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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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Contextualizacdo e apresentacdo do
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Cendrios

/// Definicdo:
///" Desenvolvimento previsto de possiveis eventos
///" Dentro do nosso contexto:
/// - Cenario: anadlise dos efeitos de estados futuros possiveis
/// Estado: Consumo energético, emissoes, perfil de consumo
///" Inerentemente relacionado a conjunto de premissas
/- “Futuros possiveis”

///" Conjunto de cendrios podem avaliar incertezas no presente
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/// Exemplo: novas politicas, novas tecnologias



Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Cendrios

///" Objetivo: criar conjunto de informacdes sobre estados
futuros

/// Aplicacdes:
/- Auxiliar o planejamento
/// - Verificar efeitos de possiveis atividades atuais e/ou futuras (CP ou LP)
/// Auxiliar elaboracdo de instrumentos (politica, mercado, ambiental...)
///" Aplicacdo: utilizado de forma relativa, ndo de forma absoluta

/// Resultados sao comparados dentro de um mesmo referencial

/// Importante definir a base de comparac3o (referencial)
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Cendrios

///" Cendrio Referencial: base de comparacdo dos cendrios alternativos
///" Cendrios Alternativos: demais visdes de futuro
/// Diferenciam-se do referencial (ex: premissas)

///" Linha de Base: ponto de partida da analise
/// Maior consenso ou aceitacao sobre premissas basicas
/// Geralmente conservador

/// Pode ser o Referencial
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Cendrios

///" Business-as-usual (BAU): “passado explica o futuro”
/// - Menor influéncia das premissas
/// Menor esforco técnico para elaboracao

/- Em certos casos, pode nao fazer sentido algum

///° Mitigacdo / Baixo Carbono: cendrios com esforcos de
reducao de emissoes de GEE

/- Representam os cenarios alternativos (Baixo Carbono e Baixo
Carbono com Inovacao)
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

///" Como decidir qual modelo utilizar?
/- Objetivo da analise e escopo de avaliacdes
/// Nivel de complexidade e detalhamento
/// Escala temporal (dia, ano), escala geografica (nacional, mundial)
/// Nivel de esforco computacional
/7 Equilibrio
/- Parcial: visao parcial dos agentes econémicos

/- Geral: comportamento de uma economia com diversos setores

9
10/17/2017

interagindo

/// Etc



Opgoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Arvore de Deciséo (Schaeffer et al., 2014):
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Nota: 10/17/2017

* : El camino seguido para llegar a la seleccion de estos modelos sera detallado a continuacidn:



Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
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Modelos: Oferta x Demanda

///" Demanda: projetam a demanda de servico energético e/ou

energia
/// Utilizam drivers (PIB, Populacao, Demografia, Idade, etc)
/- Oferta é exdgena
/- Ex: Econométricos, Paramétricos, Mistos
/// Oferta: projetam o atendimento de um conjunto de demandas
/- Competicao
// Demanda é exdogena

/// Ex: Otimizacao, Simulacao
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V Opcdes de Mitigag&o de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Modelos Energéticos: Otimizacdo

/// Resultado 6timo: encontra a “melhor” solucdo
7/ ldentificar solugdes que maximizem ou minimizem uma funcao objetivo, sujeito a
restricoes
///" Solugdes de minimo custo / maior lucro de sistema energéticos

/// Alocac3o eficiente dos recursos

///" Restricdo principal: atender demanda

/- RestricOes adicionais podem representar limitacdes fisicas, tecnoldgicas, econdémicas

ou de mercado

/- As restricdes também servem para tornar o espaco de solucdes possiveis mais realista

/" Desvantagens:
/// Solugdes de canto - representatividade da solugao

// Geralmente ndo detecta falhas de mercado
12
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A ferramenta MESSAGE
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Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impacts

///" Ambiente de otimizagdo por programac3o linear

/" Originalmente desenvolvido pelo IIASA (Austria)
/// Aplicado para setores energéticos nacionais e global ha décadas

/// Aplicdvel para balancos de energia e/ou massa

Procedimento o Area
Instrumento  Detalhamento Equilibrio

Computacional geografica
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Aplicado ao sistema energético

Estruturacao por cadeias e insumos energéticos
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

MESSAGE

4
4
4
4
4
4

Horizonte de tempo: definido pelo usuario

Complexidade estrutural: definida pelo usuario

Taxa de desconto: Unica para todos os setores

Modelo de otimizacao intertemporal (perfect foresight)

Programacao linear

Restricdes:

/// Atender demanda;

4

4

Limitacdes fisicas (fluxo/estoque);

LimitacOes tecnolégicas (potencial técnico, econdémico, comercial)

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

MESSAGE: Estrutura

17
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Tecnologias:

n = eficiéncia 4{

Fonte £ = * Fonte
ida = Entr
Energética de Entrada Saida trada™n Energética de Saida

Representacao dos elementos
Eficiéncia
Capacidade historica instalada
Custos (investimento, O&M fixo e variavel)
Fator de capacidade
Vida util

Tempo de construcao
18
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
V de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
MESSAGE: Estrutura

/// Exemplo: duas tecnologias que disputam para atender a mesma
demanda (output)

Gas Natural Eletricidade

Turbina a Gas
Efic.: 35%

Ciclo Combinado
Efic.: 50%
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MESSAGE: Estrutura

///" Exemplo: um input atendendo a mais de uma demanda (output)

simultaneamente

Eletricidade Vapor
Gas Natural
1 Turbina a Gas 035
—P . S
Efic.: 35%
! I Caldeira 085 >
Efic.: 85%
0.08
! I Cogeragdo 1 > 0.53
Q/W=2 M ’
0.16
! ) Cogeracao 2 > 0.27
Q/W=05 M ’

Opcdes de Mitigacdo de Emissdes

V de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

ya
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
v de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
MESSAGE: Estrutura

/// Exemplo: dois inputs atendendo a uma demanda (output)
simultaneamente

Gas Natural Calor

Biogas

P Forno a Gas g

Input: 1 MJ deGN
Output: 0.8 MJ de Calor

p| | Forno Co-queima

L g
A > 20% Biogas
Input: 0.8 MJ de GN
Input(2): 0.2 MJ de BioGas
Output: 0.8 MJ de Calor
T P Forno a Biogas >
pm g 21

