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“Don’t panic.”
- The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy, Douglas Adams

“It’s chaotic, but hey, it’s home."
- Genie of the Lamp, Aladdin

“There’s a lesson here, and I’'m not the one that’s gonna figure it out."
- Rick, Rick and Morty

“Do or do not. There is no try."
- Master Yoda, Star Wars

“Don’t be patient. Don’t ever be. This is the way a new world begins."
- The Stone Sky, N. K. Jemisin

“Pour ce qui est de ['avenir, il ne s’agit pas de le prévoir,
mais de le rendre possible."

— Antoine de Saint Exupéry

“Anyone who believes that exponential growth can go on forever in a finite
world s either a madman or an economist."
- Kenneth E. Boulding

“Thoughts! All of it, different! I feel like my eyes are reopened every day!
Everything is so much more than I could have imagined! I amount so little!

A tiny, insignificant spec in the wide, wide world!"
- Oden, One Piece, Eiichiro Oda

“I think maybe we die every day. Maybe we’re born new each dawn,
a little changed, a little further on our own road. When enough days
stand between you and the person you were, you’'re strangers.

Maybe that’s what growing up is. Maybe I have grown up."
- Prince of Thorns, Mark Lawrence

“Now, let us drink.
Let us drink, to this creature called man.
In every age, there will be good humans and bad humans.

Human life is too long to devote to reproduction, yet too short to devote to
learning, in the helix of time.

Perhaps that is why humans succumb to desire and seek release.

Despite the fact that life is complete with the sun, the land, and the poetry."
- This Creature Called Man, Masao Kikuchi
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APRIMORAMENTO DO MODELO DE ANALISE INTEGRADA BLUES E
ESTUDO DE CASO PARA OS SHARED SOCIOECONOMIC PATHWAYS

Luiz Bernardo Carneiro da Silva Baptista

Fevereiro/2020
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Programa: Planejamento Energético

A influéncia da atividade humana sobre as mudancgas climaticas torna-se cada vez
mais evidente. Isso faz com que ac¢oes de mitigacao sejam cada vez mais necessarias para
compensar os niveis de emissao. Dessa forma, modelos de anélise integrada podem ser
usados para estudar a aplicagao de politicas climéticas e seus impactos sobre os sistemas.
Para isso, faz-se necessario o uso de cenarios, que sao narrativas de trajetoérias dos
sistemas socioambientais e econémicos e descrevem premissas para as analises integradas
nos modelos. Deste modo o objetivo deste presente trabalho é o aperfeicoamento da
representacao do setor industrial e de transportes de um modelo de analise integrada,
o BLUES, bem como introduzida a automatizacao na troca de informacoes entre este
modelo e um modelo de equilibrio geral, o TEA. Como estudo de caso, sao implementados
e avaliados os Shared Socioeconomic Pathways no BLUES. Com isso, é perceptivel como
as narrativas afetam as escolhas do modelo, como a maior eletrificacao em dados cenarios
ou a preferéncia por tecnologias renovaveis em outros. A entrada de novas tecnologias
foi determinante em todos os cenarios, porém de forma diferenciada. De forma geral,
destacam-se as fontes renovaveis, biocombustiveis avancados e opgoes de hibridizagao
do setor de transporte. Ademais, esforcos para conter o desmatamento sao chave para
atingir niveis baixos de emissoes, embora nao suficientes para atingir as metas de 2°C

relativos a temperatura média da era pré-industrial, em 2100.
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EVALUATION OF THE SHARED SOCIOECONOMIC PATHWAYS IN A
BRAZILIAN INTEGRATED ASSESSMENT MODEL

Luiz Bernardo Carneiro da Silva Baptista
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Advisor: Pedro Rua Rodriguez Rochedo
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The influence of human activity on climate change is becoming increasingly evident.
This makes mitigation actions necessary to compensate for these emissions. Integrated
Assessment Models can be used to study the application of climate policies and its im-
pacts. Therefore, scenarios, which are narratives for trajectories of socio-environmental
and economic systems, can be a useful mean to describe assumptions on integrated mod-
els analyzes. Then, the objective of this work is to improve the representation of the
industrial and transportation sectors in a Brazilian integrated assessment model, known
as BLUES, and the first steps for the information exchange automation between the
BLUES model and a global general equilibrium model, know as TEA. As a case study,
the Shared Socioeconomic Pathways are implemented and evaluated in the Brazilian
integrated model. Hence, it is noticeable how the narratives affect the model’s choices,
such as a greater electrification in some scenarios or a preference for renewable tech-
nologies in others. The introduction of new technologies was decisive in all scenarios.
In general, the renewable sources, advanced biofuels and hybridization options in the
transport sector were the decisive highlights of the scenarios. Furthermore, efforts to
curb deforestation are key to achieving low levels of emissions, although not sufficient
to achieve the 2°C target relative to the average temperature of the pre-industrial era,
in 2100.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

As mudancas climéticas globais sao causadas tanto por um efeito natural, como a
emissao de aerossois por erupcoes vulcanicas e queimadas naturais, quanto por efeitos
humanos, como queimadas florestais, modificacoes de uso do solo, producao de energia
a partir de fontes fosseis, processos industriais, despejo nao controlado de residuos, mo-
dificagoes no albedo do solo, emissao de aerossodis e particulados por diferentes meios,
entre outros. Para compreender melhor os possiveis impactos das mudancas climaticas
foi criado o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que tem como objetivo
fornecer aos governos uma visao clara do estado atual do conhecimento sobre a ciéncia
das mudangas climaticas, seus possiveis impactos e opcoes de adaptagao e mitigacao. O
IPCC nao tem como objetivo produzir nenhuma pesquisa cientifica propriamente origi-
nal, mas sim tem como propdsito revisar, sintetizar e divulgar o conhecimento cientifico,
a partir das informagoes mais recentes publicadas na literatura técnico-cientifica |1, 2|.

A influéncia da atividade humana sobre as mudancas climéaticas torna-se cada vez
mais evidente, como constatado em diferentes estudos do IPCC que refletem o consenso
da literatura cientifica [1, 3]. As mudangas climéticas tém impacto direto sobre a vida
humana e sobre os ecossistemas, como o aumento das ocorréncias de periodos de seca e
seus prolongamentos, possibilitando incéndios florestais como os ocorridos na Australia
[4], mais ocorréncia de enchentes, aumento no nivel dos oceanos e sua acidificacao, entre
outros diversos impactos [5-10].

As mudangas climaticas englobam diversas areas das ciéncias, com as ciéncias natu-
rais, sociais e politicas e avangos cientificos sobre o seu entendimento demandam estudos

de escalas sociais que implicam na criacao de politicas climaticas eficientes. Para isto,



estudar maneiras de mitigar os efeitos das mudancas climaticas faz-se necessario, sendo
o uso da modelagem integrada uma das possibilidades existentes, auxiliando no enten-
dimento das aplicagoes de diferentes politicas [11].

Modelos de analise integrada (IAMs) podem ser definidos como uma abordagem que
integra os conhecimentos e aspectos de dois ou mais setores em uma tnica estrutura,
podendo seguir uma estrutura simplificada, como modelos tedricos, até estruturas com-
plexas, que demandam alto poder computacional [11, 12].

De maneira geral, estes modelos podem ser globais, regionais ou setoriais. Nao
h& uma definicao clara sobre quais aspectos tais modelos podem se diferenciar, sendo
diferentes tipologias utilizadas por diferentes autores [13-17]. Uma defini¢io em comum
encontrada em diferentes estudos se da sobre a estrutura dos modelos, sendo que estas
podem se dar de forma bottom-up e top-down.

Tais estruturas sao abordadas na Secao 2.1 e sao representadas, em sua maioria, por
modelos de equilibrio geral, no caso do top-down, e em modelos setoriais, no caso do
bottom-up. Ha, porém, a possibilidade de utilizacao destes modelos de forma associada,
garantindo uma maior consisténcia global nos seus resultados [16]. E a partir desta
maior consisténcia que se baseia parte dos objetivos deste trabalho.

Para a utilizacao destes modelos sao necessarias narrativas sobre a evolugao de siste-
mas socioambientais e econémicos, como uso do solo, sistemas energéticos, emissoes de
gases de efeito estufa, entre outros. Tais narrativas podem ser transcritas como cenérios
de longo prazo, que servem para auxiliar no processo de analise sobre mitigacao, adap-
tagao ou impactos das mudancas climéticas ha mais de 20 anos, e podem ser citados
cenérios os cenérios do IPCC (SA90, I1S92 e SRES), os RCP! e os SSP? [18-21]. A
utilizagao de cenérios se mostra como uma estratégia essencial para o uso de IAMs.

Os cenarios sao um conjunto de narrativas futuras, que nao procuram estimar com
precisao o futuro, mas entender como um conjunto de premissas consistentes pode levar
a uma condicao de futuro possivel. Deste modo, sao usados através da definicao de
um numero limitado de premissas, permitem uma anélise avaliativa da dependéncia e
sensibilidade de futuros possiveis sobre as suposigoes iniciais [16, 20].

Deste modo, este presente trabalho faz uso da implementacao de determinados ce-
narios, os Shared Socioeconomic Pathways, para analisar as possiveis implicagoes destas
narrativas para o Brasil em 2050 como estudo de caso para analisar o aprimoramento

do modelo de analise integrada BLUES?, que é apresentado na Secao 3.2.

! Representative Concentration Pathways
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1.2 Objetivos

Este estudo visa a implementacao de melhorias no setor industrial e de transportes
do modelo de anélise integrada BLUES e melhorias gerais no mesmo. Como estudo
de caso ha a integracao e simulacao dos cenarios SSPs neste modelo, explorando as
nuances de cada cenério e como tais premissas podem afetar narrativas de possiveis
futuros para o Brasil a partir de uma anélise sobre o setor energético, de uso do solo e
setores econdmicos.

Para a atualizacao do setor industrial é alterada a forma como ocorrem choques nas
demandas industriais por diferentes cenérios, bem como ¢ facilitada a implementacao
destes choques a partir de uma automatizagao na troca de informagoes entre o modelo
macroecondmico TEA* e o BLUES. Sao também suavizadas as curvas de entrada de
diferentes tecnologias, que sao criadas a partir de modelos satélite setoriais e sao revistos
os custos e as premissas de algumas tecnologias nestes setores.

Para o setor de transporte de passageiros, faz-se uso de uma metodologia encontrada
na literatura para desagregar a demanda deste setor por diferentes tipologias de cidade,
possibilitando a utilizacao de analises com maior desagregacao no modelo.

Para o setor de transporte de passageiro e carga rodoviario, sao adicionadas novas
tecnologias como os veiculos elétricos a pilha a combustivel a hidrogénio e a pilha a
combustivel a etanol, bem como sao revistos os custos dos veiculos elétricos para torné-
los mais proximos das recentes redugoes de custos e é adicionado ao modelo o custo
associado a infraestrutura da distribui¢ao de hidrogénio.

Para a implementacao destes cenarios, sao buscados e apresentados dados da litera-
tura para justificar as premissas escolhidas e como estas estao representadas no modelo,
como premissas sobre energia, uso do solo, polui¢ao atmosférica, entre outras. Esta im-
plementacgao se mostra como de significativa relevancia para a comunidade académica,

devido a lacuna de estudos utilizando os SSPs em sua totalidade.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho é comporto por este capitulo introdutério, onde sao apresentadas as
suas motivacoes e seus objetivos.

No Capitulo 2 sao apresentados alguns conceitos de modelos de anélise integrada, ce-
narios e algumas tecnologias inovadoras que sao introduzidas no modelo. Sao apresenta-

dos alguns modelos utilizados pela comunidade cientifica voltada para pesquisas na area

4 Total Economy Assessment, apresentado na Subsecdo 2.1.1.



de mudangas climéaticas (Se¢ao 2.1) e uma breve apresenta¢ao do modelo de equilibrio
geral TEA (Subsecdo 2.1.1). E exposta a utilizacdo de cenarios por modelos de anélise
integrada (Sec¢@o 2.2), bem como um breve historico destes cenarios (Subsecao 2.2.1) e
apresentados os Shared Socioeconomic Pathways (Subsegao 2.2.2). Destacam-se algumas
tecnologias inovadoras para um mundo de baixo carbono que sao implementadas neste
trabalho (Segao 2.3), com foco na geragao renovavel de eletricidade (Subsecao 2.3.1),
na captura e armazenamento de carbono associada ou desassociada do seu uso com a
biomassa (Subsegao 2.3.2), algumas tecnologias inovadoras do setor automobilistico com
elevado potencial de uso pelo mercado brasileiro (Subsegao 2.3.3) e algumas tecnologias
do setor bioenergético (Subsegao 2.3.4).

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia proposta por este trabalho, se iniciando
com a apresentacao da plataforma no qual o modelo em que este trabalho é realizado
esté inserido (Segao 3.1) e a apresentagao deste modelo, o BLUES (Segao 3.2), com
um breve histérico do modelo e de trabalhos realizados a partir dele, ha também um
foco nos setores alterados neste trabalho: o setor industrial (Subsegao 3.2.1) e o setor
de transportes (Subsecao 3.2.2). Na Secdo 3.3 sdo apresentadas algumas alteragoes
realizadas no modelo de maneira geral e na Secao 3.4 e na Secao 3.5 sao expostas as
modificagdes nos setores industrial e de transportes, respectivamente, complementadas
com a consolidacao destas alteragoes (Apéndice B). Sao descritas as premissas dos
cenarios (Segao 3.6), com foco nas premissas do setor industrial (Subse¢ao 3.6.1) e no
setor de transportes (Subsegao 3.6.2).

O Capitulo 4 centraliza os resultados decorrentes dos cenérios apresentados como es-
tudo de caso neste trabalho e a discussao sobre os mesmos. Sao apresentados resultados
(Segao 4.1), por cenério, como energia primaria (Subsec¢ao 4.1.1), geragao de energia elé-
trica (Subsecao 4.1.2), producao de biocombustiveis (Subsecao 4.1.3), alteragoes no uso
do solo (Subsegao 4.1.4), emissoes acumuladas (Subsegao 4.1.5), mitigacdo cumulativa
(Subsegao 4.1.6) e resultados setoriais, com foco no setor industrial (Subsecao 4.1.7) e
de transportes (Subsegao 4.1.8), finalizando com uma discussao sobre o estudo de caso
e indicando limitagoes que influenciam os resultados (Secao 4.2).

Por fim, no Capitulo 5 sao retomadas as principais conclusoes retiradas dos capitulos
anteriores, indicando as possiveis limitagoes deste estudo e indicagoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Modelos de analise integrada, cenarios

e tecnologias inovadoras

Neste capitulo sao apresentados e elucidados modelos existentes de modelagem inte-
grada, alguns cenarios utilizados nestes modelos, os Shared Socioeconomic Pathways que
sao utilizados como cenarios de analise neste trabalho e aspectos de inovacao tecnologica
a luz do setor energético, como no setor de transportes, nas energias renovaveis e no setor
de bioenergéticos, devido a sua importancia na atualizacao do modelo, visando cenarios

de longo prazo.

2.1 Modelos de Analise Integrada

Os modelos de anélise integrada (Integrated Assessment Models (IAM) se tornaram
uma ferramenta de grande importancia para estudar diferentes estratégias para lidar
com as mudangas climaticas, como pela avaliacao de riscos e impactos. Sua origem
data da década de 1970 dos modelos criados pelo Clube de Roma, com uma abordagem
holistica para analisar questoes como esgotamento de recursos, crescimento populacional
e poluigao ambiental [22]. Sao utilizados para descrever as complexas relagdes entre os
fatores sociais, econémicos e ambientais a partir de cenarios de longo prazo. Os [AMs
podem ser usados para determinar os custos e os beneficios de politicas climaticas e
ambientais, como a redugao de emissao de gases de efeito estufa, identificando qual a
trajetoria menos custosa para alcancar determinados niveis de emissao, detectando quais
sao as melhores medidas de mitigacao a serem utilizadas ou descrevendo os impactos
economicos de tais politicas. Por isso, funcionam como instrumentos importantes para

o entendimento dos impactos mundiais causados pela adogao de novas politicas [23-25|.



Os modelos integrados sao capazes de relacionar diferentes atividades, como o forne-
cimento de agua, energia e alimentos e sua maior vantagem é manter a consisténcia por
todos os setores economicos [26]. Isto é, ha competigao pelo uso de recurso por diferentes
setores, como no uso do solo, com a penetragao de culturas energéticas e alimenticias
competindo entre si pela drea existente, ou como no uso de derivados de petréleo, com
energéticos podendo ser utilizados pelos setores industrial, residencial ou de transportes.
IAMs conseguem, deste modo, auxiliar nos estudos e anélises sobre diferentes politicas
e como estas podem afetar a economia de maneira integral.

Estes modelos podem ser divididos em modelos de circulagao, de uso do solo, econo-
micos e energéticos |2, 25|. Os modelos de circulagao foram projetados inicialmente para
abordar problemas ambientais, representando a terra, os ecossistemas, a atmosfera, os
oceanos e o gelo. Sao criados para estimar os efeitos causados por alteragoes como o
albedo terrestre, a constante solar, concentragao de gases de efeito estufa ou o regime
dos ventos e realizam tal estimativa através da simulacao de equacoes de balanco de
energia, massa e momento, considerando o planeta como um todo sendo seu sistema de
analise [27-29|, podem também ser utilizados para descrever o que ocorreu em periodos
passados [30, 31]. O IPCC faz uso dos resultados de diversos destes modelos para des-
crever os possiveis impactos das mudancas climéticas [32-34]. E de extrema importancia
citar modelos climéticos desenvolvidos no Brasil, como o BESM! [35-37].

Os modelos de uso do solo representam as possiveis alocacoes do uso da terra e suas
modificagdes no tempo. Podem ser utilizados para calcular o estoque de carbono em
areas de florestas e de culturas agricolas, bem como as emissoes relacionadas as alteragoes
realizadas neste uso, como podem também considerar o consumo de agua necessario
para o plantio e pecuaria [38|. Estes modelos podem ser de equilibrio parcial, como o
IMPACT? do International Food Policy Research Institute (IFPRI) [39] e o GLOBIOM?
do ITASA* [40], ou de minimizacao de custos de produgio, como o MAgPIE® do Potsdam
Institute for Climate Impact Research (PIK) [41]. Destes modelos de uso do solo, devem
ser citados os modelos desenvolvidos no Brasil, como o OTIMIZAGRO [42, 43].

Os modelos econdémicos tém, geralmente, a economia como moédulo mais detalhado
e a utilizam como base para tomada de decisao. Sao modelos que assumem o mercado
competitivo em pleno funcionamento, isto ¢, transacoes nao mercantis, assimetrias de

informagao e decisoes que influenciam o poder de mercado nao sao efetivamente repre-
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sentadas [2]. Podem ser mais simples, por ndo modelarem processos e relagoes mais
detalhadas entre economia, energia e o clima, como o DICE® de Nordhaus [11] ou o
PAGE" de Hope [44] e os mais complexos, que analisam com mais detalhes tendéncias
sociais e economicas relacionadas com emissoes de gases de efeito estufa e tecnologias
energéticas, como o AIM-CGE® do National Institute for Environmental Studies [45] e
o TEA? de Cunha [2]. Sobre estes modelos, deve ser citada a tradigio de modelagem
econdmica no Brasil, como nos modelos EFES e SPARTA [46, 47].

O combinam oferta e demanda de energia baseadas na re-

Os modelos energéticos!
presentacao detalhada de tecnologias, combustiveis e suas transformagoes. Podem ter
representacao de uso do solo, uso de agua, ser espacialmente discretizados, actiimulo ou
somente emissao de gases de efeito estufa, reservas de recursos nao renovaveis, analisar o
nexo agua-energia-alimento, entre outros. Alguns destes modelos que podem ser citados
sao: o modulo The IMage Energy Regional model (TIMER) [48, 49] do modelo global
Integrated Model to Assess the Global Environment (IMAGE) [50] e o MESSAGEIx, ver-
sao atual do modelo Model for Energy Supply Systems And their General Environmental
impact (MESSAGE) do ITASA [51, 52].

Apébs sua ampla utilizacao por diversos grupos de pesquisa pelo mundo, os IAMs
comegaram a ser divididos em dois grupos, os modelos mundiais e os regionais. Os mo-
delos mundiais buscam retratar as relagoes entre a dinamica de politicas climéticas de
cada regiao sobre o clima global, porém geralmente se restringem a criacao de tecno-
logias representativas sem muita individualiza¢do de dados por pais/regido, como visto
em modelos como o MESSAGE, o IMAGE, o TEA e o COFFEE!. Modelos regionais
tendem a ter um maior detalhamento de tecnologias por pais/regido, visto que podem
ser utilizados para analises mais particulares [25, 53]. S&o necessarios para complemen-
tar estudos de modelos globais, pois alguns destes nao representam de maneira concisa
regioes e paises em desenvolvimento. Dado o expressivo aumento de emissao de gases
de efeito estufa por estes paises, a utilizagao de modelos nacionais e regionais se torna
cada vez mais importante para analisar possiveis agoes de mitigacao [54]. Um exemplo
de modelo nacional ¢ o BLUES [55], modelo no qual este trabalho esta baseado.

H4 ainda a diferenciacao por tomada de decisao, que se relaciona ao funcionamento

matematico do modelo a partir de um conjunto de restri¢oes, diferenciando modelos
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de otimizacao e simulacao. Uma importante disparidade entre tais modelos, se d& que
um modelo de simulagao apenas pretende vislumbrar o desempenho de um determinado
sistema, a partir de suas premissas e o modelo de otimizagao busca a configuracao ideal
do sistema como um todo. Em suma, modelos de otimizagao buscam uma solugao ideal,
enquanto modelos de simulagao servem para respostas mais rapidas de diferentes cenarios
[56].

Uma outra distincao pode ser feita ao se considerar a estrutura dos modelos, com
a abordagem bottom-up e top-down. H&a subgrupos nestas abordagens, dificultando a
diferenciacao entre as mesmas. Deste modo, é mais facil interpreta-las de maneira con-
tinua e com suas formas mais representativas sendo o extremo de cada lado. Modelos
com estrutura bottom-up geralmente tendem a focar no sistema energético e apresentam
diversas tecnologias tnicas para tentar capturar dindmicas como as de substituicao de
vetores energéticos ou as de eficiéncia energética. Ja modelos do tipo top-down enfatizam
a relacao entre economia e sistemas energéticos, sendo estes sistemas representados, na
maioria dos casos, de maneira agregada e fazem uso de fungoes de producao para captu-
rar fatores de capital, trabalho e energia, com suas possiveis substitui¢oes representadas
através da elasticidade [49].

