paises Desenvolvidos 0,08 0,36 0,77 0,72
(EUA e Europa)
Paises em
Desenvolvimento -0,30 -0,62 1,01 0,92

(Brasil, China e india)

Fonte: Schaeffer et al., 2008
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

e Bottom-Up / Uso Final
e Descricao quantitativa da estrutura tecnologica da
conversao e do uso da energia
 Avalia custo/beneficio do planejamento a partir de
tecnologia ou politicas individuais

 Utiliza dados detalhados de tecnologias
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

e Bottom-Up / Uso Final
* Pro:

* A melhor abordagem para captar os impactos das mudancas
estruturais e de base tecnoldgica, tais como politicas de eficiéncia
energética

* Contras:
* N3o permite avaliacao de efeitos intersetoriais
* Necessidade de muitos dados

* Dificil captar os impactos das politicas fiscal (imposto sobre o
carbono, etc)
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Bottom-Up / Uso Final

* Modelos de Otimizacao

* Modelos que identificam solu¢cdes de minimo custo para sistemas
energéticos sujeito a varias restricoes

* Seleciona tecnologias baseado nos custos
 Modelos de Simulacao

* Simula o comportamento dos consumidores e produtores a partir da
variacao de precos, renda, progresso tecnolégico

* Normalmente determinam o equilibrio do mercado a partir de uma
abordagem iterativa

e Modelos Paramétricos

* Dirige a projecao baseado nas especificacoes determinadas pelo
usuario
e A principal funcao destes modelos é gerencial dados e resultados
 Modelos Hibridos (combinam elementos de cada abordagem)
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

 Modal Rodoviario
 Consumo energético

Ci,j = FLj -Di’j -CSi,j
e Atividade do modal
Ai,j — Fi.j 'Di,j 'Oi,j

 C-Consumo total da frota de veiculos por tipo de combustivel j no ano i

* F—Frota de veiculos por tipo de combustivel jnoanoi

* D - Distancia média percorrida pelos veiculos por tipo de combustivel j no ano i
* CS - Consumo especifico médio da frota em litros/km no ano i

* A - Efeito atividade no ano i (passageiro-quildometro ou tonelada-quildmetro)

* O - Fator de ocupacao (passageiro por veiculo ou tonelada por veiculo)

e j—Tipos de combustiveis
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Modal Rodoviario
* Frota veicular

Fo= 200 [L-Y ()]

X=1957

* F—Frota de veiculos por tipo de combustivel j no anoi

e Z(x) — Venda acumulada dos veiculos, desde o0 ano de 1957 (primeiro ano de
registro de venda de veiculos no Brasil) até o ano t

* Y(x)— Percentual de veiculos vendidos no ano x que foram sucateados no ano t
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Modal Rodoviario
* Vendas de veiculos

In(vendas) = a + SIn(PIB) +erro,

* a-— Intercepto da regra de regressao

* B - Coeficiente linear. Representa a elasticidade das vendas em relacdao ao PIB
(elasticidade renda da demanda)
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

e Outros Modais
* Transporte de passageiros
e Consumo energético

C, = PKm, -1,

¢ C,— Consumo de energia no modal analisado de passageiros emt
* |, —Intensidade energética (litros/PKm)
* PKm,— Numero de passageiros-quildbmetro transportado no tempo t
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

e Outros Modais
* Transporte de carga
e Consumo energético

C, =TKU, -1,

¢ C,— Consumo de energia no modal analisado de cargaemt
* |, —Intensidade energética (litros/TKU)
¢ TKU,— Numero de tonelada-quildmetro transportado no tempo t
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

e OQutros Modais
* Transporte de carga
 Consumo energético
C,;=IE; TKU,,

1)

TKU, = TKUTotal, - %TKU,
TKUTotal. = TKUTotal, - X!
G = (Coy - Xi- %TKU; ) / %TKU

 C-Consumo energético total de cada modal no ano i medido em tep
* |E —Intensidade energética de cada modal no ano i