Input: 1 MJ de Biogas
T Output: 0.8 MJ de Calor 10/17/2017




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

4

MESSAGE: Medidas de abatimento
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r Opcodes de Mitigat;&a de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
MESSAGE: Medidas de abatimento

/// Exemplo: medida de reducdo do consumo especifico (reduz
demanda de calor)

Gas Natural Calor

Demanda: 300 GJ

353 GJ 300 GJ
Forno

Efic.: 85%

Cons. Esp.: 4 GJ/t

Medida de Eficiéncia
Energética: 25%

;

Cons. Esp.: 3 GJ/t
Potencial: 50 GJ
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V Opgdes de Mitigag&o de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
MESSAGE: Medidas de abatimento

/// Exemplo: medida de reducdo do consumo especifico (reduz
demanda de calor)

Gas Natural Calor
Demanda: 300 GJ
294 GJ Forno 250 GJ
o Efic.: 85% >
Cons. Esp.: 4 GJ/t
Medida de Eficiéncia
>0 GJ Energética
Medida > l
Cons. Esp.: 3 GJ/t
Restricdo Potencial: 50 GJ
Maximo de 50 GJ

- 24
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V Opgdes de Mitigag&o de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
MESSAGE: Medidas de abatimento

/// Exemplo: medida de reducdo do consumo especifico (reduz
demanda de calor)

. ~ Calor Interm.
Gas Natural Conversao Consu mo Calor Util

+ = = alor 1

T Demanda: 300 GJ
294 GJ Forno 250 G)
> Efic.: 85% »  250G) Baseline 250 GJ
— 1:1 > Cons. Esp.: 4 GJ/t
Ef.: 100%

Medida de Eficiéncia

Energética
W 50 GJ l
Medida >
Cons. Esp.: 3 GJ/t
Potencial: 50 GJ

Restricao
= T Maximo de 50 GJ
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

MESSAGE: Medidas de abatimento

///" Divis3o:

/- Conversao: substituicao de combustivel, aumento de eficiéncia (fornos,

caldeiras)

/- Conversao de um energético em uma utilidade (calor, vapor, eletricidade)

/- Consumo: reducao do consumo (ex: isolamento de linhas, substituicdo de
motores/equipamentos elétricos)
/- Nao possui input

// QOutput é limitado pelo potencial, determinado pela aplicacdo da medida (ano a

ano)
/// Processo: substituicao de processos

/- Competicao para atender demanda de produto.

26
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r Opcodes de Mitigat;&a de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
MESSAGE: Medidas de abatimento

/// “Recorte” para o setor industrial

Eletricidade Gas Natural Calor  vapor Produto

Oleo Comb. T T T  Eletricidade

Forno GN
Efic.: 90%

A 4
R Forno OC Processo A
'| Efic.: 85% “x” G/t

Caldeira GN
Efic.: 85%

| Caldeira OC
i Efic.: 82%
Cogeragdo GN

Q/W=0.5 .

Grid
Ef.: 100%

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

v
v

A4

A 4
A\

4

Processo B
' _ “a” GJ/t
Medida 1 . 7 “b” kWh/t
(Calor)
I Medida 2 |
(Vapor) d +
_l 27
I Medida 3 »
(Eletricidade) 1 1 :: 10/17/20 17




Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
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MESSAGE: Restricoes
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Otimizagdo: Restricoes

///" Efeito sobre func3o objetivo:

// Podem nao alterar

/- Aumentam a funcdo objetivo (minimizac¢do) / Diminuem a funcdo objetivo

(maximizacao)
///" Obijetivo: tornar o modelo mais realista e coerente

// Limitar a selecao do modelo

/// Representar falhas de mercado

/// Complicac¢des: quantificacdo e sobreposicdo

29
10/17/2017



Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Otimizagdo: Restricoes

4
4

4

V4

4

Sempre criar restricoes absolutas coerentes com cenarios de demanda

N3ao é necessario criar todas as opcdes de restricoes

V4

Em alguns casos, basta um min ou um max; Em outros casos, pode nao haver restricao

alguma

Ex: Se o minimo é sempre zero, nao precisa restricdo de minimo

Para medidas de abatimento:

V4

V4

Minimo: ndo usar a medida (ndo precisa de restricao)

Maximo: potencial de aplicacao por ano (trajetéria até 2050)

As restricoes podem ser diferentes na linha de base e baixo carbono

V4

V4

Linha de base: restringir substituicao de combustiveis, mais conservador

BC: permitir maior flexibilidade de substituicdao de combustiveis

30
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Otimizagdo: Restricoes

///" BDI: Restricdes sobre a capacidade instalada
///" BDC: Restri¢bes sobre capacidades em construcio
///" BDA: Restricdo sobre o uso de uma tecnologia

///" Restricdes de balanco e share:
/// 30% de energia renovavel
///" Restri¢cdes informativas:
/- Utilizar ou nao as tecnologias com CCS

///" Restricdes ambientais

///" Restri¢des contabeis: Emissdes CO,

31
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

MESSAGE Int

ou externo, um programa operavel ou um arquivo em lotes.

elapsed time: 1.437880883624
SG_BIN C:/Programs/MESSAGE_INT /message_hin~

Fezultz

Intermediate

Bun

Select

Cazes  Edit

rograns /MES

32
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Setores-Chave do Brasil

Otimizacdo: Restricoes

Screen

General
Load regions
Energpfarms

Demands
Constraints
Technologies

Storages

Resounces
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Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
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Modelos Setoriais
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes

v de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Modelos Setoriais

///" Objetivo Principal

V4

/4

Representar o comportamento dos agentes

/4 Criar cenarios setoriais

Resultados tipicos

/4

/4

/4

/4

/4

Demanda de servicos energéticos e insumos

Demanda de insumos energéticos

// Energia Final
Perfil tecnoldgico
EmissOes, em geral sobre-estimadas

Potenciais e custos de abatimento (em geral sobre-estimados e subestimados,

respectivamente).