Por fim, os modelos podem se diferenciar em na otimizacao recursivo dinamica'? e

otimizacao intertemporal'®. O recursivo dinamico tem uma visao do futuro limitada, ou
seja, realiza as otimizagoes periodo a periodo, enquanto a otimizacao intertemporal tem
uma visao de todo o horizonte de modelagem, com informagao perfeita, e assim realiza
a otimizagao de toda a trajetoria. Pela diferenca de algoritmo de otimizacao, pode ser
citado o AIM-CGE como modelo recursivo dindmico e o COFFEE como otimizacao
intertemporal |26, 45].

Apos essa breve apresentagao sobre modelos de anélise integrada, pode ser apresen-
tada a estrutura do modelo TEA, pois este modelo é utilizado de maneira indireta por

este trabalho.

2.1.1 TEA

O modelo TEA é um modelo multirregional e multissetorial de equilibrio geral com-
putavel que foi apresentado na Tese de Doutorado de Cunha 2| e esta descrito no working
paper de Cunha et al. [57]. Sua estrutura é baseada em outros modelos como o MIT

EPPA e o COFFEE, em que considera a evolugao dos fatores primarios de produgao em
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18 regioes do mundo e 16 setores economicos. Este modelo foi criado para ser utilizado
em anélises economicas de cenarios de emissao, utilizando diferentes politicas climaticas
[57].

E um modelo de equilibrio geral formulado como um problema de complementaridade
mista e baseado na linguagem GAMS. O TEA tem como fundamento a logica por tras da
analise insumo-produto e contabilidade social e conta com trés condigoes para haver uma
consisténcia da base de dados, com o lucro econéomico do produtor sendo igual a zero,
equilibrio de pre¢o de commodities e competicao perfeita para se alcangar o equilibrio
geral |2, 57].

O ano base do modelo é o ano de 2011 e o horizonte de anéalise é o ano de 2100, com
um intervalo de 5 anos que pode ser alterado para anual. A divisdo regional conta com
os paises do BRICS e alguns dos paises desenvolvidos de forma individualizada, sendo
as outras regides agregadas da mesma forma que o modelo COFFEE [26], de maneira a
possibilitar uma maior integracao entre estes modelos [57].

Ha a separagao em 5 setores macroeconémicos no modelo, sendo estes setores sub-
divididos em 57 bens de consumo e setores existentes na base de dados do GTAP. A
agregacao destes setores também foi realizada de maneira a facilitar a integragao entre
o modelo TEA e o modelo COFFEE, podendo também ser aproveitada pelo modelo
BLUES. Sao considerados os fatores de producao de capital e trabalho, com mobilidade
intra-regional e os fatores de terra e recursos naturais, considerados fixos [57].

A partir desta curta exposicao sobre modelagem integrada, na proxima secao é apre-
sentado o conceito de cenério, utilizado para auxiliar tais modelos nas suas anélises e

permitir a comparagao entre os diferentes modelos existentes.

2.2 Construcao de cenarios em modelos integrados

Nao é possivel saber ao certo como se dara o crescimento econémico ou populacional,
como tecnologias irao se desenvolver ou como ocorrerao possiveis mudangas comporta-
mentais. A utilizacao de cenarios como maneira de descrever narrativas para guiar tais
crescimentos e mudancas é conhecida e utilizada por analistas como forma de auxiliar no
planejamento, ja que as informagoes e projecoes tornam-se mais incertas quanto maior
for o horizonte de tempo a ser analisado.

Cenarios podem ser considerados uma resposta plausivel & perguntas do tipo “what

if ", nao devem ser confundidos como tentativas de prever o futuro, mas sim narrativas
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de possiveis futuros plausiveis.

Os cenérios foram inicialmente usados em jogos e pelos militares, nos anos 1960, com
o intuito de criar narrativas de futuros possiveis, tendo a Shell como uma das empresas
pioneiras na introdugao de cenarios como forma de planejamento estratégico no fim da
década de 1960. Hoje é considerada como o classico exemplo da utilizagao de cenarios
[58-61].

A utilizacao de cenarios é de suma importancia para o contexto das mudancas clima-
ticas, pois ¢ um processo que tende a escalar com o passar do tempo e suas consequéncias
nao sao necessariamente sentidas no curto prazo. Sao um problema que envolvem deci-
soes de hoje que serao repercutidas por anos e modelos de analise integrada fazem uso
de cenarios para estudar certas narrativas de possiveis mundos futuros [26]. Sob esse
quesito, podem ser citados cenarios historicos, como os de Burrows et al. [62], Kaplan
[63], Raskin et al. [64] e os primeiros cenérios do IPCC [65, 66].

Uma importancia dos cenarios é por eles facilitarem a comparacao entre modelos
de analise integrada ao se padronizar a utilizagao de cenarios, como os Representative
Concentration Pathways (RCP) [20, 67|, os Shared Socioeconomic Pathways (SSP) [21],
ou métricas de limites de emiss@o de carbono, como visto em Fujimori et al. [68].

Cenaérios sao utilizados para auxiliar na criagao de trajetérias de modelos integrados,
com o intuito de melhorar o entendimento das interacoes entre os diferentes sistemas
terrestres. Isto é realizado a partir da descricao de futuros plausiveis para diferentes
fatores, como socioecondmicos, tecnologicos e ambientais e também emissoes de gases
de efeito estufa e aerossois. Segundo Moss et al. [20], tais cenérios podem se diferenciar
em cenarios climaticos, ambientais, de vulnerabilidade e de emissao, sendo este ultimo
um dos primeiros tipos de cenarios a serem utilizados, tentando responder a questao de
como se comportaria o sistema climatico com diferentes aumentos de concentracao de
dioxido de carbono.

Cenarios de emissao compreendem diferentes descricoes de potenciais descargas de
gases de efeito estufa e aerossois na atmosfera terrestre, que afetam o balanco de radiagao
da Terra. Tais cenarios sao produzidos com modelos de analise integrada e se baseiam em
hipdteses como crescimento econémico e populacional, desenvolvimento tecnologico, uso
do solo, entre outros fatores. Além da sua utilizagao em modelos climaticos para analisar
as possiveis mudancgas do clima, sao utilizados para explorar alternativas energéticas e
tecnologicas, possibilitando, a partir de uma comparacao com cenérios de base, a criagao
de politicas que possibilitem alcancar tais cenarios de emissao. Estes cenarios nao captam
flutuagoes de curto prazo, como mudancas nos ciclos de negbcios e variagoes do preco

do petroleo, mas focam em alteragoes de longo prazo para se aproximar do intervalo de
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tempo das mudangas climéaticas [20, 69, 70].

Cenérios climaticos sao representacoes plausiveis de condig¢oes climéaticas futuras,
como temperatura, umidade e precipitagao. Podem ser produzidos usando uma meto-
dologia incremental, em que as variaveis climaticas sao alteradas a partir de um valor
conhecido; usando uma metodologia de analogia espacial e temporal, que faz uso de
dados historicos registrados para extrapolar condi¢oes futuras; e outras técnicas, como
extrapolacao a partir do conhecimento técnico. A partir dos cenarios climéticos podem
ser produzidos os cendrios ambientais, que tém um maior detalhamento nas condigoes
fisicas do ambiente. Tais cenarios tém como foco as modificagoes nas condigoes ambien-
tais que podem ocorrer independente das alteragoes climéticas, como disponibilidade e
qualidade de recursos hidricos, alteragoes nas caracteristicas do solo e na qualidade do
ar, entre outros [20, 71, 72].

Os cenérios de vulnerabilidade fazem uso de efeitos sobre fatores demograficos, econd-
micos, culturais, politicos e institucionais para avaliar os potenciais riscos da vida terres-
tre a partir das mudancas climéticas, bem como analisam a vulnerabilidade de diferentes
tipos de crescimento economico e sua capacidade de adaptagao a potenciais impactos
[20, 73, 74].

Introduzidos os conceitos bésicos de cenarios e sua importancia para a modelagem
integrada, nesta secao é apresentado um breve historico dos cenarios utilizados pelos gru-
pos de modelagem integrada e explicadas as diferentes linhas narrativas dos SSPs para,
posteriormente, serem apresentadas as consideragoes utilizadas destas linhas narrativas

no modelo utilizado para este trabalho.

2.2.1 Cenarios globais

Anteriormente aos cenarios dos SSPs, o IPCC fez uso de cenarios de emissao e ce-
nérios climéaticos como um componente principal do seu trabalho de analisar trabalhos
relacionados ao tema das mudangas climéticas. Estes cenarios merecem uma breve apre-
sentacao devido a sua importancia nas pesquisas relacionadas as mudancas climéaticas e
sao eles os SA90, 1892, SRES e RCP [20, 66].

O primeiro grupo de cenérios, os SA90, foram requisitados pelo IPCC aos grupos de
pesquisa dos Estados Unidos e da Holanda. Foram utilizados quatro cenarios, o cenario
A que foi considerado o Business as Usual, ou seja, linha de base, e os cenérios B,
C e D, que obedeciam a niveis de emissoes correspondentes a diferentes aumentos de
temperatura no decorrer dos anos [75].

Estes quatro cenérios eram representados por diferentes niveis de emissoes de didxido

11



de carbono, 6xido nitroso, metano e clorofluorocarbonetos. A partir das emissoes destes
gases e dos seus respectivos potenciais de aquecimento (GWP), foram entao utilizados
modelos de circulagao para calcular os respectivos niveis de aquecimento destes cenarios
para o final do século XXI [66, 75].

Pouco tempo apés a conclusao do cenéario SA90, alguns eventos ocorreram e novas
informacgoes foram disponibilizadas, como a revisao das projegoes de populagao reali-
zadas pelo Banco Mundial e pelas Nagoes Unidas, com a publicacao dos cenarios do
subgrupo de energia e industrias do IPCC, mudancgas politicas e econdmicas na antiga
Uniao Soviética e em parte da Europa e algumas revisoes relacionadas a mudanca de uso
do solo. Tais fatores ocasionaram na revisao dos cenarios SA90, chegando nos conjunto
de cenérios conhecidos como 1592 (65, 66, 76].

Os IS92 compreendem seis cenarios, do 1S92a ao IS92f, que tém como foco as emissoes
de CO,, CHy, N,O, halocarbonetos, 6xidos de enxofre, monéxido de carbono e compos-
tos organicos volateis, relativas ao seu uso energético e de atividades de uso do solo.
Tais cenarios consideram diferentes projecoes de crescimento populacional e econdémico,
consumo energético, de uso do solo, entre outros [76]. Além disso, ainda se diferenciam
em diferentes areas, como por considerar o comprometimento em redugao de emissao de
gés carbonico dos paises da OCDE (IS92b), redugdo no consumo de combustiveis fos-
seis e maior penetragao de energia nuclear (IS92c) e até um maior controle na emissao
de poluentes locais, utilizando a incorporagao da externalidade ambiental no custo dos
combustiveis fosseis (IS92d) 65, 66].

Em 1995 os cenérios 1592 foram avaliados e nesta avaliacao foram recomendadas
alteragoes significativas nas principais diretrizes das emissoes de gases de efeito estufa e
na metodologia utilizada. Algumas destas revisoes indicavam melhorias na intensidade
de carbono de energéticos, diferencas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento
e emissoes de enxofre, que acarretaram, em uma plenaria do IPCC em 1996, na escolha
da criagao de um novo conjunto de cenarios, os SRES! [77].

Os SRES compreendem 40 cenérios que foram desenvolvidos por 6 times de mode-
lagem. Estes 40 cenéarios foram divididos em quatro diferentes narrativas (Al, A2, Bl e
B2) que sao conhecidas como as familias de cenarios e estas narrativas foram uma pri-
meira tentativa para facilitar a interpretacao dos cenérios de emissao, além da utilizagao
de mais grupos de modelagem. A familia Al representa os cenarios que consideram um
rapido desenvolvimento econémico e baixo crescimento populacional, diferente da familia

B2 com seus cenérios que consideram um crescimento econémico e populacional interme-

15 Global Warming Potentials
16 Special Report on Emissions Scenarios
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diario. Dentro destas familias, existem diferentes grupos de cenéarios, em que cada grupo
representa alguma énfase para a narrativa, como uma énfase em combustiveis fosseis ou
nao fosseis 20, 77|

Até entao, tais cenarios eram desenvolvidos e aplicados de uma forma sequencial-
mente linear, de forma que a partir de cenarios socioeconémicos eram gerados cenarios
de emissao, que serviam como base para modelos de circulagao chegarem a resultados
de impactos, adaptacao e vulnerabilidade. Isto ocasionava em algumas inconsisténcias
e atrasos, pois um grupo de cenarios dependia do desenvolvimento do grupo anterior,
chegando a se tornar um processo que levava alguns anos para se dar como completo.
A partir disso foi entao desenvolvida a metodologia de criacao de cenarios em para-
lelo, com os cenarios climéticos sendo criados paralelamente aos seus complementares
socioecondmicos e, com isso, foram criados os RCPs!'™ e os SSPs [20].

Os RCPs foram criados a partir da selegao de resultados de diferentes concentragoes
de emissoes de gases de efeito estufa de quatro modelos distintos. Era necessario com
que fossem compativeis com toda a gama de cenérios de mitigacao e emissao disponiveis
na literatura cientifica, que fossem uma quantidade gerenciavel de cenarios e que seu
ntmero fosse par'®, que fossem distintos os cenarios de forcamento radiativo e que fossem
disponiveis todos os resultados relevantes sobre uso do solo e sistemas energéticos |20, 67].

Deste modo, foram selecionados quatro dos 324 cenarios existentes no banco de dados
do TAMC' e o valor do forcamento radiativo estimado para o ano de 2100 atribuido ao
nome de cada RCP, sendo eles: 2,6; 4,5; 6,0 e 8,5 W/m? |67, 78].

De maneira a complementar as trajetérias de emissao consideradas nos RCPs, foram

criados os cenarios dos SSPs, apresentados na préxima secao.

2.2.2 Shared Socioeconomic Pathways

Os SSPs podem ser definidos como cinco narrativas que descrevem alternativas plau-
siveis nas mudancas demograficas, econémicas, tecnologicas, sociais, governamentais e
ambientais ao longo da escala deste século, com o objetivo de facilitar a analise entre
modelos de diferentes grupos de pesquisa [18, 21| a partir da padronizagao das premis-
sas utilizadas, que ocorre por tornarem comuns grandes variacoes possiveis das variaveis

macroeconomicas em narrativas consistentes. Possibilitam, também, seu uso pelo grupo

17 Representative Concentration Pathways

180 ntimero par de cenérios serve para que nido ocorra uma preferéncia pelo cenario central, que
poderia se aproximar do caso mais provavel.

19 Integrated Assessment Modelling Consortium
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cientifico de Adaptacao e Impacto (Grupo 11*) e Mitigagao (Grupo IIT?!) [79, 80].

Estes cenarios consistem basicamente de dois elementos principais: uma linha narra-
tiva e um conjunto de medidas quantificadas de desenvolvimento, em que nao é assumida
nenhuma mudanca climatica nem os possiveis impactos causados pela mesma. A inten-
¢ao de nao incorporar estes efeitos nas narrativas de base dos SSPs foi para que tais
mudangas possam ser facilmente utilizadas por pesquisadores e possibilitando a com-
paragao entre as narrativas com e sem mudancas climaticas, porém aproveitando as
mesmas condi¢oes socioeconomicas e ambientais de referéncia [21]. Estes cenarios foram
criados como forma de padronizar as premissas a serem utilizados em modelos, a partir
das trajetorias de narrativas geradas.

Para levar em conta os impactos das mudancas climéticas os cenarios dos SSPs
podem ser utilizados juntamente com os RCPs??, formando uma matriz de cenérios,
como visto em van Vuuren et al. [81]. Os RCPs foram selecionados a partir da varia¢ao
de diferentes forcamentos radioativos, ou seja, com cenarios sobre diferentes niveis de
emissao e concentracao de gases de efeito estufa.

Os cenarios dos SSPs decorrem da combinacao do que foram considerados os trés
principais fatores de incerteza sobre os resultados de cenarios de longo prazo, sao eles os
fatores clima, socioeconémico e politicas climaticas adotadas. A Figura 2.1 ilustra, em
uma escala ficticia, os desafios relacionados a implementagao de medidas de adaptagao
(eixo horizontal) e de mitigacao (eixo vertical) nas cinco linhas narrativas dos SSPs, quais
sejam: SSP1 (mundo sustentéavel); SSP 2 (mundo que segue a dindmica atual); SSP 3
(mundo fragmentado); SSP 4 (mundo desigual); e SSP 5 (mundo com desenvolvimento
convencional). As premissas qualitativas destes cenarios se encontram no Apéndice A e
sao retiradas de O’Neill [21].

O SSP1 representa uma rota, que ocorre gradualmente e de uma maneira difundida,
para um mundo mais sustentével e que segue o atingimento dos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentével (ODS). Segue a ideia de redugao na utilizagdo de recursos, uma
quebra da atual historia recente que apresenta paises em desenvolvimento seguindo as
rotas criadas por paises desenvolvidos, nao necessariamente precisando tornarem-se in-
tensivos em recursos, com o investimento em tecnologias ambientalmente responsaveis

e modificagoes nas estruturas tributéarias levando a uma maior eficientizagao de recur-

200 Grupo de Trabalho II do IPCC avalia a vulnerabilidade dos sistemas socioeconémicos e naturais
as mudancas climéticas, as consequéncias negativas e positivas das mudangas climaticas e as opgoes
para sua adaptacao.

210 Grupo de Trabalho III do IPCC se concentra na mitigacio das mudancas climéticas, avaliando
meétodos para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e remové-los da atmosfera.

22 Representative Concentration Pathways
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% SSP 5 Y SSP 3

(Predomin. em Desafios p/ Mitigocdo) (Grandes Desafios)
Desenvolvimento a partir Rivalidade Regional
de Combustiveis Fosseis Caminho Conturbado

Pegando a Estrada

Y SSP 2

(Desafios Intermedidrios)

Meio do Caminho

Y SSP 1 Y SSP 4

Desafios socioecondmicos
para mitigagdao

(Peguenos Desafios) (Prodomin. Em Desafios o/ Adoptacda)
Sustentabilidade Desigualdade
Pegando um Caminho Verde Caminho Dividido

Desafios socioecondmicos
para adaptacao

Figura 2.1: Desafios a mitigacao e a adaptagao nos SSPs
Fonte: Lucena et al. [82]

sos. Tem foco na equidade e nao no crescimento econémico como objetivo dos paises
desenvolvidos, favorecendo a transferéncia tecnolégica e financeira entre os paises como
maneira de propiciar um unificado crescimento sustentavel global [18].

A narrativa do SSP2 é retratada pela inalteragao da trajetoria historica das tendén-
cias sociais, econdmicas e tecnolégicas, caminhando para um mundo em que a receita e
o desenvolvimento de paises se da de forma razoavelmente desigual, com alguns paises
fazendo um bom progresso e outros deixando de fazé-lo. E marcada pela estabilidade
politica das economias. As governancas internacionais e nacionais caminham para atin-
gir altos niveis de sustentabilidade, entretanto o fazem de maneira lenta juntamente com
melhorias de qualidade de vida, acesso a educacao, a agua e a cuidados médicos bésicos.
Melhorias tecnologicas ocorrem, porém nenhum salto tecnolégico é alcancado e, mesmo
isso acarretando em menor dependéncia de combustiveis fosseis, nao ha relutancia em
usé-lo. E uma trajetoria dinamica, ndo sendo utilizada nem como limite superior nem
como inferior, mas sendo consistente com uma trajetéria do meio do caminho entre estes
limites, com muitas razdes para ter tendéncias moderadas em seus elementos [18].

No cenério SSP3 as mudancas significativas ocorrem por preocupagoes locais de paises
sobre competitividade e seguranca nacional e regional, causando uma ressurgéncia no

nacionalismo. Os paises focam em alcancar seguranca alimentar e energética sem a
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dependéncia de economias de fora da sua regiao, mesmo com isso causando uma reducgao
no seu desenvolvimento. Isso possibilita o aparecimento de diversas formas de governos
autoritarios. Esta rota é marcada pelo lento desenvolvimento dos paises, por ser intensiva
em consumo material e com as desigualdades persistindo ou piorando com o tempo. Ha
aumento na dependéncia de combustiveis fésseis e uma crescente intensificacao no uso de
recursos, juntamente com uma lenta mudanca tecnologica e a dificuldade em alcancar a
cooperacao internacional, que acaba por nao priorizar causas ambientais, causando forte
degradagao ambiental em algumas regides e baixo avango em dire¢ao a sustentabilidade.
E uma rota marcada por grandes desafios a4 mitigacdo e a adaptacdo [18].

O SSP4 retrata uma trajetoria em que os investimentos em capital humano ocorrem
de maneira desigual, em conjunto com disparidades nos custos de oportunidade econémi-
cos e no poder politico, causando um grande aumento na desigualdade e na estratificagao
tanto entre pafses quanto dentro deles. Com o passar do tempo, a desigualdade entre
a populagao se intensifica e se concentra em dois grandes grupos: uma parcela da soci-
edade internacionalmente conectada que tem alto nivel educacional e contribui para a
para setores intensivos em capital e conhecimento, nos quais o desenvolvimento tecnolo-
gico se d&, e a outra parcela representada pela populagao com menor nivel educacional
e de baixa renda, trabalhando em setores de mao-de-obra intensiva e de baixo nivel
tecnolégico. O crescimento econémico é moderado em paises industrializados e de renda
média, enquanto paises de baixa renda ficam para tras, em muitos casos batalhando para
fornecer acesso adequado a agua, saneamento e cuidados de satde para a populacao de
baixa renda. As politicas ambientais se concentram em areas de média e alta renda. A
incerteza no mercado de combustiveis fésseis faz com que ocorra uma baixa no inves-
timento de novos recursos, também causando uma diversificacao na matriz energética
dos paises com tecnologias carbono intensivas e renovaveis. E um cenario marcado com
altos desafios a adaptacao [18|.