* TKU — Producao total de cada modal no ano i

* TKUTotal — Producao total do setor de transportes no ano i

* %TKU — Participagao do modal j na producao total do setor no ano i

e X-—Crescimento médio anual do PIB

* 0-Ano base de simulacao

e j—Tipos de modais



Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Emissdes de CO,

ER =|(C4,-FC,-4187-107 - FE,)- OCF|-0,99-44/12

“ER.0?” é a quantidade de emissdes reais de didxido de carbono
do combustivel i em GgCO,

“CA” é o consumo aparente do combustivel i em ktEP

“FC” é o fator de conversao do combustivel i de ktEP para TJ
“41,87 x 103 TJ)” representa 1 tEP brasileiro

“FE” é o fator de emissdo de carbono do combustivel i em tC/TJ
“QCF,” é a quantidade de carbono fixado do combustivel i em GgC
“0,99” representa a parcela de carbono oxidada

“44/12” é o conteudo de carbono: em cada 44t de CO, hd 12t de
carbono
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Tecnicas de Construcao de Cenarios

* Emissdes de CH, e N,O

EZ = CC,-FE,

« “ECEE“ & a emissdo (em kg) de CH, ou N,O pelo tipo de veiculo i
* “CC;"” é o consumo de combustivel j (em TJ) pelo tipo de veiculo i

* “FE;" € o fator de emissdo do tipo de veiculo i ao utilizar o
combustlvelj (em kg/TJ)
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Cenarios para o Setor Transportes

* Técnicas de Cenarios
 Diferente de projecoes / previsoes
* Descricoes de diferentes caminhos futuros
* Reduz incertezas ao cobrir leque de possibilidades
* Analise de cenarios de longo prazo: “what if?”
* Ajuste do ano-base 1

Demanda
Energética

Trajetoria
efetiva

7z

To Incerteza ey
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Cenarios para o Setor Transportes

* Tipos de Cenarios

e Cenarios tendenciais
 Manutencao das forcas motrizes e tendéncias historicas

* Cenarios exploratoérios (ou alternativos)
e Caminhos diferentes assumindo quebras de tendéncia

* Cenarios normativos

e Configuracao de futuros desejaveis, buscando uma trajetoria para
alcanca-los

- Elementos de cenarios energéticos
* Evolucgao socioecondmica
* Evolucao tecnologica
* Questdes ambientais
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Cenarios para o Setor Transportes

* Tipos de Cenarios
* Cenadrio Referéncia
e Caracteristicas de base de mercado

* Sem maiores mudancas qualitativas no setor

 Mantém o ritmo natural de incorporacao de tecnologia e evolucao
de cotas de mercado dos combustiveis

* Manutencao de tendéncias setoriais ja em curso, nao havendo
maiores alteracoes estruturais no horizonte de analise

e Cenadrio Linha de Base

* Representa, de forma razoavel, as emissdes e consumo do setor
na auséncia das atividades dos projetos em analise
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Cenarios para o Setor Transportes

* Tipos de Cenarios

 Cenario de Baixo Carbono

* Incorporacao de programas, politicas publicas, acoes e estratégias
gue podem ser desenvolvidas com o objetivo de reduzir as
emissOes e 0 consumo no setor

* Mudancas estruturais que aceleram o ritmo de incorporacao de
tecnologias ambientalmente menos danosas
* Foco em 3 pontos principais:
 Eficientizacao dos veiculos
e Substituicao modal
e Combustiveis alternativos
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Cenarios para o Setor Transportes

* Tipos de Cenarios

e Cenario de Baixo Carbono com Inovacao

* Incorporacao de programas, politicas publicas, acoes e estratégias
gue podem ser desenvolvidas com o objetivo de reduzir as
emissOes e 0 consumo no setor

* Mudancas estruturais que aceleram o ritmo de incorporacao de
tecnologias ambientalmente menos danosas
* Foco em 3 pontos principais:
 Eficientizacao dos veiculos
e Substituicao modal
e Combustiveis alternativos

* Considera medidas tecnicamente disponiveis (ou em
desenvolvimento) com barreira econdmica para implementacao