35
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Modelos Setoriais — Procedimentos

1 — Descricao e caracterizac¢ao do setor
/- Principais agentes
/// Perfil de producao e dados socioecondmicos
/// Perfil de consumo energético

/// Balango Energético

/// Perfil de emissOes de GEE

// Inventarios

/// Caracterizacao tecnoldgica

/- Consumo especifico, tecnologias empregadas, BAT

36
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Modelos Setoriais — Procedimentos

2 — Iniciar estrutura do modelo

/// Banco de dados e ferramentas

/// Informacgdes da 12 etapa

/" Ferramental matematico desejado
/// Representar periodo histérico

/- Minimamente é recomendavel ajustar o ano base

/// Ajustar coeficientes, eficiéncias, shares e premissas

/// Idealmente compatibilizar dados de energia e emissdes

37
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Modelos Setoriais — Procedimentos

3 — Usar modelo para construir cenarios setoriais
// ldentificar varidveis-chave para a evolucao do setor
/// Producdo fisica, PIB, valor adicionado, populacao, etc
/// Relacionar com a estrutura do modelo
/- Consumo especifico, intensidade energética
/// Determinar conjunto de premissas

/// Evolucdo tecnolégica, perfil de consumo/producdo

38
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Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Estratéegia de integracdo dos resultados
setoriais ao modelo de otimizacdo
energética MESSAGE

39
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
V de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
~Y
Integracdo de Modelos

///" Objetivo: Garantir consisténcia macroeconémica e setorial; mensurar o

potencial aditivo de mitigacao de emissdes de GEE.
///" E necessario adicionar as informacdes setoriais ao modelo

/// Esta etapa pode ser trabalhosa, dependendo do detalhamento

selecionado

///" Formas de integracdo
/// Hard-link: uniao virtual direta dos modelos sob mesma plataforma

/// Soft-link: transposicao de resultados entre modelos

///" Requer recurso iterativo para convergéncia

40
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
V de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
~Y
Integracdo de Modelos

///" Importante manter consisténcia entre a modelagem setorial e a sua
representacao no modelo de otimizacao do sistema energético

///" Modelos setoriais provém:
/// - Demandas (exégenas): producdo, servico energético ou energia final
/// Rotas tecnoldgicas: equipamentos, processos, insumos

/// Dados técnicos detalhados: eficiéncias, custos, rendimentos, restricoes

41
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Exemplo: Integracao Oferta e Demanda de energia

Drivers:

- Populagao

- PIB Setorial

- Cenario de Preco
(Chute Inicial)

Demanda |

I

Cenario de N

Modelo de Demanda

Modelo de Oferta

Cenario de
—>

Preco

)

SIM

Z\

Preco se alterou mais que a tolerancia?

ﬂ NAO

Resultado

42
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
V de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
~Y
Integracdo de Modelos

///" Exemplo: Procedimento iterativo modelo econémico e de
oferta/demanda de energia

Cenario:
Crescimento___ | ModelodeDemanda | Modelo de Oferta - Intensidade
Setorial | v (Setoriais) 4 (Energia) :V'\ Energética
- Preco

4

SIM
Alterou mais que a tolerancia?
{ ‘ NAO
Premirssas
- Intensidade Energética
- Cenario de Prego de
Energia Resultado
43

10/17/2017



‘ ' Opgoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
~NS
Integracdo de Modelos

/// Integracdo soft-link aplicada no projeto

_::;\
Projecoes setoriais
(_[ (bottom-up) Matriz de oferta

e demanda de energia,
- lIC
rojegoes do uso do solo Sldrss s e
(OTIMIZAGRO)

D Integracdo semi-iterativa entre o Modelo EFES e o Modelo MESSAGE 10/17/2017

Y

Impactos
econdmicos

44



o

Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
etores-Chave do Brasil

Procedimento iterativo de modelagem considerado no projeto

Cendarios de
VA par Demanda para Transferéncia emissdes e
valores de diferentes valores no padrdo intensidade de
carbono de carbono MESSAGE energia (IE)
—> —> —>
50/tCO, (base) (base) Modelos (base) {IE base)
Modelos ..
—_— Setorial — setoriais — —_—
EFES $25/tC0, (1) etorials | to & MESSAGE | (£1)
—> A"t"m:t' —> | MESSAGE | —> —>
ssojtco, (2 | (Demanda) | (Automat.) | @ (E2)
 — —_ o  ——
$100/tC0O, (3) (3) 1 (3) y § (IE 3)
Agropec. IE to EFES
1 |
v \ 4
. . 45
Otimizagro

10/17/2017



Opcées de Mitigagdo de Emissées
de Gases. dr-iffei Estufa em

Opgoet IitLgLa9.AG ks SOes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Dados Basicos |
Informactes Adicionais
= . Tempo de
o rtida Comentarios Adicionais
Input [20) Inpu 1 tativo
_ _(tfout : _
Descrigﬁué Quant Descrigﬁné Quan| vl = Descrigdo Quant
P fawehAll i lowhAl MJ} {EX:MJ}
Dind| N.ano) [ .
———° |Principal
- Utili: fariavel | Output Primério
Vida Util :
It " Quant
(anosl : ) Descrigdo
(ex:M) (ex:MJ)
Capacidade P 1 0.8
] (ex: MW) (ex: Ny . S . 0.8
( _ 0.82
Mimima: Maxima : Mimima: Maxima : Mimima: Maxima : Mimima: Maxima |5] g 0.85
B = = m k- 0.88
. Quant i Quant | daTecn. ;| daTecn. Z = :
Ano no L 0.9
F{ex:MW) (ex:MJ) g




Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
V de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
~Y
Integracdo de Modelos

/// Desta forma, com a integracido de modelos s3o capturado efeitos:
/// Elasticidade-preco: alteracao da demanda pelo custo da energia
/// Intensidade: reducao do PIB
/// Estruturais: setores sao afetados diferenciadamente
/// Eficiéncia Energética
/// Tecnoldgicos: curva de oferta com maior detalhe