A rota do SSP5 é representada pelo sucesso econdmico das economias industrializadas
e emergentes, em um mundo que confia na competitividade do mercado, na inovacao e
na capacidade da sociedade de produzir um rapido avanco tecnoldgico e crescimento de
capital humano voltado para o desenvolvimento sustentavel. Um dos maiores drivers
deste desenvolvimento se da pela continua utilizacao de recursos fosseis, acoplada a
um estilo de vida energo intensivo pela sociedade, estes fatores levam a um rapido
crescimento econdémico. Nesta narrativa quase nao hé esforgos para evitar os impactos
globais da mudancas climéticas, dado o trade-off entre desenvolvimento e mitigacao.
Impactos locais sao resolvidos com o rapido desenvolvimento tecnolégico e ha sempre

a crenga na capacidade de lidar com os impactos em sistemas ambientais e sociais,
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incluindo a utilizacao de geoengenharia. Esta narrativa é marcada pelo alto desafio a
mitigagao [18].

Vérios estudos ja abordaram aspectos especificos do desenvolvimento dos SSPs, como
rotas de urbanizagao, projecoes de renda per capita, mudancas de dieta, entre outros.
Alguns destes estudos estao listados a seguir.

Jiang e O’Neill utilizam os SSPs para descrever as diferentes rotas de urbanizagao
pelo mundo, j4 que a urbanizagao é considerada como um importante elemento para
estudos de mitigagao, adaptagao e impactos. Os autores elaboram projecoes especificas
de urbanizacao para cada linha narrativa dos SSPs, criando uma diferenciagao da cos-
tumeira utilizagao de projecao tnica de urbanizacao entre diferentes cenarios. Mostram
que a urbanizacao global no final do século pode chegar a 60%, 79% e 92% para o SSP3,
SSP2 e os SSP1/SSP4/SSP5, respectivamente [83].

Cuaresma utiliza um modelo econométrico com dados das tltimas quatro décadas de
diversas regioes e paises para criar projecoes de renda per capita para 144 paises. Sao
utilizados dados como nivel de escolaridade, dindmica de estrutura etaria e crescimento
econdmico, juntamente com as projecoes de populagao por idade, sexo e escolaridade
de KC e Lutz [84], para criar estimativas até o final do século de renda per capita nas
diferentes narrativas dos SSPs [85]. Ja Rao et al. fazem uso das proje¢oes de Cuaresma
para estimar como podem se dar as projecoes de desigualdade de renda nos SSPs, bus-
cando enriquecer ainda mais as narrativas destes cenédrios. Em seu trabalho, avaliam
que ha maior desigualdade, até 2050, em paises menos industrializados, e nas projecoes
dos cenérios para o Brasil nao indicam grande variacao da desigualdade existente nos
dias de hoje [86].

Lap et al. avaliam, através de um modelo de otimizac¢ao por minimo custo, o potencial
da utilizacao de biomassa pelo Brasil até 2050, considerando a entrada deste energético
no setor petroquimico e de aviagao, competicao entre energéticos e emissao de gases de
efeito estufa. Para isso, criam diferentes suposicoes para os trés primeiros SSPs, como
diferentes blends maximos entre gasolina e etanol ou limites para entrada de captura
de carbono no setor bioenergético, e chegam a resultados que variam entre 86 a 96%
da utilizagao do potencial de biomassa brasileiro, utilizando biomassa para geragao de
eletricidade com captura de carbono, bioquerosene de aviacao e rotas quimicas com a
utilizacao de etanol [87].

Soterroni et al. utilizam um modelo global de equilibrio parcial, o GLOBIOM-Brazil,
para simular a competicao na utilizacao do uso do solo pela agricultura, floresta e setor
bioenergético, sujeitos a limitagao nos recursos, tecnologias e politicas restritivas. Em

seu trabalho fizeram uso das narrativas dos SSP1, SSP2 e SSP3 com drivers exégenos de
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evolucao do PIB, populacao e possiveis mudancas de dieta. Diferenciaram também os
focos das rotas, sendo o SSP1 uma evolugao para um mundo mais sustentavel, o SSP2
como um mundo mais proximo das tendéncias atuais e o SSP3 com um mundo mais
fragmentado. Em seu estudo, utilizam diferentes projecoes de melhora tecnologica para
ganho de producao por cenario e comparam as projecoes dos cenarios entre si como
analise de sensibilidade para a demanda de soja [88].

Arnell et al. estimam o impacto das mudancas climaticas utilizando parte da matriz
de cenarios apresentada em van Vuuren et al. [81], porém nao considerando certas nar-
rativas de alto forcamento radiativo com cenarios mais sustentaveis. Com isso, estimam
as consequéncias dos diferentes forcamentos climaticos como aumento da ocorréncia de
ondas de calor e de periodos de seca e fazem uso das narrativas dos SSPs para ilustrar os
possiveis impactos socio econdémicos das mudancas climaticas. Concluem que, em escala
global, o inico impacto que possivelmente nao seria adverso seria no consumo energético
para aquecimento, mas deve-se levar em conta as grandes incertezas para estimativas de
longo prazo [89].

Com um foco maior no setor de transportes e o uso dos cenérios dos SSPs podem ser
citados os trabalhos de Rao et al. [90] e Bauer et al. [91]. Em Rao et al. sdo analisados
os possiveis futuros da polui¢ao local em cada trajetoria dos SSPs, citando como a
modificacao na frota de veiculos pode afetéd-la. Ja em Bauer et al., sao apresentados
valores quantitativos para a matriz de energia primaria de cada narrativa e também é
argumentado como a diferenciacao da frota pode altera-la.

Com base na literatura disponivel com as aplicagoes dos SSPs, O’Neill analisou mais
de 650 trabalhos que fazem uso destas narrativas (informacdo verbal)?*. Destes tra-
balhos, a narrativa do SSP2 ¢ a mais utilizada pela literatura, seguida por algumas
aplicacoes do SSP3 e 5, com os SSPs 1 e 4 sendo os menos explorados.

A partir desta informagao é interessante citar que diversos trabalhos realizados por
pesquisadores brasileiros investigam e utilizam somente o cenério do SSP2, por ser con-
siderado como um cenério “meio do caminho”. Utilizando estes mesmos preceitos ma-
croecondémicos do SSP2, podem ser citados os trabalhos de Koberle et al. [92], sobre a
tendéncia de modelos integrados fazerem a escolha de construgao de mega projetos; o de
Rochedo et al. [55], sobre como diferentes politicas de desmatamento podem acarretar
em um sobrecusto para o Brasil; apresentacoes em congresso com as de Cunha et al.
[93], sobre mudanca de dieta; teses e dissertagoes como as de Rochedo [26], Koberle [94],

Vasquez-Arroyo 95|, Angelkorte [25] e Cunha [2]; e também trabalhos como o projeto

23 Apresentacao de Brian C. O’Neill no 12° encontro anual do Integrated Assessment Modeling Con-
sortium (TIAMC), Japao, 04 de dezembro de 2019.
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do CD-Links** e o projeto LAMP?.

Estas cinco narrativas servem como base para a construcao de cenérios neste trabalho
e suas premissas sao apresentadas no Capitulo 3, com o auxilio dos dados apresentados
pelo relatorio Elaboragao de Nota Técnica sobre o Nexo Segurancga Hidrica, Energética
e Alimentar no Brasil em Dialogos com a Sociedade Civil [82].

Com isso, percebe-se uma lacuna na literatura sobre a utilizacao das outras rotas
dos SSPs, com seus preceitos macroecondmicos e possiveis consideracoes por narrativa,
como sua transformagao de narrativa qualitativa em quantitativa [96]. Estas conside-
racoes podem acarretar em efeitos determinantes na infraestrutura energética para a
evolucao de tais cenérios de longo prazo. Assim, torna-se importante apresentar algu-
mas mudangas considerando a transi¢ao energética, como as fontes de energia renovével,

o setor de transportes, bioenergia, entre outras.

2.3 Tecnologias inovadoras para um mundo de baixo

carbono

Existem constantes ciclos de transi¢ao, dos mais primordiais aos mais tecnolégicos,
como a transicao do nomadismo para o sedentarismo, ou do transporte a cavalo para
o carro e até as mais recentes transigoes, como a do carvao para o petréleo. Como
atribuido a Heraclito de Efeso, tudo flui.

O avanco tecnologico ocorrido nos ultimos anos causou transformagoes em diversos
setores e agora contribui com mudancas disruptivas no setor energético. H& poucos
anos, era impossivel imaginar mudangas como o surgimento da rede elétrica inteligente,
do big data aliado a inteligéncia artificial para maior controle da demanda e do consumo
energético, do surgimento do blockchain usado no setor energético, da tendéncia de
eletrificacao e a grande reducao do custo das tecnologias renovaveis, como edlica e solar
fotovoltaica |97, 98].

Desta forma, torna-se importante apresentar algumas destas tecnologias, pois sao

afetadas conforme a narrativa de desenvolvimento e, portanto, com os SSPs, além do

240 Linking Climate and Development Policies - Leveraging International Networks and Knowledge
Sharing é um projeto que objetiva avaliar trajetorias nacionais e globais necesséarias para a mudanga de
um paradigma energointensivo para uma transformacao de baixo carbono, explorando sinergias entre
Clima e Desenvolvimento.

250 Latin America Modeling Project faz parte de um projeto maior em que é estudado o papel de
paises em desenvolvimento no contexto das mitigagoes das mudancas climéaticas e seus impactos. O foco
na América Latina faz uso de modelos de analise integrada para gerar dados que sirvam para maior
colaboragao entre regioes e entre modelos regionais e globais.
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seu possivel impacto de utilizagao na evolucao da matriz energética brasileira no longo
prazo. Sao também explorados brevemente os elementos mais importantes que norteiam
o impacto das narrativas do ponto de vista tecnologico. Deste modo, algumas premissas

sao exploradas com maior detalhamento no Capitulo 3.

2.3.1 Geracao renovavel de eletricidade

A capacidade instalada de energia de fontes renovaveis no Brasil cresceu aproxima-
damente 60% entre 2009 e 2018, com participacao significativa das fontes edlica e solar
fotovoltaica, representando 33% deste valor [99]. Além de ser uma fonte energética re-
presentativa no Brasil [100], é cotada como uma das principais alternativas para redugao
de gases de efeito estufa, além de contar com uma recente reducdo no custos [101-104].

Segundo o IRENA, a partir do ano de 2020 o custo nivelado de geragao elétrica da
eolica onshore e fotovoltaica deve chegar abaixo do custo da fonte fossil mais barata [105].
Parte desta réapida queda nos custos se d& pela grande ascensao chinesa como produtora
e exportadora destas tecnologias [106]. No relatorio do IRENA, ainda é citada a elevada
queda de prego em tecnologias como a heliotérmica e eolica offshore [105], mostrando
que ha uma tendéncia de maior entrada destas fontes no mundo.

As energias renovaveis sao ainda mais importantes no contexto das mudancas cli-
maéticas globais, pois tais tecnologias podem substituir fontes fosseis e sao de grande
importancia para cenarios muito restritivos em emissoes de gases de efeito estufa [34].
Em alguns destes cenarios ha uma forte tendéncia de eletrificagao, que é mais discutida
posteriormente, e isso acentua a importancia da utilizacao de fontes mais limpas na
geragao elétrica.

Estas fontes de energia contam com algumas limitagoes, como a necessidade de uti-
lizagao de metais raros em seus componentes [107], a sua intermiténcia que cria a neces-
sidade de tecnologias de armazenamento [108|, problemas que comegam a surgir como a
curva de pato® que causa demanda por energia de reserva [108, 109], causam expansao
do sistema de transmissao para areas com alto potencial renovavel que pode acarretar
em um congestionamento neste sistema [108, 110] e podem acarretar na morte de ani-
mais [102, 111, 112|. Além disso, existe a percepcao individual sobre tais tecnologias no

ambiente, que pode acarretar em perda de receita devido a reducao no turismo de certos

26 A curva de pato foi observada pela primeira vez no estado americano da Califérnia e obteve este
nome devido & semelhanga da curva gerada pela diferenca de demanda elétrica e geracao fotovoltaica.
Esta é causada pelo aumento da oferta de eletricidade por fontes solares durante o dia, que faz com que
fontes nao solares possam reduzir sua geragao e quando o sol esté a se poér no horizonte, estas precisam
aumentar rapidamente a sua producao, o que necessita um demasiado ramp up.
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locais, causados pela poluigao sonora e visual [113, 114] e por sua suscetibilidade quanto
aos efeitos das mudancas climéticas [115-117].

Nos SSPs podem se diferenciar pela preferéncia no seu uso, acarretando em maior
geragao a partir destas fontes em cenarios mais sustentaveis ou com maior participagao
destas fontes devido ao seu uso acoplado com renovaveis nao intermitentes, como a

energia solar concentrada [45, 118].

2.3.2 Captura e armazenamento de carbono

Outro ponto estrutural identificado como decisivo para que o setor energético possa
de fato atingir cendarios restritivos de emissoes de gases de efeito estufa é a decisao
pelo investimento em tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS)?*7. A
capacidade instalada de plantas de CCS de larga escala cresceu em 34% desde 2017
[120]. Segundo a Agéncia Internacional de Energia, para o alcance da meta climatica de
2°C até 2050, o CCS possivelmente sera responséavel por uma reducao de até 12%, ou
94 Gt de COs, nas emissoes acumuladas de GEE. O CCS é uma solucao de mitigagao
essencial para o setor industrial, visto que ¢ uma das tinicas tecnologias capazes de reduzir
consideravelmente as emissoes dos principais processos industriais, como producgao de
aco, cimento e produtos quimicos [121].

Neste contexto, o processo de biomassa com captura carbono e armazenamento (Bi-
oCCS?) pode ser ainda mais relevante, devido ao fato de possibilitar um balango nega-
tivo de emissoes que por sua vez, segundo o Painel Intergovernamental sobre as Altera-
¢oes Climéticas, irao tornar-se cada vez mais importantes em cenarios de mitigagcao mais
ambiciosos. Os mercados internacionais de carbono podem ser uma boa oportunidade
de geragao renda aos paises que apresentarem emissoes negativas [122].

O processo de captura de carbono pode ser utilizado em plantas estacionarias de
energia, como termelétricas a 6leo, carvao e gas, e no setor industrial, como citado
anteriormente. Seu uso, porém, é muito caro, com alta penalidade energética e ainda
deve levar em conta problemas logisticos de transporte e injegao de COq [119, 123, 124].

Além disso, as plantas existentes podem apresentar dificuldades para serem converti-

2TExistem quatro principais rotas para captura de carbono que se resumem em pré-combustao, oxi-
combustao, pés-combustao e looping quimico e envolvem, respectivamente, a separagao do CO2 de um
gas antes da combustao ser realizada, a queima do combustivel com um géas enriquecido de oxigénio
garantindo a concentragao do COg, a remocao do CO5 por meio de solventes especificos e reagoes de
oxidagdo e redugdo em estagios, a serem escolhidas conforme as caracteristicas de sua aplicacao [119].

280 termo BioCCS (Biomass use with carbon capture) é tomado como preferéncia neste texto por ser
uma terminologia mais geral do que o termo BECCS (Biomass Energy use with carbon capture), que
engloba somente o uso energético da biomassa.
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das devido a necessidade de grande disponibilidade hidrica e espago para implementacao
do equipamento de captura [125]. Para isso, existe o conceito de plantas Capture Ready,
que pode ser utilizado em novas plantas que ja levam em conta no seu projeto a possivel
instalagao de um sistema de captura de carbono [126].

Além das dificuldades estruturais e tecnologicas, ha o problema da aceitacao social
do CCS, pois o uso de tal tecnologia pode prolongar a utilizacao de combustiveis fosseis
e ha também a desconfianca sobre o armazenamento subterraneo do COs, seja por medo
de atividade sismica ou contaminagao de aquiferos subterraneos [127].

Mas, apesar das dificuldades enfrentadas por estas tecnologias, elas se fazem de
extrema importancia na modelagem de cenarios com limite de emissao para atingir 2°C
e 1,5°C [128], e ha cenarios que somente com a utiliza¢ao de BioCCS se faz possivel chegar
em 1,5°C [34, 128]. Porém, em cenarios nao tao restritivos, isto é, com a possibilidade

t29

de overshoot®”, a utilizacao de tais tecnologias pode atrasar a saida de fontes fosseis e a

entrada de grandes modificagdes no sistema energético [129, 130].

2.3.3 Veiculos do setor de transportes

Em 2018, o setor de transporte foi responsavel por 32,8% do consumo energético
do Brasil, além de representar 60% do consumo de derivados de petroleo, em termos
energéticos [100]. Tais valores representam como o setor de transportes esté associado a
cadeia de petroleo, além de ser energointensivo. Tendo em vista as diferentes alternativas
tecnologicas aplicaveis ao setor de transporte, entende-se que o futuro deste setor se
mostra como um ponto importante para a evolucao da cadeia energética nacional.

E visivel o movimento global da eletrificacdo da frota de veiculos [131, 132], que
pode vir de uma série de tecnologias. Neste trabalho, tais tecnologias sao divididas em
veiculos puramente elétricos, elétricos a pilha a combustivel e hibridos e é considerada
a possivel transigao para estes veiculos [133, 134]. Tais tecnologias estdao em um nivel
razoavel de desenvolvimento tecnologico, faltando somente a fase de maturacao e com-
petitividade para fixarem-se no mercado. Para isto, estas tecnologias dependem também
do desenvolvimento da infraestrutura necesséria para sua entrada, como gastos robustos
na rede elétrica e rede de transporte de hidrogénio [135, 136|. Desta forma, veiculos
elétricos que nao dependem desta infraestrutura se mostram de relevante interesse para
o mercado brasileiro, principalmente ao se levar em conta a capacidade de utilizagao do

etanol, dada a infraestrutura ja existente do setor sucroalcooleiro no Brasil.

29Este ocorre quando, em cenérios de limitacao de emissdoa, é possivel ultrapassar o patamar limitrofe
para, posteriormente, atingir o nivel desejado de emissoes.
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Os veiculos puramente elétricos, hibridos a gasolina e a pilha a combustivel a hi-
drogénio sao extensivamente discutidos na literatura e contam com diversos modelos a
venda [137-141], entdo nao sao aqui explicados. Existem duas tecnologias que merecem
uma breve apresentacao, como o veiculo hibrido flex e o veiculo a pilha a combustivel a
etanol, este podendo fazer uso do etanol diretamente na pilha ou utilizar um reformador
embarcado no veiculo para gerar hidrogénio.

O veiculo hibrido flex funciona de maneira analoga ao veiculo hibrido convencional,
sendo que antes do seu aparecimento diversas misturas de etanol na gasolina foram
testadas no motor convencional [142|, porém este conta com a possibilidade do uso
exclusivo de etanol. O Brasil é o primeiro lugar no mundo a vender um veiculo deste
tipo, dada a importancia dos veiculos flex na frota brasileira [143].

Ja o veiculo a pilha a etanol com reforma embarcada ou com etanol direto estao
em uma fase inferior de desenvolvimento, sendo que o primeiro ja foi testado por uma
montadora japonesa no Brasil, que montou um sistema composto por um reformador, um
tanque de combustivel, uma pilha a combustivel de éxido sélido, um motor elétrico e uma
bateria, com um resumo de seu funcionamento apresentado na Figura 2.2. Neste sistema
o reformador embarcado recebe o etanol do tanque e o transforma em hidrogénio e este
é conduzido para a pilha a combustivel, onde é consumido juntamente com o oxigénio
do ar para produzir a carga elétrica que carrega a bateria que, por sua vez, alimenta
o motor elétrico enviando poténcia mecanica as rodas e permite a movimentacao do
veiculo [144].

H,0
3 co, 0, H,0

C,H,OH | | | |

H;
FILHAR " sp ELETRICIDADE
ETANOL =t REFORMADOR st COMBUSTIVEL

Figura 2.2: Esquema de funcionamento do veiculo elétrico a pilha a combustivel a
etanol

Fonte: Elaboragao propria

A tecnologia de reforma de etanol para producao do hidrogénio ja é tecnologia do-
minada. O desafio deste veiculo refere-se a incorporagao do reformador em um veiculo
considerando o espago necessario para sua inclusao, o peso do reformador, entre outros.

A segunda tecnologia esta associada a alimentacao direta de etanol na pilha, sem
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a necessidade da sua reforma, ou seja, o proprio biocombustivel alimenta o anodo na
reacao gerando a carga necessaria para carregar a bateria [145], com o processo quimico

mostrado abaixo.

Anodo : CoHsOH + 3H,0O — 12H' 4+ 12~ + 2C 0,
Catodo : 305 + 12HT + 12~ — 6H,0
Final : CQH5OH + 302 — 3H20 + 2002

A vantagem desta tecnologia em relagao a primeira se da, principalmente, por ser
mais compacta, todavia atualmente possui menor eficiéncia de conversao termoquimica,
com perspectivas de aumento com o seu desenvolvimento e a possibilidade de utilizagao
dos 12 elétrons de sua oxidagao completa, além de ainda enfrentar problemas na sua
operagao, como crossover de combustivel®® e a polui¢ao do catalisador [146-148|.

Algumas das tecnologias mostradas anteriormente apresentam um problema em co-
mum que é seu elevado custo ao comparé-las com tecnologias existentes [140, 149-151].
Tal problema, aliado a falta de infraestrutura, demasiado tempo de abastecimento e
custo do combustivel, acarretam na reducao de procura por tais veiculos. Deste modo,
levar em conta a variacao desses custos e a preferéncia do consumidor em cenérios nao
¢ uma analise trivial, sendo criados modelos exclusivos para tais andlises [152-154]. E
ainda ha a disposicao do consumidor na troca do modal, ou seja, passar a usar mais o

transporte coletivo do que o individual e vice-versa [155].