Cenarios para o Setor Transportes

* Tipos de Cenarios

‘ Alternativo
Visao ma
retrospectiva
Referéncia

(+ provavel)

Situagao

Sensibilidade

atual

‘ Alternativo

Baixo /\



Cenarios para o Setor Transportes

. Tipos de Cenarios !deia/utopia (12) => objetivos

Alternativo Alto

7
Visao , l
retrospectiva / 1

ﬂ Passa%

Diagnostico (29)

Referéncia
(+ provavel)

Situagﬁo
atual

- Sensibilidade

‘ Alternativo Baixo
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Cenarios para o Setor Transportes

e VVariaveis-Chave

* Transporte de passageiros
 Modal Rodoviario

Venda de veiculos por tipo de combustivel (leves e 6nibus)
Curva de sucateamento dos veiculos (leves e 6nibus)

Uso dos etanol e gasolina pelos veiculos leves flexiveis
Percentual de mistura de etanol na gasolina

Rendimento médio dos veiculos por tipo de combustivel
Distancia média percorrida pelos veiculos

Passageiro Quildmetro (PKM) transportado por 6nibus
Quilometragem percorrida pela frota de 6nibus

Fator de ocupacao médio dos 6nibus e veiculos leves



e VVariaveis-Chave

* Transporte de passageiros
* Modal Rodoviadrio — Frota de veiculos

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Cenarios para o Setor Transportes

x 103 veiculos

Automoveis Comerciais leves Caminhoes Onibus Total
Cars Light commercials Trucks Buses Total
32.715 6.287 2.100 640 (41783 D
Fonte: ANFAVEA, 2015
TOTAL AUTOMOVEL  CAMINHAO CAMINHONETE CAMIONETA MICROONIBUS ONIBUS  UTILITARIO
47.946.665 2.588.984 6.245.837 2.732.871 361.501 574.125 563.861

* Diferenca: 19.270.844 veiculos

* Anfavea 32% inferior

* Denatran 46% superior

* Frota Denatran nao é dividida por tipo de combustivel

* Frota Anfavea ndo é regionalizada (de fato a Anfavea regionaliza a frota usandoa
mesma distribuicdo do Denatran que inclui todos os veiculos)

Fonte: DENATRAN, 2015



Percentual de Sucateamento
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Cenarios para o Setor Transportes

e VVariaveis-Chave

* Transporte de passageiros
* Modal Rodoviario — Curva de sucateamento

=

100%

80%

60%

40%

20%

0%

7/

Automoéveis

Comerciais Leves (Diesel)

Onibus

T T T T

35 40 45 50

Comerciais Leves (Otto)
Motocicletas

T

55

Fung¢do de Sucateamento

Categoria . ; . Parametros
g S(t) - fracdo de veiculos remanescentes na idade t
) a=1,798
Automoével
S(t) = 1 - exp(~ exp(a + b.)) no 0137
e t) =1—exp(—exp(a+b.t —
Comerciais a=1618
Leves
(Otto) b=-0,141
Onibus t,=19,1
P 1 1
Comerciais S(t) = + t.=153
Leves 1+ exp(a(t — to)) 1+ exp(a(t + to)) 0 !
(Diesel) y

Fonte: MMA, 2014



e VVariaveis-Chave

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes

/ Sde Gases de Efeito Estufa em
Cenarios para o Setor Transportes

* Transporte de passageiros
* Modal Rodoviadrio — Frota de veiculos
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Cenarios para o Setor Transportes

e VVariaveis-Chave

* Transporte de passageiros
* Modal Rodoviario — Uso de etanol nos veiculos flexiveis

Flex-Fuel Flex-Fuel
Alcool Gasolina
Demanda
o !
Sl , . Demanda
. Demanda : 7

Distancia

Dado Real DE — Desempenho energético (km/l) médio anual da frota

_ Distancia — Quilometragem média anual percorrida pela frota

————————————————————————

Dado Obtido | % Frota — Distribuicso da frota de veiculos Flex-Fuel utilizando alcool e gas
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Cenarios para o Setor Transportes

e VVariaveis-Chave

* Transporte de passageiros
* Modal Rodoviario — Uso de etanol nos veiculos flexiveis