/" Especialmente para o setor elétrico

47
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Integracdo de Modelos

/// Conforme procedimento iterativo, os resultados da modelagem do
sistema energético e do setor de AFOLU devem retornar a

modelagem econdmica

///" Modelo energético pode prover diversas informacdes:
/- Consumo energético e intensidades energética
///- Emissdes setoriais e intensidade de carbono
/// Crescimento do setor de energia
/// Custo de insumos energéticos

/- Estimativa dos investimentos na expansao e operacao do sistema energético

48
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Integracdo de Modelos

/// EFES — Modelos Setoriais — MSB8000 — Ex: Transportes

Al

18 @ (= £ 0101

Valor adicienado
RS milhdes de 2013

1
2]
3 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
3_4 0326  Mdaguinas para escritdric e equipamentos de informdtica 531 5920 5,923 6,482 7443 B,317 9,053 9,772 10,350 10,834
35 0327 Maguinas, aparelhos e materiais elétricos 532 23,378 26,351 31,682 33,701 47,965 56,403 63,107 74,195 B3,784
E 0328  Material eletrdnico e equipamentos de comunicagdes 533 B,186 B.434 9,831 12,413 14,846 17,044 19,019 20,804 22,435
37 0329  Aperelhos/finstrumentos médico-hespitalar, medida e dptico 534 14,192 17,587 24,251 36,375 48,662 60,070 70,338 79,529 B7,847
E 0330 Automdweis, camionetas e utilitdrios 535 18,031 20,631 24,645 30,185 36,398 43,359 51,121 59,717 69,172
i 0331 Caminhdes e dnibus 536 6,589 7426 B,555 9,764 11,318 13,254 15,607 13,421 21,763
i 033z Pecas e acessdrios para veiculos automotores 537 31,984 32,475 35,820 41,977 49,137 57,351 66,849 77,648 89,936
L 0333 Qutros equipamentos de transporte 538 13,900 16,865 20,873 25,910 32,191 35,985 43,709 61,907 77,202
a2 0334 Mdveis e produtos das inddstrias diversas 539 32,664 29,133 27,213 26,670 26,458 26,531 26,829 27,292 27,861
E 0401  Eletricidade e gds, dgua, esgoto e limpeza urbana 540 146,977 162,168 182,797 209,633 234,516 257,056 276,969 294,127 308,467
i 0531 Canstrugdo 541 276,266 256,843 331,333 371,260 413,459 458,026 504,186 550,824 597,525
i 0edl Comércio 542 585,594 G47,49% 711,172 783,258 BE1,894 B44,211 1,027,575 1,110,055 1,190,021
i o701 Transporte, armazenagem e correia 543 227,891 247,807 271,598 300,406 329,440 357,936 385,053 410,235 433,062
47 08301 Servigos de informacgio 5aq 163,344 181,797 210,469 249,964 288,485 328,650 367,052 £04,408 440,341
E 0301  Intermediacio financeira e seguros 545 341,293 387,003 450,729 533,365 521,413 711,494 BO2,657 B93,694 983,306
i 1001 Servigos imobilidrios e aluguel 546 368,590 369,542 377,361 350,116 413,425 444,146 479,894 519,346 561,190
i 1101 Servigos de manutenciio e reparacio 547 50,826 56,064 62,254 55,907 77,338 B4,330 90,681 95,250 101,096
51 | 1102 Servigos de alojamento e alimentagdo 548 B3,005 101,159 118,692 143,294 166,635 188,412 208,485 226,805 243,232
52 1103 Servigos prestados as empresas 549 225,412 236,728 280,170 295,497 329,548 361,622 391,468 £19,040 &d4 224
E 1104  Educagda mercantil S50 54,095 68,057 BE,623 111,996 144,376 184,662 233,710 292,542 361,936
54 1135 Saide mercantil 551 92,639 111,584 134,543 163,596 158,016 237,875 282,994 333,303 388,539
E 1106 Servigos prestados s familias e associativas 552 103,503 110,390 119,242 130,890 143,290 155,381 168,524 180,641 192,064
i 1137 Servigos domésticos 553 59,818 70,668 84,607 103,252 126,372 154,003 186,122 222,845 264,020
57 1201 Educagdo plblica 554 185,889 187,601 208,729 243,046 279,575 319,567 362,598 408,072 455,319
E 1202 Sadde pablica 555 965,593 97,816 109,555 127,120 146,432 167,618 190,459 214 646 239,834
i 1203 Administragdo plblica e seguridade social 556 480,560 £86,952 544,452 630,536 724,768 B27,724 938,350 1,055,200 1,176,645
60
E TOTAL 4,695,312 5,062,045 5,659,714 6,452,572 7.296,581 8,175,697 9,075,721 9,986,958 10,900,819
62 |
a3 49
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Integracdo de Modelos

Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

77/ EFES — Modelos Setoriais — MSBES000— Ex: Transportes

1 Frota Circulante (quantidade de veiculos)

Ano de fabricacdo Tipo de veiculo Combustivel Indicador

Vendas

Vendas no ano

2010

2011

2012

2015

2016

2018

2019

2021

2023

2028

2011 Onibus Rodovidrios  Diesel Gnibus Rodo Diedkl 3.454 = 3464 3418 3368 3317 3264 3.207 3.145 3.080 3.007 2928 2842 2748 2646 2536 2419 2205 2166 2031 1893
2012 Automaveis Gasolina C Auto Gasolina € 136.365 = = 136039 135,660 132981 133872 132207 129.865 126767 122884 118235 112891 106.960 100579 93893 B7.052 80193 75439 66.889 60624
202 Automaveis Etanol Auto Etanol - * = L * > > = * - - . . = - - * - - > > |
2012 Automovels Flex Fuel Auto Flex 2.715.060 . - 2708578 | 2701019 2687510 2665472 2632277 2585636 2523969 2446649 2354094 2247690 2129609 2002542 1869433 1733224 1595666 1462179 1331777 1207040 10
2012 Automoveis Hibrigo Auto Hibrido - = - - - - - - - - - - = = - = = - - - -
2012 Automaveis Plug-in Flex Auto Plug-in Flex - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2012 Automaveis Bateria Auto Bateria - = = B S > - = = = = = = = = = = = = = =
2002 Comerciais Leves (Otto)  Gasolina € Com, Leve Gasolifla € 110026 » 109336 108 667 107594 106 002 103 801 100938 97407 93245 B8535 83382 77919 72273 66 569 60922 55425 50154 45165 40457
2012 Comerciais Leves (Omo)  Etanol Com. Leve Etanol - - - - - - . - - - - - - - - - . -
2012 Comerciais Leves (Onto)  Flex Fuel Com. Leve Flex 358.251 8 = 355939 333.763 350.267 345.084 337.920 323.601 317.104 303558 288221 271453 253.664 235.281 216714 198.328 180.433 163.274 147.034 131836 1
2012 Comerciais Leves [Diesel) Diesel Com. Leve Diesel 197.206 = = 197.206 192.832 188.481 183930 179.157 174.097 168.691 162892 156 666 149.995 142.8381 135349 127.442 119.230 110.800 102253 93.702 85.263 |
2012 Motocicletas Gasolina C Moto Gasolina £ 909,152 - = 909.152 854603 £03.327 755127 709.819 667.230 620524 577.087 536691 493756 454256 408830 367947 331152 208,037 268233 241410 217.268 1
2012 Motocicietas Flex Fuel Moto Flex 781,035 - 781035 34173 690123 648715 609.792 573205 533080 295765 461061 422176 350242 351218 316096 284487 256,038 230434 207,391 186 652 1
2012 Onibus Urbanos Diesel Onibus Urb. Dies 20.159 20159 19.881 19.598 19.304 1899% 18665 18309 17.922 17.500 17.040 16537 15.990 15397 14760 14079 13.358 12602 11819
2012 Micro-nibus Diesel Micro Diesel 5.759 - = 5.763 5.639 5.608 53524 5436 5341 5.240 5.129 5.008 4876 4733 4576 4.406 4224 4029 3.823 3.606 3382
540 2012 Onibus Rodoviarios  Diesel dnibus Rodo Die!l 2881 = & 2881 2841 2801 2758 2715 2657 2617 2361 2501 2435 2363 2285 2201 2109 2.012 1509 1801 1689
541 2013 Automovels Gasolina C Auto Gasolina € 139.249 138917 138529 137.836 136,706 135.004 132611 129.449 125483 120736 115279 109.223 102.706 95879 88.893 81839 74.992 68.304 |
542 2013 Automdveis Etanoi Auto Etanol - ~ - e < e e B B o - - = - - S = = = B =
543 2013 Automdveis Flex Fuel Auto Flex 2772487 = = o 2765868 2758149 2744354 2721850 2687.953 2640.325 2577.354 2498399 2403885 2295231 2174652 2044898 1908974 1769884 1630438 1493106 1350945 12|
544 2013 Automaveis Hibrido Auto Hibrido = = = = = = = = = - = = = = = = = = = - =
545 2003 Automaveis Plug-in Flex Auto Plug-in Flex - - - -
545 2013 Automdveis Bateria Auto Bateria . . - » ~ . . s = . - = > = s - » .
547 2013 Comerciais Leves (Omto)  Gasolina C Com. Leve Gasoliffa C 111.744 s - = 111023 110.344 109.254 107.637 105.403 102.496 98.910 94.684 83.901 B4.670 79.122 73.388 67.596 61.852 56.280 50.928 45.862 {
548 2013 Comerciais Leves (Orto)  Etanol Com. Leve Etanol - - - - - = - - - - - - = = - = - = - = -
545 2013 Comerciais Leves (Otto)  Flex Fuel Com. Leve Flex 363,779 = = = 361431 359.221 355672 350,408 343135 333672 321997 308241 292 669 275641 257578 238912 220058 201,388 183217 165.793 145303 1
2013 Comerciais Leves (Diesel) Diesel Com, Leve Diesel 200249 200249 195858 191350 185768 181922 176,783 171294 165405 159,083 152309 145086 137.437 129409 121070 112.509 103831 95148 |
2013 Mortocicietas GasolinaC Moto Gasolina C 939.838 939.838 883495 830.485 780.656 733817 689.788 541503 596597 554836 510449 459613 422652 380.385 342348 308.113 277.302 249572 2
2013 Motocicletas Flex Fuel Moto Flex 807.440 < - B 807.440 758994 713.454 670.647 630.408 592.583 551103 512525 476642 438517 403.435 363.092 326783 254.104 254.694 238.225 214.402 1
2013 Bnibus Urbanos Diesel Onibus Urb. Dies 20.456 = = = 20456 20.184 19897 19.598 19.284 18.949 18388 18195 17.767 17.299 16.789 16234 15.632 14924 14293 13561 12794
2013 Micro-8nibus Diesel Micro Diesel 5857 &8 = & 5857 5776 5654 5.609 5519 5423 5319 5.207 5084 4651 4205 4646 4473 4288 4090 3381 3661
2013 Onibus Rogoviarios  Diesel Gnibus Rodo Diede! 2925 - - - 2925 2885 2843 2801 27% 2708 265 2600 253 2472 2399 2320 2234 2141 2043 1938 1828
2014 Automdveis Gasolina C Auto Gasolina € 142151 . 141311 141415 130708 139554 137.816 135374 132146 128098 123252 117.681 111499 104 846 97.877 90.735 83.596 76554 |
2014 Automéveis Etanol Auto Etanol - ] ~ = - = - - = -~ - = = - - = < = - < =
204 Automdveis Flex Fuel Auto Flex 2.830.254 = = = = 2823497 2815617 2801534 2778562 2743.958 2695338 2631055 2550455 2453972 2343054 2219963 2087505 1948749 1806761 1664409 1524216 13
2014 Automaveis Hibrido Auto Hibrido b & = e = E E - = = = = = e = = = = = = E
2004 Automaveis Plug-in Flex Auto Plug-in Flex - . - - - - -
2014 Automavels Baterla Auto Bateria . > s - . = . . 3 . . 2 - - 3 >
2014 Comerciais Leves (Omo)  Gasolina C Com. Leve Gasolifia C 113.443 = = e = 112710 112021 110914 109.273 107.005 104.054 100.413 95.123 91267 85.957 B0.324 74.503 68.624 62,802 57.135 51702 {
2014 Comerciais Leves (Onte)  Etanol Com. Leve Etanol < = = = = = = - = = = = S = = = = = = = =
2014 Comerciais Leves (Otto)  Flex Fuel Com. Leve Flex 369,308 = = = = 366.925 364.682 361078 355.735 348.350 338748 326892 312927 297117 279.831 261493 242543 223403 204429 186.002 168314 1
014 Comerciais Leves (Diesel) Diesel Com, Leve Diesel 203293 » = - - 203.293 198 835 192259 189.607 184,687 175470 173858 167.919 161501 154624 14729 135526 131376 122910 14218 105 205 |
793 ama Matacisiarae Gacatina Atnte Gacalina £ 571 10 - ~ = - 071100 017019 9E2 142 QNGASA  TEOIEE  TIITEN ARISAT  RIAARE  GTRAR_ SITAAR ARCIEI  AEIIT  AOINGE ISATAD AL IWARIT__3
B Saturagdo frota auto e moto Dados de vendas Eficién cu = Eficiéncias veiculares Altern Tabela dindmica Eficéncias Fatores de emissdo Frota Circulante Fr ... \{») ‘ »
oU