2.3.4 Bioenergéticos

O setor bioenergético é de grande importancia para o Brasil, dado sua participacao
na oferta de energia primaria. Em 2018, a participacao de bioenergia, distribuida entre
lenha, carvao-vegetal e derivados de cana de agucar, foi de 24,4% [100]. Também vale
destacar a participacao significativa dos biocombustiveis, em especial o etanol, dada a
sua historica utilizagao como mistura na gasolina, reduzindo a dependéncia brasileira
por derivados internacionais [156].

A participacao de biomassa e bioenergéticos pode vir a se tornar ainda mais intensa,
principalmente ao se levar em conta cenarios de restrigao de emissoes [157, 158], em que
se faz necesséaria a utilizagdo de biocombustiveis associados ao CCS e que o Brasil se

encontra em uma posigao privilegiada por ser um grande produtor de etanol e pela faci-

300 crossover do combustivel seria o transporte do etanol do anodo para o catodo, reduzindo signi-
ficativamente a eficiéncia da pilha.
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lidade associada a captura de carbono no processo de fermentacao deste biocombustivel
[159]. Quanto a isso, hé o desafio entre potencial de oferta de bioenergéticos e alimentos,
pois ha um limite fisico para a producao de ambos, além da restri¢cao por disponibilidade
hidrica [160, 161]. Além disso, ha o problema associado & produgdo de monoculturas,
como a infertilizagao do solo e impactos a biodiversidade como um todo [162, 163].

O cenérios dos SSPs nao se restringem a ditar narrativas para alteragoes no uso do
solo. Porém é possivel definir uma relagao entre a area necesséria para o plantio alimentar
e o perfil de consumo de cada cenario, além da abertura do mercado internacional, que
afetaria a quantidade de area utilizada para a exportacao de produtos agricolas.

Ja no quesito florestal, podem ser realizadas avaliacoes semelhantes, como a de pre-
servacao para cenarios mais sustentaveis e a possibilidade de florestamento para cenarios
restritivos em emissoes, de maneira analoga ao visto em Rochedo et al. [55].

A partir da apresentacao dos modelos de anélise integrada e descricao dos cenarios
SSPs e modificacoes estruturais em setores energéticos, o proximo capitulo apresenta o
modelo integrado no qual este trabalho é baseado. Sao também ilustradas as modifi-
cagoes realizadas no mesmo, assim como as premissas para os cenarios e algumas das

limitacoes da metodologia aplicada.
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Capitulo 3
Método Proposto

Neste capitulo é exposta a plataforma no qual o modelo utilizado neste trabalho
estd inserido, seguido pela apresentacao do modelo, com uma breve explicacao sobre
sua estrutura e as modifica¢oes realizadas no mesmo. A partir disso, sao exibidas as

premissas para a construcao dos SSPs em um modelo nacional.

3.1 MESSAGE

O MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General En-
vironmental impact) ¢ um modelo de programagao linear inteira mista, criado no ITASA
(International Institute for Applied Systems Analysis), com o intuito de substituir dois
modelos anteriores, o modelo Héafele-Manne e o Suzuki [164, 165]. Dentre as adi¢oes
mais importantes ao compara-lo com seus predecessores, podem ser citadas a inclusao
do limite de utilizagao de recursos, a utilizacao de curvas de demanda e o célculo de
emissoes no ambiente [51, 166].

No ano 2000 a TAEA (International Atomic Energy Agency) adquiriu o MESSAGE
e o atualizou, permitindo uma avaliagao mais detalhada de estratégias para alternativas
energéticas, além de criar uma interface gréafica com o intuito de tornar sua utilizagao
menos complexa [167].

A metodologia do programa é baseada na otimizacao de uma funcao objetivo que esta
sujeita a restrigoes, como limites na extragao de recursos, disponibilidade de combusti-
veis, tempo de penetragao no mercado para novas tecnologias e emissao de poluentes.
E, com isso, torna-se uma possivel forma de avaliar diferentes estratégias para o atendi-
mento da demanda [137]. E um modelo de analise integrada, ou seja, capaz de minimizar

os custos de um sistema como um todo, mas nao necessariamente minimizando os cus-
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tos de setores individuais, levando em consideracao os efeitos indiretos de uma restricao
setorial em outros setores [26, 94].

O MESSAGE utiliza fluxos de energia que passam por diferentes niveis da cadeia
energética até chegar no nivel final, que atende uma demanda ex6gena ao programa, ou
seja, inserida pelo modelador. Para realizar a passagem de um nivel de energia para ou-
tro, sao necessarias tecnologias que realizem essa transformagao utilizando dados como
eficiéncia de conversao, valor de investimento, gastos com operagao e manutencao, ca-
pacidade histoérica, etc., sabendo que normalmente existem mais de uma tecnologia que
competem entre si para realizar a mesma conversao. Como um possivel exemplo seria
0 carvao betuminoso como recurso e a extracao como mineracao a céu aberto e a sub-
terranea como tecnologias que competem entre si e cada uma com suas especificidades,
que sao utilizadas para transformar esse recurso em um carvao de nivel de energia pri-
méria, que pode ser utilizado por uma termoelétrica para gerar eletricidade ou pode ser
queimado para gerar calor, atendendo a diferentes demandas. A Equagcao 3.1 apresenta

o principio matemético do MESSAGE:

k m n
(R; - CEj;) (P - CL) + (E; - COM;),
minZz = E g 1+ a6 t Ly E_l (15 )& (3.1)

S.a.

ZEi,l,t > Dy, (l=1,...a); (t=1,..k)
i—1

Pimin < -Pz < Rmax’ (Z — 1’.”7n)

B < By < B (i=1,..,n)

Y Ry <R (j=1,..,m)

t=1

EMm < P FCy, (i=1,..,n)

Em que k representa o periodo de anédlise, m é a quantidade de recursos disponiveis,
n representa a quantidade de tecnologias de conversao no modelo, d ¢ a taxa de desconto,
R é a energia extraida do recurso j no ano k, CE é o custo unitario de extracao do recurso
j no ano k, P é a poténcia instalada da tecnologia i no ano k, CT é o custo unitario de
instalagao da tecnologia i no ano k, E representa a energia produzida pela tecnologia i

no ano k, COM ¢é o custo unitario de operacao e manutencao da tecnologia i no ano Kk,
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D ¢é a demanda final de energia do energético 1 no ano k, a é a quantidade de energéticos
utilizados em sua forma final e FC é o fator de capacidade da tecnologia i no ano k.

A taxa de desconto de todos os segmentos do setor energético é tnica, sendo esta
uma informagao importante, visto que a taxa influi na escolha de opc¢ao de geragao de
menor custo na medida em que é usada ao realizar a comparacao entre as diferentes

tecnologias e seus custos dispersos ao longo do tempo [137].

3.2 BLUES

O BLUES (Brazil Land Use and Energy Systems model), previamente conhecido
como Message Brazil; MSB300 e MSB8000, é um modelo de otimizagao integrada bra-
sileiro, que utiliza o MESSAGE como plataforma. Sua primeira versao surgiu em 2006,
criada pelo grupo de trabalho do laboratério Cenergial, e foi utilizado para a producao
de diversos estudos, como o “Brazil: A Country Profile on Sustainable Energy Develop-
ment", em parceria com a USP e a IAEA [168].

Foram diversas versoes do Message Brazil, em que cada estudo realizado pelo grupo
adicionava novas informagoes no modelo, tornando-o mais complexo. Borba [137] res-
truturou o modelo, fazendo com que o mesmo fosse, posteriormente, conhecido como
MESSAGE-Brazil 300 (MSB300).

O MSB300 tem como ano base o ano de 2008, sendo 2010 a 2040 seu horizonte de
analise com intervalos de 5 em 5 anos. Sao considerados 4 trimestres por ano e 5 blocos
horérios por dia (0-6h; 6-10h; 10-18h; 18-21h; 21-24h), com uma taxa de desconto de
10%. Nesta versao foram inseridos veiculos elétricos e hibridos plug-in, sazonalidade
na oferta de energia hidrica e edlica e inclusao de uma curva de carga elétrica. Sao
consideradas 3 regioes, com seus subsistemas e seus possiveis intercambios energéticos.
O nimero 300 do nome do modelo ¢ utilizado para representar as quase 300 tecnologias
inseridas no modelo [137, 169-171].

Posteriormente o modelo foi adaptado, com o intuito de detalhar as diferentes re-
gioes do pais e as opcoes de eficiéncia energética e mitigacao de gases de efeito estufa
endbgenas nos setores de uso final, esta versao ficou conhecida como MESSAGE-Brazil
8000 (MSB8000).

Esta versao do modelo foi utilizada para no relatorio Opg¢oes de Mitigagao [172], cujo
objetivo foi auxiliar a implementacao de agoes de mitigacao de emissoes de gases de efeito

estufa em setores chave brasileiros. Trataram-se das estimativas dos potenciais e custos

1O Centro de Economia Energética e Ambiental ¢ um laboratério ligado ao Programa de Planeja-
mento Energético da Coppe (http://www.cenergialab.coppe.ufrj.br/).
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de abatimento para os segmentos de energia, edificagoes, de alternativas transversais e
entre outros setores no periodo 2012-2050. Para isso, o projeto permitiu detalhar os
diversos setores do antigo MSB300, fazendo com que este se tornasse o MSB8000.

O MSBS8000 tem como ano base o ano de 2010, sendo seu horizonte de analise até o
ano de 2050, em intervalos de 5 em 5 anos. A sazonalidade é mensal e a curva de carga
diaria de 24 horas, com uma taxa de desconto de 10%. O modelo ¢ composto pelas
cinco regioes brasileiras e uma regiao denominada Brasil. O ntmero 8000 do nome do
modelo é utilizado, assim como no MSB300, para representar as quase 8000 tecnologias
existentes no modelo [95, 171, 172].

Diversos trabalhos utilizaram as versoes supracitadas do MESSAGE-Brazil, podem
ser citados como referéncias os trabalhos de [26, 95, 137, 169, 172-179|.

A versao atual do modelo é conhecida como BLUES, e tem como diferencial a in-
clusao de agricultura, florestas e outros usos do solo, acoplados ao modelo energético
via insumos bioenergéticos, como cana de aglcar para etanol ou bioeletricidade, soja
e gordura animal para biodiesel, e material lignocelulésico como matéria-prima para
bioeletricidade ou etanol de segunda geragao ou BTL (biomass-to-liquid). Novas tecno-
logias de biocombustiveis avan¢ados s@o introduzidas, como a rota ATJ (alcohol-to-jet)
implementada como uma unidade complementar as destilarias de etanol existentes e a
possibilidade dese usar até 20% de biodiesel em misturas de bunker maritmo. Foram
atualizadas algumas premissas como custo de veiculos elétricos e sua penetragao a partir
de dados mais atuais e a penetragao da fonte edlica [25, 55, 94].

Além disso, foram adicionados os principais produtos agricolas do Brasil conforme
especificado pela FAO, que dispoe de 18 tipos de cultivo agricola e 4 tipos de produtos
da pecuaria: gado de corte, gado leiteiro, galinhas poedeiras e outros animais de corte,
representado no modelo como frango. Esta premissa ocorre pelo modelo considerar
a producao pecuaria por unidade de cabega de animal e nao peso consumido, com a
avicultura representando grande parte de todas as cabegas de animais (excluindo gado
de corte), desconsidera-se, entao, as demais criagdes pecuarias [94]. Angelkorte [25]
atualizou parte destes produtos agricolas e suas demandas.

As regioes, ano-base, horizonte de analise, sazonalidade, curva de carga e taxa de
desconto sao as mesmas da versao MSB8000, sendo que a divisao regional e suas in-
terligagoes podem ser vistas na Figura 3.1. Como parte do intuito deste trabalho é
a expansao do horizonte de anélise do modelo para o ano de 2100, faz-se necessaria
a exposicao dos diferentes setores existentes no mesmo e as demandas que devem ser

atendidas.
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Interligagio Existente
-------- Expansio Licitada
-------- Expanso Plangjada

Figura 3.1: Detalhamento das regioes do BLUES e suas interligacoes
Fonte: Koberle [94]

Para maiores informagoes sobre o modelo, pode ser utilizado o banco de dados do
IAMC [180], o trabalho de Rochedo et al. [55], a tese de doutorado de Koberle [94]
e Vasquez-Arroyo [95], a dissertagao de Angelkorte [25] e o relatorio de Lucena et al.
[82]. Deste modo, neste trabalho nao sdo apresentadas as modificagoes realizadas nestes
estudos, focando apenas no que é modificado e alterado no modelo e nas alteragoes
necessarias para o estudo de caso.

Estes trabalhos citados anteriormente tiveram foco no uso de solo, energia, agricul-
tura, uso de adgua, seguranga hidrica, alimentar e energética, e ha muito nao é realizado
um trabalho com foco no setor de transportes e industrial, pois independente do grande
desenvolvimento do modelo, estes setores acabaram por nao serem revisitados.

Apresentado o funcionamento do modelo e referéncias de suas aplicagoes, podem
agora ser apresentados os setores existentes no BLUES, a comegar pelos setores que nao
sofreram significativas modificagoes no decorrer deste trabalho, como o de edificagoes,

uso do solo, residuos e energético, porém devem ser citados por serem complementares
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as anélises realizadas.

O setor de edificagoes engloba o setor residencial, comercial e ptblico. Seu uso final
¢é representado pela demanda por iluminagao, condicionamento de ar, condicionamento
de alimentos, coccao, aquecimento de dgua e servigos energéticos gerais. Para atender
a demanda deste setor pode ser usada eletricidade, gas natural, gas de cidade, 6leo
combustivel, diesel, biomassa ou carvao vegetal, dependendo do seu uso final. Neste
setor existe um portfolio de tecnologias alternativas que levam em conta eficientizacao das
tecnologias existentes ou reducao da demanda. Neste caso, estao incluidas tecnologias
como lampadas de LED eficientes, energia fotovoltaica distribuida e aquecedores solares
[55, 181, 182]. Diferentes pessoas estao trabalhando com este setor e em breve devem
ser apresentados trabalhos com melhorias no mesmo.

O setor de uso do solo inclui sistemas de florestas, savanas, pastos de alta e baixa
produtividade, sistemas integrados de lavoura-pecuéria-floresta, lavoura, plantio duplo,
florestas plantadas e areas protegidas. Nas areas de plantio sao considerados os produtos
agricolas mais relevantes para o Brasil como a soja, cana, arroz, milho, entre outros
[25, 55, 94]. O setor de residuos agricolas existe de maneira endégena no modelo e
considera a disposicao de dejetos animais e incineracao de restos de cultivos agricolas.
Neste setor é possivel queimar o residuo, reaproveité-lo como biofertilizante ou tendo
como destinagao final o proprio campo em que foi produzido, porém com maior emissao
de metano [183].

O setor de residuos se divide em residuos sélidos urbanos e efluentes. Os residuos
solidos urbanos se dividem em lixoes, aterros sanitéarios, aterros controlados, com suas
respectivas opgoes de maior controle de emissao. Sao também consideradas opgoes como
reciclagem, incineracao e biodigestao para a redugao de emissao deste setor, além da in-
cineragao para residuos solidos hospitalares. O setor de efluentes considera a necessidade
de utilizacao do tratamento deste residuo e seu consumo energético, bem como a possi-
bilidade do seu aproveitamento para a produgao de biometano [183].

O setor energético engloba o setor de geragao elétrica a partir de fontes renovaveis,
setor de Oleo e gas, a industria de carvao, termoelétricas e biocombustiveis. No setor
de fontes renovaveis, sao consideradas fontes geradoras como a hidrica, a edlica, a solar
fotovoltaica centralizada? e a solar térmica; o setor de 6leo e gas compreende desde a
explotacao do petroleo ao seu upstream, considerando a produgao no pré e no pos-sal e a
extragao de gas; a industria de carvao, que contém a extragao deste minério a partir de

minas a céu aberto e minas subterraneas; as termoelétricas que abrangem a utilizagao

2A fotovoltaica descentralizada est4 inserida no setor de edificacdes.
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de carvao, 6leo e gas natural para geragao de eletricidade, podendo fazer uso da captura
de carbono, até as termonucleares; e o setor de biocombustiveis, que assimila a producgao
de biodiesel e o setor sucroalcooleiro [184-188|.

Nas seguintes subsecoes sao apresentados os setores em que ocorrem alteracoes signi-
ficativas com este trabalho, sendo que as suas modificacoes e alteracoes para a inclusao

dos SSPs sao descritas nas proximas segoes.

3.2.1 Setor industrial

O setor industrial é o segundo setor em consumo energético no pais, tendo sido
responsavel por 31,7% do consumo de energia final no ano de 2018. Este se encontra
em terceiro lugar nas emissoes estimadas de COseq para o ano de 2018 e, considerando
as emissoes de nao energéticos como AFOLU, representa 18,8% das emissoes brasileiras
de COsqeq [100]. Pode ser considerado, entdo, um setor com papel relevante para a
mitigacao das emissoes de GEE [172, 189].

Os setores industriais existentes no BLUES estao descritos nos relatorios de Opcoes
de Mitigagao de Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chave do Brasil [190—
200], sendo esta a bibliografia indicada com os dados em que o modelo esté baseado.

A Tabela 3.1 expoe, resumidamente, como estao representadas as demandas da indis-
tria no modelo, de forma direta ou indireta. Estas demandas sao agregados de atividades
industriais, como o calor para alimentos e bebidas, que representa a demanda por aque-
cimento direto, como operacoes de assar e tostar, e a demanda por calor de processo,
como cozimento, destilagao e pasteurizacao.

Essas demandas agregadas deste setor sao atendidas a partir de cerca de quase 200
tecnologias de producao e medidas de mitigagao no modelo, como apresentado na Fi-
gura 3.2.

Sobre este setor, algumas informacoes importantes podem ser citadas, como a nao
inclusao do subsegmento de agticar na industria de alimentos e bebidas, visto que este
¢é analisado juntamente com o setor de biocombustiveis, ou como a demanda do setor
de cimento ser traduzida na demanda por clinquer, ou como a participagao de produto-
res independentes de ferro-gusa é menor do que pela rota integrada, mas seu consumo

energético é significativo por ndo haver tanto aproveitamento energético [190, 191, 193|.
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Tabela 3.1: Demandas do setor industrial no BLUES

Setor Eletricidade Calor Vapor Produto
Quimica O X O X
Papel e celulose O O O X
Cimento O O X
Ferro-gusa O O X
Alimentos e bebidas X X X
Metalurgica X X X
Ferroligas X X
Metais nao ferrosos X X
Ceramica X X
Mineragao X X
Outros X X
Teéxtil X X

Fonte: Elaboragao propria
Nota: O para demanda indireta; X para demanda direta.

3.2.2 Setor de transportes

O setor de transportes no BLUES é separado em transporte de passageiro e trans-
porte de carga. O transporte de passageiros é dividido em trés modais, sendo conside-
rado o transporte rodoviario, ferroviario e aéreo e cuja participacdo dominante se faz
pelo transporte em rodovias. A distribuicao modal do transporte de carga é realizada
de forma majoritaria pelo transporte rodoviario, porém tendo representativa participa-
¢ao do transporte ferroviario. A cabotagem, o transporte hidroviario e dutoviario tém
também significativa importancia no transporte de carga, diferentemente do transporte
aéreo de carga, cuja participagao é praticamente nula [201].

Para o transporte de passageiros, existe a op¢ao de veiculos leves, motocicletas,
comerciais leves e 6nibus, com diferentes opcoes de combustivel presentes para cada
veiculo, como carros a gasolina, etanol, flex, elétricos ou comerciais leves a gasolina, flez,
diesel, entre outros. Para o transporte de cargas existem comerciais leves, caminhoes
semileves, leves, médios, semipesados e pesados, sendo que existem estes veiculos a
diesel comuns e eficientes, também é considerado o transporte por navio e trem. A
Figura 3.3 consolida as informacgoes aqui citadas, além de apresentar a existéncia do
fator de ocupagao médio de cada veiculo e modal para atender a demanda de passageiro-
quilometro (pkm) e tonelada-quilometro ttil (tku).

Este setor no BLUES conta com 174 diferentes tecnologias para o transporte de

passageiros e 72 para o transporte de carga, além de cinco fatores de ocupacao pra o
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Figura 3.2: Exemplo de fluxo de transformacao do setor industrial para o atendimento

da demanda
Fonte: Rochedo et al. [55]

transporte de passageiro e seis fatores de ocupacao para o transporte de carga.

A partir disso o modelo, por ser um modelo de andlise integrada, realiza a otimi-
zagao de minimo custo, considerando o preco de cada veiculo, a cadeia produtiva dos
combustiveis, o uso do solo para o plantio e produgao do etanol, entre outras coisas,
assim atendendo a demanda de passageiro-quilémetro e a de tonelada-quilémetro tutil.

Apresentado o BLUES, os setores que sao modificados neste trabalho e seus demais

setores, na proxima se¢ao sao apresentadas as modifica¢oes realizadas no modelo BLUES.
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Figura 3.3: Exemplo do fluxo de transformacao do setor de transportes para o atendi-
mento da demanda
Fonte: Rochedo et al. [55]

3.3 Modificagoes transversais no modelo BLUES

Nesta secao sao apresentadas as modificacoes que, de alguma maneira, sao conside-
radas para diversos setores, sendo utilizadas de maneira transversal sobre eles, como as
modificacoes no procedimento de entrada dos dados de demanda, de maneira a facilitar
a comunicagao entre o modelo BLUES e o modelo TEA.

O vetor de demanda no modelo BLUES é considerado como uma restri¢gao de minimo,
ou seja, no minimo aquele valor deve ser atingido pelo modelo para que o resultado da
fungao de minimizacao de custos seja satisfeito. Um outro ponto a ser considerado sao
os bdas®, que sdo as restricoes de uso tecnolégico no modelo, que podem ser superiores,

inferiores ou fixas. Estes bdas funcionam como limitantes para a utilizacao de um certo

3 Bounds on activities.
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energético por uma industria, ou como uma restri¢ao de utilizacao minima de um certo
modal pelo setor de transporte em alguma regiao, sendo esta restrigao utilizada para se
chegar a solugoes mais proximas da realidade, evitando solugoes de canto.

Estes valores precisam ser reajustados sempre que ha algum choque na demanda, ou
seja, sempre que ha um acréscimo ou uma reducao na demanda, sempre é necessario ha-
ver o reajuste manual nas restri¢oes do tipo bda, tornando o processo de implementacgao
de cenérios um procedimento de elevado custo homem-hora.