Pe/Pg
2,3% seel++ Belo Horiznte s S3o Paulo
100,0%
e R CifE «+«m -+ Salvador
90,0% - g Porto Alegre  ++-a-++ Campinas
+++@++ Riberdo Preto Rio de Janeiro
80,0% -
70,0% . - : , ,

90,0%

T I
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 100,0%

.
.
“e.
e

Pe — Preco etanol

60,0% -
Ve/Vg (%) Pg — Preco gasolina
50.0% - Pe/Pg Ve — Volume etanol consumido
0% RJ SP POA RE ) .
Vg — Volume gasolina consumido
40,0% - 100% 11,5 8,5 2,3 9.0
70% 67,8 653 41,8 73,3 Fonte: EPE, 2013
30,0% -

30% 91,5 985 90,5 952
90,5% 98,5%
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Cenarios para o Setor Transportes

e VVariaveis-Chave
* Transporte de passageiros

 Modal Rodoviario — Distancia média percorrida

25

140

20 I~

- 120

N

- 100

Automoveis, Comerciais Leves
e Motocicletas (Mil km/ano)

Onibus Urbanos e
Rodoviarios (Mil km/ano)

0 T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Automoveis e Comerciais Leves (Otto)
Motocicletas
Onibus Rodoviarios

5 \ \

Comerciais Leves Diesel
Onibus Urbanos

- 20

L0

Fonte: MMA, 2014
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Cenarios para o Setor Transportes

e VVariaveis-Chave

* Transporte de passageiros

* Modal Ferroviario
* Passageiro Quildometro (PKM) transportado por trem e metr6
* Consumo especifico por modal (tep/pkm)
* Modal Aéreo
* Passageiro Quilometro (PKM) transportado
* taxa de ocupacao das aeronaves
e Ganhos de eficiéncia operacional e tecnoldgica
* Modal Aquaviario
* Passageiro Quilometro (PKM) transportado
* Consumo especifico (tep/pkm)



e VVariaveis-Chave

* Transporte de carga
 Modal Rodoviario

Venda de caminhdes

Curva de sucateamento dos caminhdes
Rendimento médio dos caminhdes

Distancia média percorrida pelos caminhdes
Fator de ocupacao médio dos caminhdes
Tonelada Util (TU) de carga transportada
Tonelada Quildmetro Util (TKU) transportada
Consumo especifico de energia (tep/tku)

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes

R oo
Cenarios para o Setor Transportes
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Cenarios para o Setor Transportes

e VVariaveis-Chave

* Transporte de carga

* Modal Ferroviario
* Tonelada Quildmetro Util (TKU) transportada
* Consumo especifico de energia (tep/tku)

* Modal Aéreo
* Tonelada Quildmetro Util (TKU) transportada
* Consumo especifico de energia (tep/tku)

* Modal Aquaviario

* Tonelada Util (TU) de carga transportada Tonelada Quilémetro Util
(TKU) transportada por cabotagem e navegacao de interior

* Consumo especifico de energia (tep/tku)
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Exemplos de Cenarios

* Cenario tendencial

* Veiculos Leves

* Frota

* Contraposicao do crescimento das vendas de veiculos novos e de
sucateamento de veiculos existentes. As vendas foram atreladas ao
crescimento econdmico do pais

* Distancia média anual percorrida pela frota
* Mantida constante

 Desempenho energético
* Mantido constante
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Exemplos de Cenarios

* Cenario tendencial

e Motocicletas

* Frota

e Assumiu-se que a relagdao moto por habitante crescera 1% ao ano em
cada regiao

* Distancia média anual percorrida pela frota
* Mantida constante

 Desempenho energético
* Mantido constante



Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Exemplos de Cenarios

A reducao do consumo energético do setor pode decorrer de:
e Seguranca energética
 Mudancas climaticas globais

Opcoes disponiveis:
 Eficiéncia energética
* Combustiveis alternativos
e Substituicao modal