/
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Integracdo de Modelos

7/ EFES — Modelos Setoriais — MSB8000 — Ex: Transportes

Frota circulante

1 Frota Circulante (quantidade de veiculos)

Tipo de veiculo Combustive! Indicador Vendas no ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 029

Ano de fabricago

Onibus Rodovidrios  Diesel Gnibus Rodo Diesel 3.454 = 3464 3418 3317 3264 3.207 3.145 3.080 3.007 2928 2842 2748 2646 2536 2419 2205 2166 2031

2012 Automaveis Gasolina C Auto Gasolina € 136.365 = = 136039 132981 133872 132207 129.865 126767 122884 118235 112891 106.960 100579 93393 B7.052 80193 75439 66.889

202 Automaveis Etanol Auto Etanol - * = L * > > = * - - . . = - - * - - > > |

2012 Automovels Flex Fuel Auto Flex 2.715.060 . - 2708578 701019 2687510 2665472 2632277 2585636 2523969 2446649 2354094 2247690 2129609 2002542 1869433 1733.224 1595666 1462179 1331777 1207040 WO

2012 Automoveis Hibrigo Auto Hibrido - = - - - - - - - - - - = = - = = - - - -

2012 Automaveis Plug-in Flex Auto Plug-in Flex - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2012 Automaveis Bateria Auto Bateria - = = B S > - = = = = = = = = = = = = = =

2002 Comerciais Leves (Otto)  Gasolina € Com, Leve Gasolina € 110026 . » 109336 108 667 107594 106 002 103 801 100938 97407 93245 B8535 83382 77819 72273 66569 60922 55425 50154 45165 40457