Assim, sao apresentadas as alteragoes realizadas neste trabalho com a representacao
da demanda no modelo e na utilizagao dos bdas, facilitando choques de demanda e a

aplicacao de diferentes choques de demanda no modelo.

3.3.1 Demanda

Este trabalho tem como objetivo facilitar a troca de informacoes entre dois modelos
existentes no laboratorio Cenergia, o TEA e o BLUES. Como apresentado no relatorio
Opgoes de Mitigagao [172], o antigo MESSAGE-Brazil 8000 trocava informagoes com o
modelo otimizador de uso do solo da UFMG*, o OTIMIZAGRO e o modelo de equilibrio
geral da USP®, o EFES, como apresentado na Figura 3.4. Neste relatorio, as demandas
do modelo eram projetadas a partir de projecoes de produgao criadas pelo EFES e

implementadas em modelos setorias [172].
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Figura 3.4: Modelagem setorial e modelagem integrada.
Fonte: MCTT [172]

Desta forma, eram necessarios dois modelos externos ao laboratorio para realizar

esta modelagem integrada. No BLUES, a otimizagao de uso do solo ocorre de maneira

4Universidade Federal de Minas Gerais
5Universidade de Sao Paulo
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endogena ao modelo e as demandas setoriais e energéticas sao retiradas do modelo TEA

[57, 82, 94|, como apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Troca de informagao entre os modelos TEA e BLUES

Fonte: Elaboragao proépria

Tanto no caso do relatorio Opgoes de Mitigagao como no relatoério de Lucena et al., a
entrada da demanda no modelo foi realizada utilizando a proporc¢ao de valor adicionado
aos setores e suas respectivas elasticidade-preco da demanda. Para facilitar a troca
de informagao entre os modelos sao criadas tecnologias para conversao de demandas
agregadas, como vapor, calor e eletricidade, em valor adicionado relativo. Isto faz com
que os dados de saida do modelo TEA, em valor adicionado, possam ser utilizados
diretamente pelo modelo BLUES, iniciando a integragao entre os modelos.

A Figura 3.6 apresenta um exemplo do setor industrial para indicar como ocorre
esta nova conversao no modelo, a partir da utilizacao de combustiveis por diferentes
tecnologias para atender as demandas agregadas de vapor e calor e a passagem pela
tecnologia de agregacao das demandas em valores de demanda unitéaria.

Pode-se usar como exemplo uma demanda ficticia de 100 MWy de calor e 300 MWy
de vapor no ano de 2010 e um aumento de 5% desta demanda para o ano de 2015.
No modelo, estaria representado o vetor de demanda de calor: [100; 105] MWy e de
vapor: [300; 315], com a criacdo da tecnologia de conversao de demanda agregada no
modelo, este vetor de demanda seria: [1; 1,05] MWy caso estas demandas cresgam de
forma proporcional, com a utilizacao da “ Dummy Demand Technology", apresentada na
Figura 3.6.

Deste modo, é facilitada a troca de informacao entre os modelos para o caso do setor
de transportes e industrial, porém isto ainda nao ¢ realidade para o setor de edificagoes,
pois é necessério levar em conta questoes de posse e renda, para o setor agricola, pois
os modelos contam com diferentes niveis de agregacao de produtos e para o setor de
residuos, que ainda nao esta incorporado no TEA e impactos no consumo nao afetam a
producao de residuos no BLUES.

Ao se analisar diversos cenérios macroeconémicos como os SSPs, cada narrativa gera
um novo vetor de demanda para o modelo, inclusive para o caso de cenarios climaticos

de emissoes.
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Figura 3.6: Conversao de demanda agregada para demanda normalizada
Fonte: Rochedo et al. [55] adaptado

3.3.2 Quota de participacao de energéticos

Como no caso da demanda explicado na Subsecao 3.3.1, no relatério Opgoes de
Mitigacao e no relatorio de Lucena et al. fazia-se necessario alterar o limite superior e
inferior de cada perfil de consumo energético em qualquer cenério que ocorresse alteracao
na demanda setorial, como é o caso dos SSPs. Isto acarretava em diversos modelos
setoriais para recalcular o perfil de consumo energético em cada narrativa e com elevado
esforco homem-hora, dado a maneira como ocorre a sua entrada no modelo com os bdas.

Esta limitagao pode ser resolvida a partir do recurso de restricao do MESSAGE, que

utiliza uma equacao do tipo da Equacgao 3.2 e também uma equacgao de share, como a

Equagao 3.3.
Ry = axa+ Brp (3.2)
LA
=~ 3.3
/ rA+2TB (3.3)

Em que R; é o valor da restricao, a e [ os coeficientes de cada tecnologia, x4
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representa a utilizacdo de uma dada tecnologia® A qualquer, ou grupo de tecnologias,
rp representa todas as tecnologias nao-A, f é o percentual de participacao de dada
tecnologia e o simbolo de igualdade pode ser representado por simbolos de maior que ou
menor que, dependendo se é o limite superior ou inferior de tal fragao.

Atribui-se ao coeficiente 8 o valor 1 e & R; o valor 0 como ponto de convergéncia da
equagao, deste modo pode ser utilizada a caracteristica de maior que ou menor que na
restrigao. Com isso, xtg = —ax 4 e da Equacgao 3.3, com um simples algebrismo, pode-se
mostrar que rp = © A%, logo: a = %, podendo ser utilizado na Equagao 3.2 apoés
a aplicacao do valor de § e R;. Para o modelo, haverd uma restricao de maior que ou
menor que no valor de R;.

Como exemplo, pode-se citar o share de utilizacao do gas natural para geracao de
calor em um setor industrial de 25%. Assim, tal tecnologia receberia o valor —3 em sua
restricao, enquanto nas outras tecnologias de geragao de calor desta industria seria atri-
buida a mesma restricao, porém com o valor 1. O mesmo procedimento é aplicado para
as medidas de mitigacao, porém considerando a sua utiliza¢ao conjunto em um limite
superior e pode até ser usado como uma penetragao minima de uma certa tecnologia.

Elucidadas as alteracoes realizadas em comum para o setor industrial e de transpor-
tes, as proximas secoes apresentam as modificagoes especificas de cada setor, antes de

serem expostas as premissas dos cenarios utilizados.

3.4 Modificacoes no setor industrial

Nesta se¢ao sao apresentadas as alteragoes especificas ao setor industrial do modelo,

como a alteragao na entrada da demanda e no perfil de consumo de energéticos.

3.4.1 Modificagcoes na demanda

A demanda do setor industrial, como apresentado anteriormente, é gerada a partir de
um vetor de demanda produzido pelo TEA, com a Tabela 3.2 indicando qual o agregado
setorial da industria no modelo TEA e qual o setor correspondente no BLUES que utiliza
0 seu crescimento.

Deste modo, é possivel observar que o setor agregado I S no TEA representa a
industria de ferro-gusa e aco no BLUES, bem como OFD para indistria de alimentos

ou NMM para a induastria de minerais nao-metalicos.

6Tecnologia é a terminologia do MESSAGE para qualquer transformacio de uma forma de energia
em outra, podendo ser utilizada para qualquer setor do modelo.
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Tabela 3.2: Setor industrial agregado do TEA e setor correspondente do BLUES

Setor agregado do TEA e seu codigo no modelo Setor industrial no BLUES

Industria de Alimentos (exceto origem animal) - OFD Alimentos e bebidas
Industria Petroquimica - CRP Quimica
Industria Manufatureira - MAN Papel e celulose
Indtstria Manufatureira - MAN Textil
Industria Manufatureira - MAN Outras
Industria Siderargica - I S Ferro-gusa e ago
Indtstria Sidertargica - I S Ferroligas
Industria Siderurgica - I S Metaltrgica
Industria Minerais Nao-metéalicos - NMM Cimento
Indtstria Minerais Nao-metéalicos - NMM Ceramica
Industria Minerais Nao-metéalicos - NMM Mineragao

Fonte: Elaboragao propria a partir de Cunha et al. [57]

E possivel notar uma certa incompatibilidade entre os modelos, com diversas in-
dustrias do BLUES utilizando o mesmo fator de crescimento gerado pelo TEA. Isto se
dé pois o TEA é um modelo global e, como apresentado anteriormente, nem sempre é
possivel realizar uma desagregacao completa dos setores em modelos que representam
diversas regioes. Assim, nota-se que um melhor detalhamento industrial neste modelo

macroeconomico traria beneficios para as analises realizadas no BLUES.

3.4.2 Modificagoes tecnolégicas

Além das alteragoes apresentadas sobre a entrada da demanda no modelo, sao re-
alizadas modificagoes no perfil de consumo de energéticos, como alteragoes nos limites
superiores e inferiores de utilizagao de energéticos.

O modelo utiliza logica simplificada para a projecao de uso de energéticos pelos
setores industriais: observa-se a série historica de consumo destes energéticos para cada
setor da industria e é gerada, a partir disso, uma projecao histérica de uso equivalente.
Ou seja, pouca liberdade é dada ao modelo e nao é considerada a possivel tendéncia de
eletrificacao do setor industrial, como visto em diferentes proje¢des mundiais [15, 202—
204].

Esta projecao historica se encontra como um limitante para a escolha dos energéticos
em cada setor industrial, como visto no exemplo encontrado na Figura 3.7, em que
o carvao e a biomassa podem ser escolhidos como combustivel para atender a uma

demanda de calor, e as linhas superiores e inferiores sendo o limite superior e inferior
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respectivamente da quota que cada tecnologia pode atender esta demanda. Este exemplo
se limita a mostrar somente estes dois vetores energéticos para nao dificultar o seu

entendimento visual.
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Figura 3.7: Limite superior e inferior da utilizagao de carvao e biomassa de uma industria

do BLUES

Fonte: Elaboragao propria

Ainda é possivel notar, nesta figura, que este setor poderia deixar de utilizar muito
rapidamente os fornos a carvao e trocé-los por fornos a biomassa, indo de um limite
inferior de utilizacao de aproximadamente 80% de carvao em 2015 para menos de 10%
em 2030, se mostrando como uma mudanca muito drastica para este setor. E entdo,
com o intuito de tornar o modelo mais representativo da realidade, realizada uma modi-
ficacao em todo o setor industrial, que é a retirada de parte deste aspecto de um cenéario
especifico no modelo, alterando os limites superior e inferior das tecnologias existentes
e suavizando a alteragao dos setores, a partir da série historica e da projecao historica

criada pelos relatorios de Opgoes de Mitigagao [172, 205].
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Além disso, em alguns setores da industria o potencial de entrada das medidas de
mitigacao se somavam, o que nao é necessariamente verdadeiro para alguns casos, pois
certas medidas nao sao complementares as outras, mas sim substitutas, além de existir
um elevado otimismo sobre a entrada destas medidas. Deste modo a Figura 3.8 é utili-
zada para ilustrar a mudanca ocorrida no modelo, indicando a suavizacao da entrada das
medidas de mitigacao de uma industria, como indicado pela linha cinza e que pode ser

comparada com a curva superior, que indica a antiga entrada no modelo desta medida.
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Figura 3.8: Comparativo entre o potencial méaximo de medidas de mitigacao em dado

setor
Fonte: Elaboragao propria

No caso do setor de ferro-gusa e ago o relatério considera um limite de projegao para
da producao de ago a partir da tecnologia de arco elétrico em 26% no ano de 2050 [193],
sendo que 22% da producao atual é realizada por este modo [206]. Seguindo a rota de
possibilidade de expansao da industria para sua eletrificacao, é utilizado o valor médio
de producao de aco a partir da rota de arco elétrico da Uniao Europeia para o ano de
2017, de 40,3% [206], como proxzy de projegao limite da produgdo brasileira em 2050,
valor este nao tao otimista quando se comparado a producao italiana ou estadunidense,
de 80,3% e 68,4%, respectivamente [206]. Outra modificagao neste setor é possibilitar
a saida da rota de produgao de ferro gusa por produtores independentes, pois esta era

considerada quase constante até o ano de 2050.
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Outro exemplo é o setor quimico, que era fortemente limitado para realizar modi-
ficacoes nas fontes energéticas utilizadas para atender as suas demandas pela maneira
como foi concebido no modelo. Entao sao utilizados os dados do relatorio de Opgoes
de Mitigacao do setor quimico para criar novas tecnologias no modelo e possibilitar mu-
dangas de vetor energético dentro do setor [198]. Sao também atualizados os dados da
rota de desidratagao de etanol para producao de eteno, utilizando dados encontrados em
Oliveira et al. [207].

Utilizando a metodologia descrita na Subsegao 3.3.2, sao criados modelos setoriais
individuais para alterar a quota de participagao de energéticos, alterando a utilizagao
dos bdas existentes no modelo e implementando os shares de participacdo. E criado
um modelo para cada setor da industria existente no BLUES, totalizando 12 modelos
setoriais, em que sao testadas e ajustadas as quotas de participacao. Com isso, estes
modelos setoriais podem ser reintroduzidos no modelo e servem para facilitar a criacao
de analises com choques na demanda.

A partir disso, todas as restri¢coes tecnologicas do setor industrial sao refeitas, per-
mitindo que alteracoes na demanda sejam automaticamente alinhadas com o perfil de

consumo energético e facilitando modificagoes no comportamento deste perfil.

3.5 Modificagoes no setor de transportes

As narrativas dos SSPs foram criadas levando em conta diferengas regionais e no nivel
de desenvolvimento dos paises, pois foram idealizadas para utilizagao em modelos globais
de anéalise integrada. Estes modelos apresentam um nivel de agregacao muito superior
aos modelos nacionais, pois seu intento é retratar a dinamica das politicas climéticas de
cada regiao, mas nao ha grande distin¢ao entre os dados e as tecnologias por pais ou
regiao. Porém, h& como extrapolar tais narrativas ao nivel nacional, como visto em Absar
e Preston [208]. Deste modo, é apresentada nesta segdo como ocorre a desagregagao do
setor de transportes em um IAM nacional brasileiro, para a implementacao das narrativas

dos SSPs com diferenciagao entre as tipologias de cidade.

3.5.1 Modificacoes na demanda

Para realizar a desagregacao da demanda do modelo BLUES em tipologias de cidade,
sao utilizados os dados apresentados no Relatorio Geral da ANTP [209] para desagregar
a demanda do modelo em diferentes tipologias de cidade.

A metodologia de modelagem de demanda da ANTP foi criada a partir de pesquisas
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domiciliares em cinco regioes metropolitanas e um municipio de porte médio para que
pudessem, entao, criar indicadores e suas correlagoes estatisticas a partir de caracteristi-
cas sociais, economicas e demograficas, para que a extrapolagao para outros municipios
pudesse ser feita. Esta base de dados abrange 83 municipios e 30,9 milhoes de habitantes.

A partir desta base de dados, foram calculadas as taxas de mobilidade por transporte,
sendo considerados automoéveis, motocicletas, transporte publico, a pé ou a bicicleta, a
partir de pesquisas Origem Destino. Para entender o comportamento de tais taxas de
mobilidade, foram utilizados ainda dados secundarios para encontrar possiveis correla-
¢oes, como area, PIB e populacao municipal, indice IDH do municipio, total de veiculos,
PIB per capita, densidade urbana, veiculos por habitante, entre outros. Com isso, foram
criados métodos estatisticos e modelos de regressao para ajustar os valores encontrados
[209].

O principal resultado do Relatorio Geral da ANTP para este trabalho esté indicado
na Tabela 3.3 pois, a partir destes valores, é possivel realizar a desagregacao da demanda
em diferentes tipologias de cidade. E importante enfatizar que a parcela referente a
mobilidade nao motorizada nao é utilizada para esta desagregacao, pois seria necessario
criar um novo modelo bottom-up para gerar uma nova curva de demanda ao invés de

utilizar a curva ja criada com o Projeto Opgoes de Mitigagao [201].

Tabela 3.3: Distancias anuais percorridas pelas pessoas por modo de transporte e porte
do municipio em 2016, por bilhoes de km/ano

Faixa de populacao (habitantes)

Modo Mais de De500mil De250a  Del00z De 60 2
1 milhdo a 1 milhdo 500 mil 250 mil 100 mil
Transporte coletivo Onibus (municipal +
metropolitano) 81,4 21,9 30,2 34,2 13,8
Trilhos 29,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Subtatal 110,4 22,0 30,2 34,2 13,8
Transporte individual Auto 55,0 15,7 20,3 22,0 8,5
Moto 6,1 3,4 4,1 5,2 2,8
Subtotal 61,1 19,2 245 27,2 11,3
Transporte Bicicleta 1,0 0,8 1,5 2,3 1,7
n&o motorizado A pé 12,0 4,1 6,0 71 3,8
Subtotal 13,0 4,9 7.4 9,4 55
Total 184,5 46,1 62,1 70,8 30,7

Fonte: Relatorio Geral da ANTP [209]

Deste modo, este presente trabalho faz uso de dados apresentados no relatério da

ANTP para realizar a desagregacao do setor de transporte de passageiro. Em primeiro
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lugar é necessario agrupar a populagao brasileira em niveis de densidade populacional
de acordo com a desagregacao realizada no relatério, como apresentado na Tabela 3.4 a

partir de dados do IBGE".

Tabela 3.4: Populacao brasileira por agregado de municipios, segundo tipologia
utilizada pela ANTP

Densidade populacional Quantidade de pessoas Percentual total
Até 60 mil habitantes 72.180.913 34,3%
Entre 60 mil e 100 mil habitantes 17.265.307 8,2%
Entre 100 mil e 250 mil habitantes 31.616.692 15%
Entre 250 mil e 500 mil habitantes 22.571.643 10,7%
Entre 500 mil e 1 milhao de habitantes 20.429.467 9,7%
Acima de 1 milhao de habitantes 46.083.103 21,9%
Total 210.147.125 100%

Fonte: Adaptado a partir de dados do IBGE [210]

Os dados apresentados no Relatorio Geral da ANTP demonstram uma pequena vari-
acao em diferentes caracteristicas por porte de municipio entre os municipios de 100 mil
a 1 milhao de habitantes como PIB per capita e mobilidade, distancia percorrida e tempo
de viagem por habitante e modo de transporte, possibilitando a agregacao destes muni-
cipios [209]. Sao também agregados os municipios com até 60 mil habitantes e entre 60
mil e 100 mil habitantes, como visto na Tabela 3.5. Tais premissas sao necessarias visto
que o quao maior for a resolucao da desagregacao, mais tempo de processamento seria
necessario para simular o modelo. Assim, tendo em vista que este € um modelo integrado
e nao um modelo setorial, tal preciosismo na resolucao nao traria ganhos significativos

nas analises propostas.

Tabela 3.5: Populagao brasileira por agregado de municipios

Densidade populacional Tipologia Quantidade de pessoas Percentual total
Até 100 mil habitantes P 89.446.220 42,6%
Entre 100 mil e 1 milhao de habitantes M 74.617.802 35,5%
Acima de 1 milhdao de habitantes G 46.083.103 21,9%

Fonte: Adaptado a partir de dados do IBGE [210]

A Figura 3.9 apresenta quais cidades brasileiras se encaixam em cada agregado po-

pulacional, como descrito anteriormente.

"Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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Legenda:
TIPOLOGIA DE CIDADE
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L
-

Figura 3.9: Representacao das cidades brasileiras por agregado populacional
Fonte: Elaboragao propria

Este novo agregado populacional por municipio é separado por Grande Regiao, da
maneira como o Brasil esta representado no BLUES, conforme apresentado na Tabela 3.6,

sendo este o primeiro passo para desagregar a demanda do setor de transportes de
passageiro.

Tabela 3.6: Populagao brasileira por agregado de municipios separado em regioes, em
milhoes de habitantes

Densidade populacional N NE CO SE S
Até 100 mil habitantes 89 334 64 256 15,1
Entre 100 mil e 1 milhao de habitantes 59 144 53 37,6 114
Acima de 1 milhao de habitantes 36 93 45 251 34
Total 18,4 571 16,2 88,3 29,9
Fonte: Adaptado a partir de dados do IBGE [210]

Outra premissa importante tomada para esta desagregacao é a separagao por idade,

ao se considerar que a maior parcela da populacao que utiliza meios de transporte esta
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contida entre 18 e 59 anos. Deste modo a Figura 3.10 apresenta a relacao relativa de

populagao nesta faixa de idade em relagao a populagao total por regiao.

Figura 3.10: Populacao por regiao e agregado em faixa de idade

Populagdo por regido e agregado em faixa de idade
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Fonte: SIDRA [211]

Desta maneira é possivel desagregar a demanda das Grandes Regioes representadas
no modelo em trés diferentes tipologias de cidade: Grande, Média e Pequena, a partir
da proporcao da populacao por tipologia de cidade e sua parcela entre 18 e 59 anos.

Porém, para utilizar os valores de distancias anuais percorridas é necessario separar a
demanda do setor de transporte metroferroviario, que atualmente esta contida na regiao
Brasil do modelo, entre suas regioes. Deste modo sao utilizados os dados do Anuéario
Metroferroviario de 2013/2014 da ANPTrilhos®, com o ntimero de passageiros transpor-
tados como proxy para esta desagregacao regional, como visto de maneira agregada por
Grande Regiao brasileira na Tabela 3.7.

Duas outras premissas anélogas entre si se referem ao uso de comerciais leves e
micro 6énibus pelo setor de transportes de passageiros. O Relatorio Geral da ANTP nao
considera a desagregacao entre onibus e micro 6nibus ou entre carros e taxis e SUVs.
Deste modo, é considerada a atual relagao de uso entre tais veiculos dentro do modelo
e do Projeto Opgoes de Mitigacao para calcular a participagao deles na utilizagao de
automoveis e 6nibus, como observado no sudeste, com 12% da demanda de 6nibus sendo
atendida por micro 6nibus e 16% da demanda de automoveis atendida por comerciais
leves [201].