Eficiéncia energética: mais barato (em termos de tCO, evitada)

Possivelmente o setor elétrico tera um papel importante nesta
mudanca

* Melhor uso do motor de combustao interna (veiculo hibrido em série,
por exemplo)

* Maiores oportunidades para a mudanca de combustivel (a partir da
eletricidade)
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Exemplos de Cenarios

e Cenario A — Entrada de Veiculos Hibridos

* Veiculos Leves

* Frota

* Contraposicao do crescimento das vendas de veiculos novos e de
sucateamento de veiculos existentes. As vendas foram atreladas ao
crescimento econdmico do pais

* Distancia média anual percorrida pela frota
* Mantida constante
 Desempenho energético

* X% das vendas de veiculos novos serao hibridos a partir de 2015
(desempenho: 20 km/I)
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Cenario A (x = 5%)
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Cenario A (x = 20%)
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Cenario A (x = 50%)
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Cenario A (x = 100%)

32 +
= 30 A » Consumo final energético tendencial
q') 7
X 98- do segmento de veiculos leves em
= 2030: 29,8 mil ktep
(@) ~ .
E * Reducgao do consumo estimada do
4 - ;. .
= cenario: 27,8% (8,3 mil ktep)
O 22 ]
"
20 T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030
Anos
—— Alternativo —— Referéncia
. . . ~ 50 A
+ Estimativa das emissdes de CO, .5
do segmento em 2030: 32 MtCO, S o
~ . ~ o ]
* Reducéo das emissdes no O
, - S 35 4
cenario: 24,5% (7,9 MtCO,) = -
30 -
25 -
20 T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030

ANnos

— Alternativo —— Referéncia




Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Exemplos de Cenarios

e Cenario B — Transporte Publico

* Veiculos Leves

* Frota

* Contraposicao do crescimento das vendas de veiculos novos e de
sucateamento de veiculos existentes. As vendas foram atreladas ao
crescimento econdmico do pais

* Distancia média anual percorrida pela frota

e Reducao de Y% da distancia em decorréncia do incentivo ao
transporte publico a partir de 2015

e Mantida constante
 Desempenho energético
e Mantida constante
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Cenario B (y = 20%)
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Fontes de Informacao

* Planos do setor
* Planos municipais de investimento do transporte publico
e Planos municipais de mobilidade urbana
* Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT)

* Inventario nacional de emissdes atmosféricas por veiculos
automotores rodoviario

* Plano hidroviario estratégico
* |Inventario nacional do setor ferroviario

* Programa de investimento em logistica (rodovias, ferrovias,
aeroportos e portos)

* Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC)
Anuario Estatistico do Transporte Aéreo
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Fontes de Informacao

e Qutras fontes

* |[PCC(2014). Chapter 8 - Transport. In: Climate Change 2014 - Mitigation for
Climate Change. Intergovernmental Panel on Climate Change, Working Group
lll. Cambridge University Press, Cambridge and New York. 117pp.

* |EA (2014). Key World Energy Statistics. International Energy Agency, Paris,
France. 82 pp.

* JANNUZZ| e SWISHER (1997). Planejamento Integrado dos Recursos Energéticos,
Editora Autores Associados. Brasil.

 EPE (2014). Balanco Energético Nacional. Empresa de Pesquisa Energética, Rio
de Janeiro, Brasil. 288 pp.

 MCTI (2013). Estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil.
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, Brasilia, Brasil. 80 pp.

* McKinsey (2009). Caminhos para uma economia de baixa emissao de carbono
no Brasil. McKinsey & Company. 47 pp.

* |EA (2012). Energy Technology Perspectives 2012. International Energy Agency,
Paris, France. 690 pp.

* Gouvello C. de (2010). Estudo de Baixo Carbono para o Brasil. Banco
Internacional para Reconstru¢ao e Desenvolvimento, Brasilia, Brasil. 280 pp.

e |EA (2009). Transport, Energy and CO2 - Moving Toward Sustainability.
International Energy Agency, Paris, France. 418 pp.
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