2012 Comerciais Leves (Omo)  Etanol Com. Leve Etanol - . . . . . . - - - - - - - - . . .

2012 Comerciais Leves (Onto)  Flex Fuel Com. Leve Flex 358.251 8 = 355939 333.763 350.267 345.084 337.920 323.601 317.104 303558 288221 271453 253.664 235.281 216714 198.328 180.433 163.274 147.034 131836 1
535 2012 Comerciais Leves [Diesel) Diesel Com. Leve Diesel 197.206 = = 197.206 192.832 188.481 183930 179.157 174.097 168.691 162892 156 666 149.995 142.8381 135349 127.442 119.230 110.800 102253 93.702 85.263 |
536 2012 Motocicletas Gasolina C Moto Gasolina £ 909,152 - = 909.152 854603 £03.327 755127 709.819 667.230 620524 577.087 536691 493756 454256 408830 367947 331152 208,037 268233 241410 217.268 1
inl 2012 Motocicietas Flex Fuel Moto Flex 781,035 . - 781,035 34173 690123 648715 609.792 573205 533080 295765 461061 424176 350242 351218 316096 284487 256,038 230434 207,391 186 652 1
538 2012 Onibus Urbanos Diesel Onibus Urb. Diesel 20.159 . . 20159 19.881 19.598 19.304 1899% 18665 18309 17.922 17.500 17.040 16537 15.990 15397 14760 14079 13.358 12602 11819
539 2012 Micro-nibus Diesel Micro Diesel 5.759 - = 5.639 5.608 53524 5436 5341 5.240 5.129 5.008 4876 4733 4576 4.406 4224 4029 3.823 3.606 3382
540 2012 Onibus Rodoviarios  Diesel Gnibus Rodo Diesel 2881 = & 2841 2801 2758 2715 2657 2617 2361 2501 2435 2363 2285 2201 2108 2.012 1509 1801 1689
541 2013 Automovels Gasolina C Auto Gasolina € 139.249 138917 138529 137.836 136,706 135.004 132611 129.449 125483 120736 115279 109.223 102.706 95879 88.893 81839 74.992 68.304 —1
542 2013 Automdveis Etanoi Auto Etanol - ~ - e - e e B B o - - = - - = = = = B =
543 2013 Automdveis Flex Fuel Auto Flex 2772487 = - i 2765858 2758149 2744354 2721850 2687953 2640325 2577354 2498399 2403.885 2295231 21746552 204489 1908974 1769884 1630438 1493106 1350945 2|
544 2013 Automaveis Hibrido Auto Hibrido - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
545 2003 Automaveis Plug-in Flex Auto Plug-in Flex . - - - - - - - - - - - - - - - - -
545 2013 Automdveis Bateria Auto Bateria . : s > 8 3 - a E E 2 E - = 2 - B .
547 2013 Comerciais Leves (Otto]  Gasolina C Com. Leve Gasolina € 111.744 s - = 111023 110.344 109.254 107.637 105.403 102.496 98.910 94.684 83.901 B4.670 79.122 73.388 67.596 61.852 56.280 50.928 45.862 {
548 2013 Comerciais Leves (Orto)  Etanol Com. Leve Etanol - - - - - = - - - - - - = = = = - = - = -
549 2013 Comerciais Leves (Otto)  Flex Fuel Com. Leve Flex 363,779 = = = 361431 359.221 355672 350,408 343135 333672 321997 308241 292 669 275641 257578 238912 220058 201,388 183217 165.793 145303 1
5% 2013 Comerciais Leves (Diesel) Diesel Com, Leve Diesel 200249 . - 200249 195858 191350 185768 181922 176,783 171294 165405 159,083 152309 145086 137437 129.409 121070 112.509 103831 95148 |
551 2013 Mortocicietas GasolinaC Moto Gasolina € 939.838 939.838 883495 830.485 780.656 733817 689.788 541503 596597 554836 510449 459613 422652 380,385 342348 308.113 277.302 249572 2|
552 2013 Motocicletas Flex Fuei Moto Flex 807.440 < - B 807.440 758994 713.454 670.647 630.408 592.583 551103 512525 476642 438517 403.435 363.092 326783 254.104 254.694 238.225 214.402 1
553 2013 Bnibus Urbanos Diesel Onibus Urb. Diesel 20.456 = = = 20456 20.184 19897 19.598 19.284 18.949 18388 18195 17.767 17.299 16.789 16234 15.632 14924 14293 13561 12794
554 2013 Micro-8nibus Diesel Micro Diesel 5857 & = 2 5857 5776 5654 5609 5519 5423 5319 5.207 5084 4651 4205 4646 4473 4288 4.0%0 3281 3661
585 2013 Onibus Rodoviarios  Diesel Onibus Rodo Diesel 2925 » v - 2925 2885 2843 280 2756 2708 265 2600 2539 2412 239% 2320 2232 214 2043 1938 1828
556 2014 Automdveis Gasolina C Auto Gasolina € 142151 . 141811 141415 130708 139554 137.816 135374 132146 128098 123252 117.681 111499 104 846 97.877 90.735 83.596 76554 |
557, 2014 Automéveis Etanol Auto Etanol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
558 204 Automdveis Flex Fuel Auto Flex 2.830.254 = = = = 2823497 2815617 2801534 2778562 2743.958 2695338 2631055 2550455 2453972 2343054 2219963 2087505 1948749 1806761 1664409 1524216 N3
559 2014 Automaveis Hibrido Auto Hibrido b & = e = E E - = = = = = e = = = = = = E
560 2004 Automaveis Plug-in Flex Auto Plug-in Flex . . - . . - - - - - - - - -
561 2014 Automavels Baterla Auto Bateria . > s - . = . . 3 . . 2 - - 3
562 2014 Comerciais Leves (Omo)  Gasolina € Com. Leve Gasolina € 113.443 = = e 112710 112021 110914 109.273 107.005 104.054 100.413 95.123 91267 85.957 B0.324 74.503 68.624 62,802 57.135 {
563 2014 Comerciais Leves (Onte)  Etanol Com. Leve Etanol < = = = = = - = = = = S = = = = = = =
564 2014 Comerciais Leves (Otto)  Flex Fuel Com. Leve Flex 369,308 = = = 366.925 364.682 361078 355.735 348.350 338748 326892 312927 297117 279.831 261493 242543 223403 204429 186.002 1
565 04 Comerciais Leves (Diesel) Diesel Com, Leve Diesel 203293 » = - 203.293 198 835 192259 189.607 184,687 175470 173858 167.919 161501 154624 14729 135526 131376 122910 |
R4 ama Matacisiarae Gacatina Atota Gacalina 571 100 - - - 017012 Q62143 QNGASA  TEOIEE  TIIIEN___RRIBAT  RIAARS  G73213__SI7T44Q RS IEI AL IIT___WINES I8 T40. 5

« » .. Saturagdo frota auto e moto Dados de vendas Eficiéncias veiculares Eficiéncias veiculares Altern - ratores 4 > " 2 LS »
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Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

4

Cenarios integrados do sistema energético
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Analise de equilibrio parcial do sistema energético — i.e., otimizacao de
todas as cadeias energéticas, simultaneamente

Dados de custos (I, FOM, VOM, t_,..) e desempenho de instalagbes
energéticas (destilarias, FPSOs, refinarias, centrais de geracao elétrica,...)
=> analise setoriais

Resultado é funcao de populagao, PIB, VA setorial e i, fornecidas pela
FIPE/USP

. Cenario econémico de maio/2015.
Passos iterativos (uso do solo <> energia <~ economia) completos
Resultados incluem emissoes derivadas da combustao de

hidrocarbonetos, emissdes de processos industriais (inclusive refino de
petréleo), tratamento de residuos e emissdes fugitivas de metano



Opgoes de Mitigagdo de Emissoes
V de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
V4
Dados exogenos

* Dados “macro”

v" Detalhamento de gastos das familias e da i;: impacto em edificagdes e
transportes

v" Crescimento VA agregado e VA setorial
v" Crescimento populacional, PEA

Populagdo (Mhab) PIB (bi RS'2013)
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

v’ Brent (ou equivalente leve, doce, ndo acido) = 75 USS/b (média do
periodo) => evita resultados otimistas para os CMA e mantém producao
do pré-sal

v’ Precos de derivados definidos segundo A ;... (base FOB) — analise COPPE

v’ Envoltéria das curvas de producao de petrdleo (offshore pds e pré-sal e
onshore) MH “variada” — analise COPPE

v Modelagem refino detalhada (modelo CAESAR) — analise COPPE
v’ Curva de producdo potencial de biomassa — andlise CSR/UFMG
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Opgoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

MSB8000 — Detalhamento

Horizonte de analise:
2010 — 2050

Intervalos de 5 anos

Sazonalidade:

12 meses

Curva de carga diaria:
24 horas

6 regides
(transporte de eletricidade e
gas)

Cerca de 8.000 tecnologias
(> 300 tecnologias de BC)

- |nterligacdo Existente
Expansdo Licitada
Expanséo Planejada




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

4

Cenario de linha de base do sistema
energetico
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Premissas:
Expansao a minimo custo
Tecnologias disponiveis
Sem politicas de mitigacao
Otica setorial domina a modelagem

Restricdes garantem trajetéria BAU no curto prazo



Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Consumo de Energia Primaria (GWa)
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Resultados — Linha de base

///" EmissOes setoriais de GEE (MtCO,e)

Emissdes de GEE (Mt/ano)

1600

1400
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1000

800

600

400

200

em

Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa
Setores-Chave do Brasil

585

2010

ETra MIind MEne MEE WAgr mEdif mProc mTratR mNCO2

865
(+48%)

1.015
(+74%)

1.432
(+145%)

ao uso do solo.