8 Associacdo Nacional dos Transportadores de Passageiros sobre Trilhos
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Tabela 3.7: Percentual do total de passageiros transportados por sistemas
metroferroviarios em 2013 por Grande Regiao

GR Percentual de passageiros transportados
Norte 0
Nordeste 4,1
Centro-Oeste 1,6
Sudeste 92,3
Sul 2

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da ANTPTrilhos [212]

Com a divisao da demanda em tipologias de cidade e a apresentacao das premissas
anteriormente citadas, sao entao utilizados os dados do relatério geral da ANTP, indica-
dos na Tabela 3.3, para criar uma nova separacao entre o share de tipos de automédveis
utilizados para atender a demanda de transporte de passageiro dos diferentes tipos de
cidade nas regioes do modelo. Como exemplo e desconsiderando a parcela de nao moto-
rizados, na cidade pequena 55% de sua demanda ¢é atingida pelo transporte de 6nibus,
34% por automoveis e 11% por motocicletas. Isto indica que, como premissa, o share
de transportes utilizado por cidades pequenas em uma regiao do modelo é o mesmo por

todas as regioes, o mesmo se aplica as outras tipologias de cidade.

Tabela 3.8: Percentual das distancias anuais percorridas pelas pessoas por modo de
transporte e porte do municipio

Tipologia de cidade
Modo G N D
Automovel 38,6 37,1 33,9
Motocicleta 4,3 8,1 11,1
Onibus 57,1 548 55
Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados do Relatorio Geral da ANTP [209]
Nota: G: Cidade grande; M: Cidade média; P: Cidade pequena.

Apresentada a divisao da demanda do setor de transportes de passageiro no modelo,
a proxima secao apresenta as premissas e os dados para a atualizacao do custo e da
eficiéncia energética dos diferentes veiculos alternativos introduzidos no modelo, assim
como as tecnologias complementares para o setor de transportes, como as tecnologias
de produgao de hidrogénio a partir de fontes renovaveis e custo para infraestrutura

necessaria para sua utilizacao.
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3.5.2 Modificagoes tecnolbgicas

Como apresentado no Projeto Opgoes de Mitigacao para o setor de transportes [201],
existem no modelo veiculos a combustao interna, hibridos, elétricos e a hidrogénio para
o transporte de passageiro e diferentes opgoes de caminhoes a diesel para o transporte de
carga. A curva de custo destas tecnologias no modelo nao acompanhou a rapida queda
de prego de equipamentos que os compde, como motores elétricos e baterias [132, 141],
demandando uma revisao em seus custos e ganhos de eficiéncia, da mesma maneira que
diferentes opgoes tecnolégicas comegam a surgir para o setor, como veiculos com reforma
embarcada e caminhoes elétricos.

Deste modo, sao criadas curvas de preco e ganho de eficiéncia energética a partir do

custo desagregado de equipamentos chave que compoe estes veiculos.

Veiculos alternativos

A partir das tecnologias apresentadas na Subse¢ao 2.3.3 sao criadas premissas para
diferentes veiculos existentes no modelo, como veiculos leves de transporte de passageiro,
caminhoes de carga leve, média e pesada e o6nibus.

Sao considerados 3 tipos de veiculos para o modal de transporte rodoviario: o veiculo
elétrico a bateria (BEV), o veiculo elétrico movido a pilha a combustivel a hidrogénio
(FCEV) e o veiculo elétrico com reforma de combustivel embarcada (LigFCEV), sendo
cada um destes tipos criados para o transporte de passageiros (LDV), para caminhoes
de carga leve (LDT), média (MDT) e pesada (HDT) e para énibus.

Nas proximas tabelas sao apresentadas as premissas de cada veiculo, como sua massa
em tonelada, a poténcia do motor, da pilha a combustivel, a poténcia que o reforma-
dor deve entregar®, a capacidade de armazenamento da bateria e o armazenamento de
hidrogénio, para que seja possivel criar, a partir dos custos extensivos por unidade de
produto, as curvas de custo destes veiculos.

Na Tabela 3.9 encontram-se valores retirados da literatura ou estimados para veiculos
leves. E assumida uma bateria de pequeno porte para os veiculos a célula combustivel
[139], bem como é criada uma capacidade de reforma necesséria para o veiculo, necessaria
para atender a célula combustivel do veiculo com reforma embarcada.

A Tabela 3.10 expoe as premissas das massas e poténcias dos caminhoes, pois tais
valores sao comuns aos caminhoes e independem do combustivel e da tecnologia utilizada,

bem como as referéncias utilizadas.

9Este valor é estimado e serve somente para ilustrar que o reformador deve ter capacidade de produzir
hidrogénio o suficiente para atender a pilha a combustivel.
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Tabela 3.9: Premissas do veiculo leve

Premissas BEV FCEV LiqFCEV Ref.
Massa (t) 1,25 1,25 1,25
Motor (kW) 80 80 80 [139]
Bateria (kWh) 30 13 1,3 [139, 213]
FC (kW) 0 80 80 [139]
Reformador (kW) 0 0 80 [214]
Armazenamento Hy (kg) 0 6,5 0 [139]

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados referenciados na tabela
Nota: BEV: Veiculo elétrico a bateria; FCEV: Veiculo elétrico a pilha a combustivel a hidro-
génio; LigFCEV: Veiculo elétrico a pilha a combustivel a etanol; FC: Pilha a combustivel.

Tabela 3.10: Premissas da massa e poténcia necessarias para os caminhoes

Premissas LDT MDT HDT Ref.
Massa (t) 4 7 14
Motor (kW) 115 150 200 [215, 216|

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados referenciados na tabela
Nota: LDT: Caminhoes leves; MDT: Caminhoes médios; HDT: CaminhoGes pesados.

A Tabela 3.11 expoe as premissas gerais dos caminhoes que variam de acordo com o

combustivel usado, e também a literatura de referéncia.

Tabela 3.11: Premissas gerais dos caminhoes

Caminhao LDT MDT HDT
Premissa BET FCET LigfCET BET FCET LigFCET BET FCET LiqgFCET Ref.
Bateria (kWh) 109 4 4 150 8 8 312 30 30 [215, 217]
FC (kW) 0 115 115 0 150 150 0 200 200
Reformador 0 0 115 0 0 150 0 0 200 [214]
Armazena- Estimado
mento Ho (kg) 0 8 0 0 10 0 0 18 0 de [215]

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados referenciados na tabela
Nota: BET: Caminhao elétrico a bateria; FCET: Caminhdes elétricos a pilha a combustivel a
hidrogénio; LigFCET: Caminhoes elétricos a pilha a combustivel a etanol; FC: Pilha a com-
bustivel.
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A Tabela 3.12 apresenta as premissas dos 6nibus e suas respectivas referéncias.

Tabela 3.12: Premissas do 6nibus

Bus BEB FCEB LiqFCEB Ref.
Massa (t) 15 15 15 [151]
Motor (kW) 207 207 207 [15]]
Bateria (kWh) 300 12 12 [218]
FC (KW) 0 207 207
Reformador (kW) 0 0 207
Armazenamento H2 (kg) 0 40 0 [150]

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados referenciados na tabela
Nota: BEB: Onibus elétrico a bateria; FCEB: Onibus elétrico a pilha a combustivel a hidrogé-
nio; LigFCEB: Onibus elétrico a pilha a combustivel a etanol; FC: Pilha a combustivel.

Para obtengao dos valores da tabela de custos finais, é necessario estimar e obter da
literatura valores desagregados de cada veiculo, como o custo por tonelada da estrutura
do carro, do caminhao e do 6nibus, por exemplo. Os valores de estrutura por tonelada
sao mostrados na Tabela 3.13 e sao mantidos constantes, de maneira conservadora, até
2050. Tais valores sao obtidos a partir de dados sobre o custo da estrutura do veiculo e

divididos pela massa da estrutura.

Tabela 3.13: Valor extensivo das estruturas

Veiculo ~ Valor (US$/t) Ref.

Carro 18.480 [139]
Caminhao 6.972 [219]
Onibus 25.667 [150]

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados referenciados na tabela

Na Tabela 3.14 estao apresentados os valores do motor elétrico (em US$/kW), da
bateria (em US$/kWh), da pilha a combustivel (em US$/kW de conversao), do reforma-
dor e do armazenamento de hidrogénio (em US$/kWh), bem como a evolugao de custo
em 2015, 2030 e 2050. As referéncias apresentadas sao referentes a valores encontrados
na literatura, em sua maioria com o custo em doélar e a grandeza apresentada em kW,
kWh ou kg, e sao apresentados de forma extensiva, como US$/kW e US$/kWh. Tais
premissas podem ser consideradas otimistas, porém sao escolhidas através de relatorios
e trabalhos de andlises setoriais e membros da industria [131, 214, 220]. Os valores desta
tabela variam de acordo com o cenério SSP analisado, conforme conforme apresentado

na Se¢ao 3.6.2.
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Tabela 3.14: Valor extensivo dos componentes

Componentes 2015 2030 2050 Ref.

Motor elétrico (US$/kW) 23 20 18 [139]
Bateria (USS$/kWh) 400 150 100 (131, 221]

Célula combustivel (US$/kW) 380 54 40 [139]

Reformador 3020 2881 2685 [214]

Armazenamento Hy (US$/kWh) 23 14 12 [139, 220]

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados referenciados na tabela

A partir dos dados apresentados nas tabelas anteriores é possivel criar a tabela de
custo final, que é utilizada como input direto para os custos de investimento destas
tecnologias no BLUES. Estes valores podem ser encontrados na Tabela 3.15. A curva de
aprendizado para caminhoes aparenta ser mais acentuada do que a dos veiculos leves,
porém o que ocorre € que os caminhoes precisam de uma capacidade superior de baterias,
motores elétricos e reformadores ao se comparar com os veiculos leves, o que eleva a

diferenca entre eles, mas nao necessariamente a sua razao.

Tabela 3.15: Tabela de custo final para veiculos terrestres, em US$

2010 2020 2030 2040 2050
Veiculos BE 43.500  31.282  29.200 28.277  27.500
loves FC 63.404  43.840 32.245 31.318  30.491
LigFC  61.043 42,511 32.096 31.246  30.515
BE 95.094 51.620 44.364 41.239  38.641
loves FC 83.825  55.094 38.568  37.218  36.019
LigFC  81.599  54.118  39.008  37.727  36.628
Caminhdes BE 142,791  82.945 72964 68.669  65.101
médios FC 124.558 86.059  64.415 62.591  60.977
LigFC 122.036 85.092 65.202 63.456  61.959
Caminhdes BE 290.570 166.409 145.800 136.994 129.700
FC 213.415 153.671 122.624 119.526 116.809
pesados 15 pC 206175 149.279 121503 118.644 116.212
BE 573.434 453.981 434.140 425.654 418.623
Onibus FC 513.610 455.875 420.706 417.401 414.436
LigFC 488.202 436.997 409.513 407.087 405.009
Fonte: Elaboragao propria
Nota: BE: Veiculo elétrico a bateria; FC: Veiculo elétrico a pilha a combustivel a hidrogénio;
LigFCEB: Veiculo elétrico a pilha a combustivel a etanol.

Caminhoes

Para o calculo da eficiéncia energética, sao apresentados os valores na notacao mais
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apresentada na literatura, como consumo especifico: kWh/100km para veiculos elétricos
e kgH,/100km para os veiculos a célula combustivel. Para os veiculos com reforma
embarcada ¢ utilizada a mesma notacao dos veiculos a pilha combustivel a hidrogénio,
pois é dada a partir da conversao de etanol em hidrogénio.

Como premissa, o aumento de eficiéncia no consumo especifico dos tipos de veiculos,
elétrico, a célula combustivel e com reforma embarcada, ocorre de maneira analoga para
os diferentes transportes devido a falta de dados encontrados na literatura, logo, a razao
do aumento de eficiéncia existente nos veiculos leves é incorporada nos caminhoes e
onibus.

Para os carros elétricos, o seu consumo especifico pode reduzir de 18 kWh/100km
em 2015 (como visto em Lutsey e Nicholas [140]) para 12,5 kWh/100km em 2030 e 10
kWh/100km em 2050. Essa redugao ¢é associada a ganhos de eficiéncia na conversao do
motor e reducao de peso do chassi, possiveis ganhos gerados por mudanca da tecnologia
de armazenamento ou até pelo aumento da densidade energética das baterias.

O consumo especifico do veiculo a pilha a combustivel a hidrogénio comega em 0,94
kgH,/100km em 2015 (como visto em Wainwright e Peters [222]) para 0,73 kgH>/100km
em 2030 e 0,56 kgH, /100km em 2050. Este ganho de eficiéncia de aproximadamente 60%
de 2015 para 2050 ocorre pela possibilidade da célula combustivel atingir o seu limite
tedrico de conversao elétrica. Este limite possivelmente nao pode ser alcancado, mas o
aumento de eficiéncia leva em conta possiveis mudangas na tecnologia de célula combus-
tivel utilizada, aumento da capacidade de armazenamento de hidrogénio em veiculos ou
melhoria nos motores.

O consumo especifico dos veiculos com reforma embarcada segue o consumo dos
veiculos a célula combustivel, porém com um acréscimo decorrente da conversao do
combustivel em hidrogénio. Esta conversao tem uma eficiéncia de 85% em 2015 e é
estipulado um aumento para 90% em 2050 [144].

A Tabela 3.16 mostra, de maneira resumida, a evolu¢ao no tempo do consumo especi-
fico dos veiculos terrestre atualizados no modelo, sendo o consumo especifico dos veiculos
elétricos dado em kWh/100km e dos veiculos a pilha a combustivel em kgH2/100km.

Para sua utilizacao no modelo, estes valores sao convertidos para a unidade de veiculo
quilémetro por quilowatt ano (V.km/kW,,,) utilizando dados de poder calorifico inferior

dos combustiveis.
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Tabela 3.16: Consumo especifico dos veiculos

2015 2030 2050
BE 18 13 10

Vi’;f{‘jsos FC 094 073 0,56
LigkC 1,10 0,83 0,63

Caminhoes BE 100 69 7
loves FC 11,14 8,63 6,68
LigFC 13,01 9,87 743

Caminhoes BE 115 80 64
médios FC 12,67 9,82 7,60
LigkC 14,80 11,23 845

Caminhoes BE 130 20 2
FC 16,80 13,01 10,08

pesados

LigFC 19,63 14,89 11,20
BE 135 94 75
Onibus FC 10,00 7,75 6,00
LigFC 11,68 8,86 6,67
Fonte: Elaboragao proépria
Nota: BE: Veiculo elétrico a bateria; FC: Veiculo elétrico a pilha a combustivel a hidrogénio;
LigFCEB: Veiculo elétrico a pilha a combustivel a etanol.

Tecnologias complementares para o setor de transportes

O hidrogénio ja é comumente usado na indistria quimica, na producao de ureia e
amonia, e no setor de 6leo e gas, onde é usado no hidrotratamento e hidrocraqueamento
de refinarias. Este gas tem o potencial de se tornar um vetor importante para a descar-
bonizacao de diversos setores, como o setor industrial e o de transportes [220, 223, 224|.
Para isso, faz-se necesséria a adicao de novas tecnologias produtoras deste vetor ener-
gético no modelo além das ja existentes no setor quimico e de 6leo e gés, como as rotas
bioenergéticas com e sem captura de carbono e a eletrolise a partir de fontes renovaveis,
além de considerar um custo para a instalagao de sua infraestrutura.

Para implementacao destas tecnologias no modelo sao necessarios dados como con-
sumo energético, eficiéncia de conversao da planta, custo de investimento, tempo de
construcao, custo fixo e variavel, capacidade de plantas ja instaladas e o consumo de
agua, quando existir. Deste modo, esses valores sao retirados de diferentes fontes e
servem como base para a criacdo destas rotas no modelo [225-228|.

Além da producao de hidrogénio, deve ser considerado o custo para a implementacao
da infraestrutura necesséria para a distribuicao deste gas, da mesma forma que precisa

ser levado em conta o custo para os postos de abastecimento. Para isso, sao utilizados os
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dados da calculadora do Laboratoério Nacional de Energias Renovéveis (NREL!?) sobre
estimativa de custo desta infraestrutura [229].

Apresentadas as modificagoes realizadas neste trabalho, no Apéndice B sao mostrados
os nimeros das alteragoes realizadas no modelo. Na préxima secao sao apresentadas as

premissas dos cenarios avaliados.

10National Renewable Energy Laboratory
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3.6 Estudo de caso dos SSPs

O estudo de Lucena et al. analisou o contexto de seguranca nacional em diversos
fatores [82]. Deste modo, tal estudo foi a primeira tentativa de avaliar os Shared So-
ctoeconomic Pathways em um modelo de anéalise integrada. Porém certas premissas
sao passiveis de revisao, em face da curva de aprendizado tecnologica, como a penetra-
¢ao de veiculos puramente elétricos no setor de transportes brasileiro e nao havia sido
implementada a desagregacao em tipologias de cidade para este setor.

Porém, diferentemente do relatorio de Lucena et al. em que o foco era trabalhar a
seguranca hidrica, energética e alimentar, neste trabalho as premissas nao pertencentes
ao setor industrial e de transportes para os cenarios dos SSPs sao apresentadas de forma
mais direta, pois sao retiradas do relatorio [82], apresentados na Tabela 3.17 e expli-
cados em sequéncia. J& as premissas dos setores aqui estudados, estao separadas por
setor e apresentadas com suas diferencas entre demanda, perfis de consumo e especificas
de tecnologias. Também é analisado o cenario SSP2, que nao havia sido estudado no
relatorio.

Deste modo, a Figura 3.11 apresenta os cenarios analisados, sendo que os cené-
rios "SSPx"representam as narrativas com auséncia de limite de emissao e os cenérios
"SSPx 2C"compostos pelo limite de emissoes compativeis com o aumento da tempe-
ratura inferior a dois graus acima da temperatura média pré-industrial, em 2100. Os
valores entre parénteses e abaixo dos cenérios de 2 graus representam qual é o limite de

emiss@o atribuido ao Brasil nestes cenarios e sdo um resultado do modelo TEA [82].

t SSP 5 SSP 3
SSP5_2C SSP3_2C
L S (31,3 GtCO,) ssp 2 SSP3 ((25,5 GtCO,)
SSP2_2C
SSP 2
L SsP 1 (24 GtCO,) SSp 4
’j:‘
SSP1_2C SSP4._2C
L i L(zs,z GtCo,) 35p4 (21,9 GtCO,)

Figura 3.11: Cenérios utilizados para o estudo de caso

Fonte: Elaboragao propria



Para calcular o nivel de emissao alocado ao Brasil no cenario de restricao de emissoes
dos SSPs, o modelo TEA, que é um modelo global, roda tais cenarios para todas as
regioes do mundo e dele é retirado o orcamento de carbono brasileiro. Este orgamento
estd apresentado na Figura 3.11, porém deve-se atentar ao fato de que o orcamento do
cendrio restritivo em emissoes do SSP2 foi retirado do trabalho de Rochedo et al. [55].

Outro dado importante e retirado do modelo TEA é a projecao do PIB brasileiro por
cenario. Tal crescimento afeta diretamente a projecao da demanda e, consequentemente,
os dados de entrada do modelo BLUES. Deste modo, a Figura 3.12 apresenta o o cresci-
mento econémico dos cenérios analisados, em bilhoes de délares, com a linha preenchida
representando os cenérios sem limite de emissao e a linha tracejada representando os

cenarios com o orcamento de GEE.
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Figura 3.12: Proje¢oes macroecondémicas advindas modelo TEA sobre o PIB brasileiro,
em bilhoes de dolares

Fonte: Lucena et al. adaptado [82]

E notoria a diferenca de crescimento macroeconoémico do cenério sem restricdo para
o com restri¢ao e isto se da pela reducao no crescimento devido aos custos de mitigagao
em tais cenarios. A partir do uso continuo de recursos fosseis, o SSP5 representa uma
narrativa de alto desenvolvimento econdémico, que se difere do SSP1 em uso de recursos,
onde neste cenario sao mais bem empregados e em que ocorre um crescimento que nao
muito se difere do SSP5.
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Apresentado um resultado macroeconémico importante e a diferenciacao entre os
cenarios de base e climaticos, a Tabela 3.17 expoe os parametros simulados por cenarios
proposto do relatério de Lucena et al. , em que nao ha diferenciacao entre tais premissas
dos cenarios de base e climéaticos. A seguir sao descritos os parametros apresentados
nesta tabela. E importante frisar que o relatério de Lucena et al. néo fez consideracoes
sobre o cenario SSP2, devido a sua proximidade com um cenério business as usual e a

existéncia de diversos outros trabalhos que o utilizam.
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Tabela 3.17: Parametros simulados por cenario proposto

Cenarios
Pardmetro Descrigdo da Representagdo no Modelo
55P1 55P3 55P4 SSP5
Restricdo ao uso de recursos fosseis Precificacdo de carbono em fésseis 20 USD/tC0O2 Zero Zero Zero
Incentivo & producdo de biocombustiveis Mandato de biocombustiveis (Diesel e QAV) B15e BQ10 B10 e BOS B10 e BOS BO e BQO
Curva de aprendizado (learning rate) 25% 15% 25% 10%
Incentivo & expansdo de fontes renovaveis
Limite & penetracdo de fontes intermitentes 40% 30% 40% 20%
Eletrificacdo de veiculos rodovidrios leves Penetracdo minima a partir de 2030 (% de vendas) 10% Zero 5% Zero
Tecnologias de captura e armazenamento de carbono o . . o
(ccs) Limite superior & penetracdo de carbodutos (variacdo %) Zero -50% Zero 50%
Mudanca no perfil de consumo (comportamental) Reducéo média de consumo (% a.a.) 0,5% Zero Zero Zero
Ganhos de eficiéncia energética auténoma (AEEI) Autonomous Energy Efficiency Improvements - AEEI (% a.a.) 1,0% 0,5% 1,0%. 1,5%
Restrigbes na disponibilidade hidrica Percentual de Qas 50% a90% 70% 50%
Acesso a agua (urbano) Abastecimento e tratamento de efluentes domésticos em 2050
- Abastecimento Percentual de abastecimento 99% 90% 90% 95%
- Tratamento de efluentes domésticos Percentual do tratamento de efluente doméstico 99% 30% 30% 99%
_  Perdas na distribuigio Percentual de perdas 10% 50% 50% 10%
Eficiéncia no uso de dgua Variagdo média da demanda de agua (%a.a.) 1,1% -0.30% 0,6% 1,1%
Abertura de areas de vegetacdo nativa (desmatamento) Cenarios Rochedo et al. (2018) Zero IEG SEG IEG
Producdo agropecudria sustentavel Producdo de orgénicos (% producdo em 2050) 10% Zero 5% Zero
Dieta mais rica em carnes Preferéncia mundial dos consumidores em 2050 (variacdo %) -50% Zero Zero 25%

Fonte: Lucena et al. [82]



Sobre os parametros que se referem a seguranca energética, a restricao a disponibili-
dade de recursos fosseis se resume aos desafios apresentados a investimentos em infraes-
trutura na cadeia de producao de 6leo e gas, como na expansao da produ¢ao em novos
campos de petréleo, utilizagao do gés natural associado ou no aumento da capacidade
de refino brasileiro. E restrita, entdo, a disponibilidade de recursos das bacias brasileiras
e a capacidade futura de producao, refino e importacao de derivados. Para o SSP1, é
também criada uma curva de crescimento para a precificagdo de carbono [82].