2015 2020 2025

2030

2045 2050

Legenda: Tra = Transportes; Ind = IndUstria; Ene = Energia; EE = Eletricidade; Agr = Agricultura;
Edif = EdificagBes; Proc = Processos Industriais; TratR = Residuos; NCO2 = Emissées ndo CO,.

EmissGes de combustdo,
tratamento de residuos,
processo (instalacdes
energéticas e industriais) e
emissdes fugitivas de CH,.
N3o inclui emissOes associadas
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‘ ' Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Resultados — Linha de base

///" Geracdo Elétrica (TWh)
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Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

4

Cenarios de baixo carbono do sistema
energetico
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Premissas para Baixo Carbono (BC,):
Melhores tecnologias disponiveis

Diversas medidas de eficiéncia energética e processos produtivos de baixo
carbono (= 300 tecnologias de baixo carbono)

Menos restricoes em relacao perfil tecnoldgico
Modelo possui maior liberdade de otimizacao

BC,=Sem valor de carbono

Opcbes que seriam potencialmente econdmicas, mas nao sao implementadas
devido a barreiras de mercado.

Conjunto de opcgdes “no-regret”



‘ ' Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Resultados — BC,

///" Energia Primdria (Mtep)

700

[0 Baixo Carbono M Linha de Base
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GWa

Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Resultados — BC,

/// Energia Primaria (GWa)

B Hidro B Biomassa M Cana OSolar MEdlica M Nuclear M Carvio BGas HOleo

800
700 * Aumento da
cana de acgucar
600 .. .~
* Diminuicao do
500 carvao
400
300
200
100
0
2010 2020 2030 65
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Resultados — BC,,

/// Geracdo Elétrica: reducdo de 7 GWa em 2030, e 12 GWa em 2050
(relativa ao cendrio de linha de base)

140
MW Hidro W Carvao Imp. B CI CCS MW Carvao Nac. NCN CCS
120 mGas Gés CCS m Oleo H Bio B Bagaco
-12 GWa
100 | MNuclear W Edlica B GD CSP
20 -7GWa
60
40
20
0
LB BC LB BC LB BC LB BC
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Resultados — BC,,

///" Reducdo das emissdes: 16% em 2050

Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em

VSetores-Chave do Brasil

M Linha de Base

865
9

%]

800 763,44

600
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585 I

400
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'?

1,016

i
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Resultados — BC,

/// EmissOes setoriais

1600

mind MTra WAgr BMEJif WEne WMEE MProc EMTratR mNCO2

1400
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1000
800
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0
LB BC LB BC LB BC LB BC
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N

Emissdes de GEE (Mt/ano)

Legenda: LB: Cenario de Linha de Base; BC = Cendrio de Baixo Carbono; Tra = Transportes; Ind = Industria;
Ene = Energia; EE = Eletricidade; Agr = Agricultura; Edif = Edifica¢cdes; Proc = Processos Industriais; TratR = 68

Residuos; NCO2 = Emissdes ndo CO,. 10/17/2017



Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
BC, — Sintese

///" Ganhos de eficiéncia elétrica em edificacdes e indulstria = menor
necessidade de expansao de plantas termelétricas a carvao e gas natural.

/// Ganhos de eficiéncia na convers3o de energia térmica na industria e
refino:

// Medidas de custo fixo praticamente nulo, como controle adequado de
gueima

/// Medidas de custo fixo baixo, ainda mais quando se considera a reposicao de
equipamentos no final da vida util.

/// A partir de 2030, participacdo maior de VEH na frota de veiculos leves, o
mesmo ocorrendo para veiculos PHEV e BEV a partir de 2040.
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

BC,:

-
Mesmo grau de liberdade tecnoldgico do BC,
Onde “x” representa a faixa de custo das medidas de baixo carbono

Ou seja, BC25 (representa o conjunto de medidas com custo de
abatimento negativos, nulos e até USS 25/tCO,).

Foram elaborados cendrios com custos de reducdo de emissdes até USS
200/tCO,.
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Resultados BC,

///" Energia Primaria (GWa)
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Crescimento consistente da cana de agucar, diante dos
limites de uso do solo e produtividade
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Resultados BC, — Emissoes de GEE
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de Gases de Efeito Estufa em
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Resultados BC, até 2030
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Resultados BC, até 2050
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Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Resultados BC, até 2050

Mitigacao Acumulada até 2050

(% a Linha de Base)
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Opgoes de Mitigagdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Resultados BC.,

/// Geragdo Elétrica (GWa): CCS entra a partir de 40 US$/tCO,
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Emissbes (MtCO,)

Resultados BC.,— CCS na Industria

//° CCS na industria também passa a aparecer em BC.,

Resultados Quimica: impacto do CCS na emissoes de processo (NH,)
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Resultados BC,,, — CCS na Industria

Resultados Setor Siderurgico
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CO2 Capturado em 2030 (MtCO2/ano)

Resultados BC, — BioCCS
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Aspectos regulatorios + custos de transagdo.
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’ E possivel, em 2030, haver uma capacidade de transporte de CO,?
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Opcdes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Custos de implementacdo

Incremento nos custos totais do sistema energético (Oferta e Demanda) — 2010 a 2050

4%

3% LB = 6.71 tri USD = 170 bi USD/ano
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Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Consideracoes finais
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Opcoes de Mitigacdo de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Em 2030, no cenario LB, emissdes seriam de 1.016 MtCO2e. E, no cenario BCO, as
emissoes seriam de 887 MtCO2e (excluindo AFOLU) .

Cenarios baseados em projecbes macroecondémicas de maio/2015.

Fase de implementacdo de novos cenarios baseados em projecoes

macroeconomicas de abril/2016.
Relevancia dos custos de transacao associados a questdes institucionais.

Disponibilidade tecnoldgica, ou nao, de CCS bastante relevante para cenarios de

alto valor de CO,.
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