Para o incentivo a produgao de biocombustiveis, utiliza-se a politica nacional de bio-
combustiveis como justificativa, sendo o RenovaBio a politica mais recente. Neste caso,
sao utilizados diferentes mandatos de biocombustiveis por cenario, como apresentado na
Tabela 3.17.

O incentivo a expansao de fontes renovaveis se da por meio de limites a penetracgao
destas fontes no Sistema Interligado Nacional e pela redugao de custo destas tecnologias,
a partir de curvas de aprendizado. No modelo, ha uma restricao que limita a utilizagao
de fontes intermitentes, desta maneira é dada ao modelo a liberdade de atingir ou nao
um novo patamar superior de utilizacao destas fontes, nao sendo esta uma imposicao.

Quanto a eletrificacao de veiculos rodoviarios leves mostrada na Tabela 3.17, ou-
tras premissas precisam ser utilizadas neste trabalho, causadas pela desagregacao da
demanda do setor de transportes em tipologias de cidades. Ja o uso de tecnologias de
captura e armazenamento de carbono (CCS) e tecnologias de captura e armazenamento
de carbono a partir de fontes agricolas (BioCCS), sao simulados os parametros como
apresentados no relatorio, seguindo as narrativas apresentadas em Fujimori et al. [45],
Vaughan et al. [230] e Daigneault et al. [231].

As mudangas no perfil de consumo e os ganhos com eficiéncia autéonoma (AEEI) sao
reducoes diretas na demanda de energia dos diversos setores representados no modelo,
como transportes e edifica¢oes, e nao sao diretamente implementados no BLUES. Tais
redugoes na demanda saem como resultado direto do modelo TEA e sao utilizadas como
dados de entrada no BLUES. Por sua vez, o BLUES tem opgoes de eficiéncia, como na
industria, que também sofrerao variacoes conforme as narrativas, sendo apresentados a
seguir.

Quanto aos parametros sobre seguranca hidrica, a restricao da disponibilidade hidrica
mediante a outorga do uso dos recursos hidricos trata da garantia de que esse recurso
escasso e finito esteja disponivel para a utilizagao entre todos os usuarios de acordo
com seus multiplos usos [232]. Dessa maneira a restrigao desta disponibilidade de agua

para os usuérios consuntivos se da como uma fragao da vazao méxima de outorgavel de
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Qos'! por bacia hidrografica [82]. Logo ¢ imposto um limite na quantidade maxima de
agua que pode ser retirada de um corpo hidrico de modo a possibilitar a preservagao da
biodiversidade aquatica e terrestre da bacia hidrografica [233].

O acesso ao abastecimento urbano de dgua se d& pelo direito do ser humano em
consumir esse recurso natural, sendo esse um uso prioritario das aguas das bacias hidro-
graficas [232]. Contudo, devido as grandes perdas existentes no processo de transporte
dessa agua do ponto de tratamento até o consumidor final, tem sido observadas taxas
de captagao muito superiores as necessarias para o abastecimento humano o que tem
gerado danos para a sustentabilidade e conservagao de mananciais subterraneos. Esse
fenomeno também tem sido agravado devido as baixas taxas de tratamento de efluentes
domésticos urbanos [234]. Desse modo as narrativas dos SSPs buscam que o acesso ao
abastecimento urbano se relacione com variagoes de percentuais de taxas de abasteci-
mento urbano, tratamento de efluentes domésticos e perdas na distribuicao de maneira
regionalizada [82].

Além disso, a eficiéncia no uso de agua se da pela implementacao de medidas restri-
tivas pelo governo brasileiro por cenério, aumentando o uso eficiente do recurso hidrico.
Tais aumentos podem ocorrer por mudancas comportamentais, tecnologicas ou técnicas
de reuso de 4dgua que acabam gerando diminui¢oes de demanda de agua e consequen-
temente diminui a pressao sobre os corpos hidricos e aumenta a seguranca hidrica da
regiao [82]. Isto foi feito através da alteracao dos coeficientes exodgenos de consumo de
agua, conforme os dados da Tabela 3.17.

Para os parametros de seguranca alimentar, sao implementadas restri¢oes a partir de
medidas e instrumentos de politicas com base nas diretrizes bésicas da Politica Nacional
de Seguranca Alimentar, considerando o Nexo Energia-Agua-Alimento. Tais medidas
sao aplicadas pela 6tica de oferta e demanda de alimentos condizentes com cada linha
narrativa.

A abertura de areas de floresta nativa/desflorestamento é um parametro considerado
mesmo contando com apenas uma relagao indireta com a seguranga alimentar, como o
que ocorre com a protecao de areas de floresta nativa, podendo acarretar em menos im-
pactos sobre a biodiversidade local e acaba por preservar o equilibrio ecologico regional.
De acordo com a WHO™ [235], ¢ fundamental manter um alto nivel de biodiversidade
para a conservagao da produgao e da produtividade dos principais cultivos chave da

alimentac¢ao mundial [82]. Para isso, sdo considerados dois dos cenarios apresentados em

HEste valor representa a vazdo minima observada na série histérica do corpo hidrico durante, pelo
menos, 95% do tempo.
12World Health Organization
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Rochedo et al. [55], sendo o IEG (Intermediate environmental governance) o cenario que
representa a manutencao das politicas correntes de controle ambiental, de acordo com
os tratados e leis ambientais, como o Codigo Florestal, e o SEG (Strong environmental
governance), que representa a expansao das atuais politicas de comando e controle, em
conjunto com tratados e incentivos de conservacao florestal. Neste caso, os cenarios
de base seguem as modificagoes de uso do solo conforme o trabalho de Rochedo et al.,
enquanto os cenérios com restricao de emissao sao norteados por tais modificacoes até
o ano de 2030.

O segundo parametro sobre a seguranca alimentar considerado é sobre a produgao
agropecuéria sustentavel, que tem como objetivo a menor utilizagao de insumos quimicos
na producao de produtos agropecuérios, reduzindo possiveis impactos, como a redugao no
nimero de insetos polinizadores e impactos causados a satde humada por consequéncia
da ingestao de produtos tratados com estes agrotoxicos.

Pela 6tica da demanda alimentar, é considerada uma modificacdo na alimentacao
populacional, de modo que esta pode ser modificada em uma dieta mais rica em carnes
ou em frutas e vegetais, levando em conta o perfil alimentar mais ou menos saudével.
Tal modificac@o ¢ realizada no TEA e ¢ melhor apresentada na tese de Cunha [2].

Apresentadas as premissas referentes ao relatorio, nas proximas se¢oes sao expostas
as premissas referentes aos setores do modelo que sofreram alteracoes neste trabalho e,

por isso, precisam ser detalhados de forma individual.

3.6.1 Industria

Para a construgao dos parametros da industria, sao utilizados diversos artigos pre-
sentes na literatura sobre o setor industrial e os SSPs, como Fujimori et al. [45], Kriegler
et al. [236] e Wang et al. [237] e artigos que tratam de setores especificos na industria,
como em Zhang et al. [238] com a industria de cimento.

A Tabela 3.18 resume, de maneira qualitativa, alguns dos parametros que se alteram
na industria, suas descrigoes e como se comportam por narrativa.

A eletrificacao na industria refere-se a velocidade na qual algum setor industrial pode
vir a eletrificar-se, ou seja, alterar sua preferéncia de consumo energético atual para o
consumo de eletricidade em processos em que isso se faz possivel. Isto significa que setores
como o de ferro-gusa e aco podem atingir patamares internacionais de eletrificagao, como
a produgao média de ago por arco elétrico da Unido Europeia [206] ou valores inferiores,
como o valor médio de producao da Ameérica do Sul, ou na industria quimica, como

visto em Schiffer e Manthiram [204]. Deve-se ainda citar que ndo ha homogenecidade
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de eletrificagao dentro do setor industrial como um todo, pois para criacao de alguns
produtos, como a ceramica vermelha da industria de ceramica, dificilmente ocorrera uma

significativa mudanca de energético no processo.

Tabela 3.18: Parametros do setor de industrial por cenario

Parametro Descrigao SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Eletrificagao Preferéncia
. G ou velocidade Alta Meédia Meédia Alta Baixa
na industria R -
de eletrificagao

Tendéncia de Gas Aumenta Mantém Aumenta Mantém Aumenta muito

erfil de con Liquidos Reduz Mantém  Aumenta Mantém Aumenta
5 o enereético Carvao Reduz muito  Mantém Aumenta Mantém Aumenta
" g Biomassa Aumenta Mantém Mantém Mantém Mantém
Medidas de Deslocamentos Muito
mitigacdo na temporais para o Mais rapido Padrao . Mais lento Padrao
R .. . mais lento
industria alcance do limite superior

Fonte: Elaboracao propria

A tendéncia de perfil de consumo energético indica que, além da eletrificacao, cada
setor industrial podera tender para o uso de algum combustivel especifico. Neste que-
sito sao diferenciados os 4 principais energéticos utilizados pela industria brasileira: gés
natural, combustiveis liquidos derivados de petroleo, carvao e biomassa [172]. Como
apresentado em Fais et al. [239], a industria tem um potencial ndo aproveitado para
reducao de gases de efeito estufa e a modificacao no uso de energéticos dos seus diver-
sos setores pode auxiliar a alcangar patamares ainda maiores de reducao em cenarios
restritivos.

As medidas de mitigagao na industria sao como apresentadas nos relatérios Opcoes
de mitigagao [172|, com os diferentes setores industriais apresentando suas respectivas
melhores tecnologias disponiveis (MTD), ou seja, tecnologias capazes de mitigar emis-
soes de GEE, de maneira direta ou indireta. Sao consideradas tecnologias capazes de
realizar recuperacao de calor, diferentes processos para o mesmo produto, sistemas de
cogeracdo, entre outras. E, entdo, considerado o potencial maximo de mitigacdo por
melhora tecnologica para cada setor industrial brasileiro e o tempo de entrada para tais

tecnologias.

Demanda

A demanda do setor industrial, como apresentado na Subsecao 3.4.1, é gerada a partir
de um vetor de demanda produzido no modelo TEA. Deste modo, a Figura 3.13 apresenta
a demanda relativa ao ano base de ago (Figura 3.13a) e de cimento (Figura 3.13b)

por cenario SSP. Tais demandas servem para ilustrar as diferencas entre os cenérios e
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que o crescimento de cada industria se da de maneira diferenciada por narrativa. E
importante citar que as demandas das industrias variam também entre os cenarios com
e sem restricao de emissoes e que estes resultados do modelo TEA sao apresentados

apenas de maneira ilustrativa.

Figura 3.13: Demandas relativas ao ano base, por cenario
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(b) Demanda de cimento

Fonte: Elaboragao propria

Perfil de consumo

Como indicado anteriormente, os parametros de eletrificacao na industria e tendéncia
de perfil de consumo energético ditam as projegoes para o perfil de consumo em cada

narrativa dos SSPs.
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A alta eletrificacao na industria significa que industrias como a de ferro-gusa e aco,
ferroligas, quimica, mineragao, entre outras, tendem a atingir maiores patamares de
eletrificacao, que ocorre de maneira mais rapida do que poderia ocorrer no cenario de
base, diferentemente da média, que representa nao se alterar de maneira significativa e
da baixa, que seria uma reducao no potencial maximo de utilizacao de eletricidade pela
industria e um atraso para alcancar este potencial méaximo.

Além da eletrificagao, algumas indtustrias sao possibilitadas a atingir patamares supe-
riores para o uso de diferentes energéticos, como o aumento no uso de coque de petroleo
e 0leo combustivel pela indistria de cimento, ou o aumento pela preferéncia da industria
de ferro-gusa e ago por carvao, permitindo a diferentes industrias alcangarem patamares
passados de shares de combustiveis, dependendo do cenario, porém levando em conta as
especificidades de cada industria [205]. Estes valores seguem as tendéncias mostradas
por Kriegler et al. [236] e Fujimori et al. [45] em seus materiais suplementares. Um
exemplo a ser comentado é a entrada do carvao como fonte de energia da industria no
SSP5, pois o modelo tem seu horizonte de analise no ano de 2050 e, segundo este cenario,
o carvao teria um novo crescimento apos este ano.

A Tabela 3.19 apresenta, de maneira quantitativa, como algumas indistrias podem
se comportar nos diferentes cenérios dos SSPs, com a variagao no tempo para atingir o

limite superior e o quao maior este limite pode ser, considerando o ano de 2050.

Tabela 3.19: Valores quantitativos para mudancas de perfil na industria

Parametro SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Eletrificagdo -10 anos/+20% NA/0% NA/-5% -5 anos/4+10% +10 anos/-10%
Gas +10% 0% +10% 0% +20%
Liquidos -10% 0% +10% 0% +10%
Carvao -25% 0% +5% 0% +10%
Biomassa +10% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Elaboragao propria
Nota: NA: Nao alterado.

Tecnologias

Como medidas tecnologicas, sao consideradas as medidas de mitigacao na industria.
Para cada cenario sao consideradas diferentes deslocamentos temporais para se atingir
a utilizacao maxima possivel destas medidas. Dado que o potencial de tais medidas é

determinado por sua natureza e aplicacao, como apresentado nos relatorios de Opgoes
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de Mitigacao para a industria [172], seu potencial relativo ndo pode ser alterado. Sao,
porém, consideradas alteragoes na taxa de penetracao destas medidas que podem se
alterar em conjunto com o crescimento econémico, entao modificando o seu potencial
absoluto.

Para este caso, sao utilizadas as premissas das narrativas, como o mundo do SSP3
e do SSP4 sendo mais dividido, dificultando a entrada destas MTDs, e o caso contra
intuitivo do SSP5 que, por ser uma rota muito tecnologica, nao se altera o tempo para
a possibilidade de atingir o limite maximo de utilizacao por estas medidas de mitigacao,

mesmo sendo um dos cenérios com mais desafios para mitigacao.

Tabela 3.20: Valores quantitativos para a possibilidade de atingir o limite superior de
utilizagao de MTDs, em anos

Parametro SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5

Deslocamento 10 0 15 45 0
temporal (anos)

Fonte: Elaboracao prépria

CCS

Para o caso da utilizacao de captura de carbono pela industria, somente a industria
quimica, de cimento e siderdrgica tem esta possibilidade no modelo. Neste caso, sao
consideradas as narrativas dos SSPs para alterar o ano de entrada destas tecnologias,

como visto na Tabela 3.21.

Tabela 3.21: Valores quantitativos para a utilizagao de CCS pela industria, em anos

Parametro SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5

Deslocamento 5 0 10 0 5
temporal (anos)

Fonte: Elaboragao propria.
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3.6.2 Transporte

Os parametros do setor de transportes sao construidos com o auxilio de diferentes
artigos presentes na literatura, como o trabalho de Bauer et al. [91]|, Fujimori et al.
[45], a documentagao do modelo WITCH [240] e artigos que tratam de aspectos mais
especificas, como o aumento no compartilhamento de veiculos Mittal et al. [241] ou
como em de Andrade et al. [242|, em que sao considerados diferentes mandatos de
biocombustiveis para os cenarios SSPs no Brasil e levar em conta cenérios para diferentes

curvas de aprendizado de baterias, de maneira vista em Edelenbosch et al. [213].

Tabela 3.22: Parametros do setor de transportes por cenério

Parametro Descrigao SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Composigao Tendéncia Alta Mantém Baixa Heterogénea Alta
modal de mudanga

Entrada de Elétrico Homogénea Heterogénea Heterogénea Heterogénea Homogénea
veiculos Pilha N N . A A
alternativos combustivel Homogénea  Heterogénea Heterogénea Heterogénea Homogénea
Curva de Bateria Alta Média Baixa Alta Baixa
aprendizado Pilha a Media Meédia Baixa Media Alta

combustivel
Tendéncia de

Nao motorizagao e Alta Intermediaria Baixa Intermediaria Baixa

utilizacao
. . trole d . . .

Emissao veicular Con role de Forte Meédio Baixo Baixo Forte

poluicao
tilh t Fator d .
Coml?ar Hhamento ator e Intensifica Mantém Reduz Heterogénea Reduz
de veiculos ocupagao

Fonte: Elaboracao prépria

A tendéncia de composicao modal refere-se ao quao expressiva se dard a modificacao
do uso dos diferentes meios de transporte nas regioes brasileiras. Isto significa que a
transporte de passageiros nas cidades pode tender a se modificar, como a mudanca do
transporte individual, carro e motocicleta, para o transporte coletivo, 6énibus e trens.
Para isso, sao usadas tendéncias internacionais como a tendéncia japonesa pelo trans-
porte metroferroviario, como apresentado por Lipscy e Schipper [243], ou por 6nibus,
como em Hansson et al. [244]. A heterogeneidade neste parametro indica que ocorrem
diferentes tendéncias para cada tipologia de cidade, nao sendo um parametro que se
altere em todas as cidades da mesma maneira.

A entrada de veiculos alternativos foca na existéncia ou nao existéncia de homo-
geneidade na penetragao de veiculos elétricos ou a pilha a combustivel nas diferentes
tipologias de cidade, como visto no relatério Opgoes de Mitigagao, que indica que a
entrada de novos carros no Brasil se d4 com um atraso temporal dos outros paises que
os fabricam [201]. Assim, tal parametro é utilizado como um deslocamento temporal

para a venda e utilizacao dos veiculos elétricos e a pilha a combustivel, para este caso
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sao também considerados os veiculos de reforma embarcada a etanol.

A curva de aprendizado se refere, em sua maioria, aos componentes utilizados pelos
veiculos apresentados na Subsecao 3.5.2, fazendo uso de diferentes cenarios para variagao
de prego dos seus principais componentes: bateria e pilha a combustivel. Deste modo,
sao usados cenérios como os de Edelenbosch et al. [213] sobre as possiveis redugoes
no custo das baterias até 2050 e cenarios como os da Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency - IEA) [139, 220] e Thompson et al. [149], que indicam
redugao no custo da pilha a combustivel. Em ambos os casos nao é diretamente consi-
derada a troca, no futuro, entre as tecnologias atualmente existentes de bateria ou pilha
a combustivel como preferenciais, como no caso de baterias de ions de litio ou baterias
de sal fundido!'® e pilhas de membrana ou ceramicas'*, mas sim o comportamento da
reducao de custo como um todo. Estes custos afetam da mesma maneira os veiculos do
transporte de carga.

A tendéncia de nao motorizacao é a indicacao de que parte da demanda do setor
de transporte de passageiro poderé se dar a pé, a bicicleta ou a partir de outros trans-
portes nao motorizados. A utilizagdo de meios nao motorizados é presente em diversas
regides do mundo [245-249] e pode ser considerada, no modelo, como uma redugao da
demanda total de transporte de passageiros, sendo diferenciada por tipologia de cidade.
O transporte ndao motorizado é apresentado pela metodologia da ANTP [209] mas néo
foi considerado ao se criar a demanda do setor de transporte de passageiro no modelo.
E entdo utilizado desta metodologia a proporcao de utilizacdo de ndo motorizados por
tipologia de cidade para esta heterogeneidade.

O controle de emissao de GEE é representado na literatura sobre as narrativas dos
SSPs, como em Riahi et al. [250], Fujimori et al. [45], Rao et al. [90] e Kriegler et al.
[236]. Estes trabalhos apresentam como cada SSP tende & restrigdo de emissao local e
global. Isto, ao se somar com a atual disposicao de diferentes cidades com a limitacao na
entrada de veiculos poluentes em seu perimetro [251-253|, indica como se daré o controle
de emissao veicular para cada cenario no modelo, sendo que este controle ocorre de forma
predominante nas cidades grandes, ao se forcar a entrada de veiculos com menor fator
de emissao por quilometro. Isto ocorre de maneira semelhante ao transporte de cargas,
limitando as tecnologias mais emissoras.

Para o parametro de compartilhamento de veiculos, sao utilizados dados como os
vistos em Riahi et al. [250], Mittal et al. [241] Zhang et al. [254], que indicam uma

maior aceitagao na partilha de veiculos individuais como tendéncia, podendo ser causada

BComo as baterias ZEBRA, de Na-NiCls.
M Como as de 6xido sélido.
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pela maior conscientizagao ambiental e na utilizacao de aplicativos de compartilhamento
para algumas narrativas ou uma reducgao neste fator para outras, seja devido a confianca
em tecnologias para resolver os problemas causados pelas mudancas climéticas ou pela
expansao urbana [250]. A heterogeneidade, neste caso, ocorre pela maior densidade de-
mogréafica das cidades grandes, que possibilita um maior compartilhamento, e a redugao

desta intensificacao nas cidades pequenas.

Demanda

Assim como no caso do setor industrial, a demanda dos cenérios SSPs é gerada pelo
TEA no vetor Own'Tc e utilizada pelo BLUES a partir da elasticidade-preco da demanda.
Uma limitacao entre esta troca de informacgoes é que o TEA é um modelo global e o
Brasil é representado como uma tnica regiao no modelo. Com isso, a demanda gerada
pelo TEA é uma tnica demanda nacional, assim impossibilitando uma melhor utilizacao
da metodologia de desagregacao de demanda por tipologia de cidade apresentada neste
trabalho.

A Figura 3.14 apresenta a demanda total do setor de transporte de passageiro, isto

é, nao separado por regiao e modal, normalizada com o ano base.

Demanda normalizada do setor de transporte de passageiro

2045

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
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W55P1 m55P2 W355P3 m35P4 mSSPS

Figura 3.14: Demandas relativas ao ano base do setor de transporte de passageiro, por
cenario

Fonte: Elaboragao propria

O setor de transporte de carga tem o vetor de demanda OTP criado pelo TEA e a
mesma metodologia do setor de transporte de passageiro para o calculo da demanda no

BLUES. De maneira analoga ao transporte de passageiros, o TEA projeta a demanda
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do transporte de carga de maneira nacionalizada e faz-se necessario desagrega-la para
as regioes do BLUES.

A demanda do total deste setor, relativa ao ano base, é mostrada na Figura 3.15.

Demanda normalizada do setor de transporte de carga

4.5
a
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25
. III||

2015 2020 2025 2035 2050
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m55P1 m55P2 m55P3 m535P4 mSSPD

Figura 3.15: Demandas relativas ao ano base do setor de transporte de carga, por
cenario

Fonte: Elaboragao proépria

Perfil de consumo

O parametro de composicao modal representa a disposicao de aceitagao para uma
modificacao no transporte preferencial de deslocamento, ou seja, a inclinagao para deixar
de usar o transporte individual (TI) pelo coletivo (TM) ou vice versa. Tal critério é
considerado como um aumento no limite superior para que esta preferéncia possa vir a
ser utilizada e a heterogeneidade do cenéario SSP4 se d& com a predilegao pelo transporte
coletivo na cidade grande e pelo transporte individual na pequena, por levar em conta
a densidade populacional de cada tipologia de cidade.

A tendéncia de nao motorizacao é considerada como uma reducao adicional na de-
manda do setor de transportes de passageiro, dado que nao é necessario um vetor energé-
tico para utiliza-la. Esta redugao ocorre além dos efeitos macroecondémicos apresentados
nos cenarios. Os valores indicados sao do potencial méximo para a utilizacao de nao
motorizados.

A intensificacao do fator de ocupagao indica a quais valores cada cenario considera

para o nimero médio de pessoas por veiculo individual no ano de 2050, sendo a modifi-
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cacao da ocupacao atual até este novo valor realizada de forma linear pelos periodos do
modelo.
A Tabela 3.23 resume os valores quantitativos referentes ao perfil de consumo do

setor de transportes.

Tabela 3.23: Valores quantitativos para a alteracao de perfil de consumo pelo setor de

transportes
Parametro SSP1 SSP2  SSP3 SSP4 SSP5
TL G: -10%
Composicao TI: -30% 0% TL +5% " P 4+10%  TI: + 20%
modal TC: +15% °  TC:-5% G: +10%  TC:-15%
TC:
P: -10%
Nao
) 5% 3% 1% 3% 2%
motorizado
Fator de G: 1,7
ocupagao 2 1,5 1,4 M: 14 1,2
(pessoa,/veiculo) P: 1,3

Fonte: Elaboragao proépria
Nota: TI: Transporte individual; TC: Transporte coletivo; P: Cidade pequena; M: Cidade
média; G: Cidade grande.

Tecnologias

A entrada de veiculos alternativos se da pelo deslocamento temporal da entrada des-
tes veiculos por tipologia de cidade a partir das narrativas dos cenarios, como a entrada
em 2020 de veiculos elétricos (BE) e em 2025 de veiculos a hidrogénio (FCE) de maneira
homogénea no cenarios SSP1, porém com menor preferéncia pela utilizacao de veiculos
hibridos (HE) e com reforma embarcada (LigFC), ou como no SSP2 com a entrada em
2020 para veiculos com reforma embarcada em cidades médias e grandes, mas com atraso
para cidades pequenas e entrada em 2025 para veiculos elétricos e em 2030 com pilha a
combustivel na cidade grande, por existir maior preferéncia por esta tipologia de cidade
na construgao da infraestrutura necesséria para estes veiculos e posteriormente para as
cidades médias e pequenas. No SSP3 ocorre a preferéncia por veiculos hibridos, levando
em conta a infraestrutura para fabricagao destes veiculos existente no pais [143, 255|, e
com reforma embarcada, considerando os estudos realizados em universidades brasileiras
com fabricante japonesa [256, 257|, dado que a narrativa deste cenario se da pela forte

desconfianca e rompimento internacional, mostrando a necessidade de fabricagao propria
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destas tecnologias no pais. Neste cenario estas tecnologias entram em 2020 nas cidades
grandes e com atraso nas cidades médias e pequenas. No SSP4, a entrada se dara de
forma parecida como no SSP2, mas com maior diferenca de tempo entre as tipologias de
cidade. Como no SSP5 ocorre uma maior confianga que o avanco tecnoldgico resolvera os
problemas das mudancas climaticas, veiculos elétricos e a hidrogénio nao serao preferén-
cia tecnologica. Este cenario tem preferéncia por veiculos com maior avango tecnologico,
como hibridos e reforma embarcada, sendo que estes entram de forma homogénea nas

tipologias de cidade. Conforme apresentado na Tabela 3.24, em ano de entrada.

Tabela 3.24: Ano inicial de entrada por tecnologia por tipologia de cidade

Parametro SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5

P M G P M G P M G P M G P M G
BE 2020 2040 2030 2025 2040 2035 2025 2045 2030 2025 2030
HE 2030 2025 2020 2025 2025 2020 2035 2030 2020 2020
FCE 2025 2045 2040 2030 2045 2040 2035 2050 2040 2030 2035
LigFC 2020 2025 2020 2020 2025 2025 2020 2030 2025 2020 2020

Fonte: Elaboragao propria
Nota:P: Cidade pequena; M: Cidade média; G: Cidade grande.

De modo semelhante ao apresentado para o transporte de passageiros, os veiculos al-
ternativos para o transporte de carga tém sua entrada modificada por cenério, de acordo
com as narrativas dos SSPs, como uma tendéncia ao inicio das vendas de caminhoes elé-
tricos e a hidrogénio no SSP1 ou aos caminhoes a reforma embarcada no SSP5, com seus
respectivos anos ocorrendo de maneira semelhante a apresentada anteriormente.

A reducao no custo da bateria e da pilha a combustivel se d& a partir dos cenarios de
Edelenbosch et al. e os cenérios da IEA. Deste modo, sao apresentados os valores finais,
em 2050, por kWh de baterias e os valores por kW da pilha a combustivel, utilizando
uma regressao linear para a reducgao nos custos até este ano. Para os precos das baterias,
é utilizado o cenério Lideres de mercado para o SSP2, Referéncia para o SSP3 e SSP5,
Lideres de mercado otimista para o SSP4 e Custo inferior otimista para o SSP1 [213].
No caso da pilha a combustivel, sdo usados os cenarios de preco da Agéncia Internacional
de Energia, sendo o parametro “alta"de curva de aprendizado traduzido no menor custo
de pilha e o inverso para o parametro “baixa".

Para o critério de emissao veicular, é utilizada a tendéncia global de limite de emissao
em cidades grandes e a redugao no uso de veiculos com alto fator de emissao, tanto para
o transporte de passageiros como para o de carga. Para os cenarios com forte controle
de polui¢ao, ha uma maior restricao na entrada de veiculos com fator de emissao elevado
nas cidades grandes a partir de 2030, como carros, motos e 6nibus a combustao interna, e

maior restri¢ao na venda de caminhoes com motor de combustao interna menos eficientes,
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representada por reducao nas vendas dos mesmos. Para os cenarios de médio controle,
ocorre a mesma restrigao em cidades grandes, porém deslocado para 2040 e uma restrigao
mais branda na venda de caminhoes com motores menos eficientes. Nos cenérios de baixo
controle, nenhuma restricao se aplica. Deve-se atentar que nao ha ainda a contabilizagao
de poluentes locais no modelo, sendo esta restricao aplicada sobre o uso dos veiculos
menos eficientes, impedindo a utilizando destes veiculos.

A Tabela 3.25 expoe os valores acima apresentados de maneira resumida.

Tabela 3.25: Valores quantitativos para a alteracao de perfil de consumo pelo setor de
transportes, no ano de 2050

Parametro SSP1  SSP2 SSP3 SSP4  SSP5S
Custo de

bateria (US$/kWh) 50 150 219 100 219
Custo da pilha

a combustivel ($/kW)
Ano de restrigao

por poluentes

50 50 75 50 45

2030 2040 SR SR 2030

Fonte: Elaboragao propria
Nota: SR: Sem restrigao.

CCS

Para o caso de captura de carbono, esta nao ocorre de maneira direta para o setor de
transportes. De maneira indireta, ha a possibilidade de utilizacao de combustiveis fosseis
para a producdo de hidrogénio com captura de carbono [179, 258, 259]. E considerada
a variacao no ano de entrada de tais tecnologias, por narrativa, como apresentado na
Tabela 3.26.

Tabela 3.26: Valores quantitativos para a utilizagao de CCS na produgao de
hidrogénio, em anos

Parametro SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Deslocamento
temporal (anos)

0 +15 0 -10

Fonte: Elaboragao propria
Apresentado o modelo utilizado para a realizacao deste trabalho, suas alteracoes e

modificacoes, os cenarios utilizados e suas premissas e limitagoes, na proxima secao sao

descritos e analisados os resultados retirados do modelo.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sao expostos os resultados decorrentes de cada cenario desenvolvido
neste trabalho, conforme a metodologia e os cenarios descritos nos capitulos anteriores.
Estes cenérios sao apenas uma aplicagao pratica da metodologia desenvolvida por este
trabalho, utilizando alguns resultados no modelo TEA no modelo BLUES.

A avaliagao destes cenérios ocorre de forma conjunta, possibilitando a comparacao
entre eles, sendo este o objetivo deste trabalho. Os aspectos individuais de cada cenario

sao tratados, porém sem haver uma secao especifica para cada.

4.1 Resultados dos cenarios

Nesta secao sao apresentados os resultados retirados do modelo e baseados nas pre-
missas indicadas no capitulo anterior. Assim, sao apresentados resultados, por cenario,
como energia primaria, geracao de energia elétrica, divisao de uso modal, entre outros.
Sao exibidos os resultados dos SSPs, que sao divididos entre seus cenarios base e ce-
narios com restricao de emissao, e comparados entre si, conforme suas modificagoes de
uso de energia, suas modificacoes de uso do solo, seus niveis de emissao e nos setores

modificados neste trabalho.

4.1.1 Energia primaria

A energia primaria é um importante indicador do consumo de energia no pais. A
sua composicao indica variacoes no uso das principais fontes de energia, além de estar
associado a aspectos macroeconoémicos, como o crescimento econoémico; eficiéncia ener-

gética, perfil tecnologico, etc. Deste modo, a Figura 4.1 apresenta o consumo brasileiro
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de energia primaria por cenario no ano de 2015, 2030 e 2050, com o intuito de expor

suas possiveis alteragoes no longo prazo e o ano de 2015 é exibido de forma comparativa.

600

— 500
L]
2
2

o~ 400
=1}
]
o

> 300
m
E

= 200

100

o

55P1 55P2 55P3 55P4 S5P5 55P1 55P2 S5P3 55P4 S5P5
2015 2030 2050
HOil mEGzx HECoca BEBomass BEHydro @Scl BEWNnd B Nuclear
(a) Cenarios base

600

E 500
=

& 400
o
=
I}

300
L)
:

= 200

100

0

55P1 2C 55P2 2C 55p3 2C 55P42C 55P5 2C | 55P1 2C SSP22C 55P3 2C 55P4 2C 55P52C

2015 2030 2050
m0il mGz=z wmCoa mBiomass mHydro @Scl mWind mNuclear

(b) Cenérios com restri¢ao de emissao

Figura 4.1: Energia primaria (Mtoe) em 2030 e 2050 para os cenarios analisados

Fonte: Elaboragao propria

Os cenarios SSP1 e SSP5 base, apresentados na Figura 4.1a, se mostram com o

maior consumo energético no ano de 2050, que se da como consequéncia direta do seu
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crescimento econémico. Para o ano de 2030, ha relativamente menor diferenca entre o
consumo de energia nos SSP1, SSP2 e SSP3, sendo somente o SSP4 o de menor consumo
energético e que esté de acordo com o crescimento econoémico. Isso destaca também que,
no curto prazo, os efeitos entre cenarios é pequeno. No longo prazo, no entanto, o
crescimento econdémico e o perfil tecnologico diferentes sao mais evidentes e levam a
resultados divergentes, exaltando as diferencas entre os cenarios.

Para os cenarios de base, somente no SSP1 se apresenta uma entrada significativa
de energia priméria solar e edlica, o que era esperado, devido a reducao na restrigao de
entrada de fontes intermitentes e redugoes de custos mais agressivas de fontes renovaveis
modernas. O SSP5 conta com uma relativa maior entrada de 6leo e carvao ao compara-lo
com os outros cenérios por ter uma narrativa que favorece a entrada de combustiveis
fosseis, sendo o tnico cenario a apresentar aumento no uso de petroleo até 2030.

J& nos cendrios de restricao de emissao, nota-se um grande aumento no uso de bio-
massa na maioria dos cenéarios com exce¢ao do SSP1, dada pela necessidade de utilizagao
de BioCCS de alguns cenarios para atingir a restricao de emissao e, com isso, ocorre o
efeito secundario de aumento no consumo de energia primério causado pela menor efici-
éncia de conversao das tecnologias que fazem uso da biomassa. Este efeito somente nao
é observado no SSP1 por ser o cenédrio com menor diferenga no consumo de biomassa
entre o caso base e restritivo, no ano de 2050.

Em 2030 o SSP5 é o cenario com menor participagao de renovaveis, ao se comparar
com a média entre os cenarios, fato que se d& pelo maior uso de carvao e outros fosseis.
Porém, tal narrativa passa a ser a com maior utilizacao de fontes nao fésseis no cenario
de restricao em 2050, que se da pela necessidade de alta mitigagao das emissoes.

Ha uma pequena diferenciagao entre os cenarios com e sem restri¢cao de emissao no
ano de 2030, sendo a modificagao mais relevante no uso de carvao como fonte de energia
priméria e uma leve reducao no uso de 6leo, para todos os SSPs, e géas, com o tnico
cenario em que ocorre relativo aumento de uso deste energético sendo o SSP5.

Assim, pode ser ressaltado um aspecto interessante do setor energético, como a in-
tensidade energética dos cenarios analisados, exibida na Figura 4.2, com os cenarios de
base apresentados com a linha preenchida e os cenéarios com restri¢ao representados pela

linha tracejada.
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Figura 4.2: Intensidade energética (tep/kUSS$) dos cenarios analisados, linhas
tracejadas representam os cenérios de emissao

Fonte: Elaboragao propria

Percebe-se em todos os cenarios a tendéncia observada em paises desenvolvidos e
em boa parte dos paises em desenvolvimento! de reducao na intensidade energética dos
mesmos [260, 261], dado o desenvolvimento tecnologico e algumas mudangas comporta-
mentais.

O SSP5 se destaca por ser o cenario com maior evolu¢ao no uso de tecnologias
eficientes, que se da no fato deste ser o cenario mais tecnolégico e o SSP1, devido
a alteragoes no perfil de consumo. Salvo o caso do SSP1, em que h& uma pequena
diferenca entre a intensidade energética do cenario base e o cenario com restricao, todos
os outros cenarios apresentaram um aumento na sua intensidade energética no ano de
2050, mesmo com a queda do PIB entre o cenario base e o restritivo. Isto ocorre pelo
maior uso de biomassa como fonte primaria nas narrativas e com destaque no SSP3,
causado pela alta necessidade de reducao das emissoes nos cenarios restritivos.

Demonstrado o uso de energia priméaria e a intensidade energética, torna-se interes-

sante apresentar como decorre a geragao elétrica para cada narrativa.

!'Neste caso deve-se deixar claro que tal tendéncia nem sempre é observada, principalmente em paises
pouco desenvolvidos
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4.1.2 Geracgao elétrica

A geracao elétrica brasileira tem participagao relativamente alta de fontes renové-
veis, sendo geracao hidrelétrica uma das mais representativas [100]|. Essa tendéncia é
observada na Figura 4.3, que apresenta a produgao elétrica brasileira com uma parcela

representativa de fontes hidraulicas, algo que se mostra coerente para todos os cenarios.
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Figura 4.3: Geragao elétrica (TWh) em 2030 e 2050 para os cendrios analisados

Fonte: Elaboragao propria
Nota: S.PV: Solar fotovoltaica; S.CSP: Energia solar concentrada.
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No ano de 2030, ocorre a saturacao de entrada da fonte hidraulica, como ja apre-
sentado no Relatorio Opgoes de Mitigagao [172] e, com isso, surge a entrada de fontes
marginais? que variam de acordo com o cendrio estudado, como o carvao para o SSP5
e a ellica e a solar para o SSP1, nota-se também que o SSP4, com menor demanda de
energia, apresenta a menor entrada de fontes marginais. Deste modo, a geracao elétrica
a partir do carvao aumenta de maneira acentuada somente no cenario SSP5 base e com
restri¢ao de emissao, sendo que tal fonte tem uma saida significativa ja neste ano para os
outros cenérios restritivos. Tal fato é reforcado pela menor utilizagao deste fossil como
energia primaria. Neste mesmo ano, a utilizacao de energia fotovoltaica é quase idéntica
em todos os cenérios, que se di pelo reduzido custo desta tecnologia.

Observa-se o uso elevado de carvao para geragao elétrica nos cenarios SSP5, sendo
esta producao de quase o dobro da média observada nas outras narrativas, que se da
pelo efeito atividade do crescimento econémico somado & crenca de que a utilizagao de
fontes fosseis poderé ser resolvida com o acentuado crescimento econémico. A maior
razao de uso de carvao para geracao entre o cenério base e de restricao de emissao se
da no SSP2, por ser uma narrativa com menores limitagdes para o seu uso e € menor no
SSP1, por este ja ser um cenéario com menor uso de fontes fosseis. E observavel também
um maior uso de carvao pelo SSP2 do que pelo SSP3, em que seu uso seria esperado,
porém isto ocorre por existir uma demanda energética maior no SSP2, aumentando o
seu uso de fontes marginais.

Para o ano de 2050 é de grande interesse notar a geracao a partir da tecnologia

heliotérmica?®

nos cenarios SSP1, por nao haver nenhuma planta piloto construida no
Brasil, embora esteja indicada a sua entrada no PDE* 2029 [262]. Com a entrada desta
fonte os cenarios do SSP1 ficam com quase 40% de toda sua energia produzida, excluindo
a geracao hidrica, por fontes renovaveis no ano de 2050, quase dobrando a participacao
destas fontes entre os dois periodos apresentados.

No cenario base e no cenério com restricao de emissao é possivel notar a proximidade
de energia gerada em 2050 no SSP1 e no SSP5, que pode ser contrastada com a energia
priméria apresentada anteriormente. Isso se d&, em parte, pelo efeito estrutura do
cenario mais sustentavel e pela maior possibilidade de eletrificagao pelo setor industrial
e de transportes.

J& o SSP4 se mantém de maneira estdvel como o menor em nivel de geragao, que

poderia ser visto como um cenario mais eficiente. Isto ocorre, porém, devido ao menor

2830 representadas pelas fontes com menor custo marginal de operacio.
3Também conhecida como CSP (Concentrated Solar Power).
4Plano Decenal de Expansdo de Energia
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crescimento economico deste cenario, que acarreta em uma menor demanda energética.
Outro resultado que se relaciona ao uso de energia primaria é o uso de biocombusti-

veis, apresentado a seguir.
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4.1.3 Biocombustiveis

Nos tltimos anos o consumo de etanol no Brasil se deu de forma elevada, sendo este
com significativamente alto uso para o setor de transportes de passageiro [205]. Tal

tendéncia continua sendo observada em todos os cenarios, como pode ser observado na

Figura 4.4.
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Figura 4.4: Produgao de biocombustiveis (PJ) em 2030 e 2050 para os cendrios
analisados

Fonte: Elaboragao proépria
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E observada uma pequena alteracdo na producdo de biodiesel e bioquerosene de
aviagao nos cenérios base e até o ano de 2030 no cenario restritivo. O mesmo fato ocorre
em todos os periodos do cenario base para o consumo total de etanol, que s6 se altera
em sua composicao ao poder ser feito de primeira ou segunda geracao. Para o cenario
de restricao de emissao ocorre a mesma pequena variagao na producao do etanol, mas
com maijor varia¢gao na sua composicao em alguns cenarios, como a entrada de etanol
por BioCCS e do etanol de segunda geracao. A constante utilizagao de etanol se déa
pela insercao das novas tecnologias no setor de transportes do modelo, que geram uma
sobrevida para o setor sucroalcooleiro e para a utilizagao deste energético, fato que nao
ocorria em analises anteriores como no relatério de Opgoes de Mitigagao, nos trabalhos
de Lucena et al. e Rochedo et al. [55, 82, 172].

Como observado anteriormente, no cenério restritivo o uso de biodiesel se reduz, em
parte pelo menor uso de diesel fossil para a produgao do seu blend.

O diesel sintético entra de forma marginal no fim do periodo de anéalise do SSP1,
possivelmente devido a precificagao de carbono existente neste cenario. Para os cenarios
restritivos, ha uma forte utilizacdo de diesel sintético como solucao para reducao das
emissoes do setor de transporte de carga que, com a entrada de novas tecnologias, tem
um menor consumo de diesel do que em outros cenarios estudados.

Nos cenarios de politica climatica ha um elevado aumento na utilizacao de biocom-
bustiveis, principalmente os que fazem uso da rota de BioCCS. Isto se faz necessario
nestes cenérios para possibilitar o uso de emissoes negativas que facultam alcancar o or-
¢amento de carbono destes cenarios, com destaque para o diesel. Como vai ficar claro na
Subsecao 4.1.8, apesar da introdugao de novas tecnologias de eletrificacao para o trans-
porte de carga, o uso de biocombustivel avancado com captura de carbono se mostrou
como a principal op¢ao de mitigagao para o transporte de carga.

Apresentados os usos e a producao energética e de energéticos relevantes para este

trabalho, agora podem ser tratadas as modificagoes de uso do solo.

4.1.4 Uso do solo

Para as modificagoes referentes ao uso do solo, foram criados trés parametros chave
para as mudancas entre os cenarios: mudanga de habitos alimentares, desmatamento
e producao agropecuéaria sustentavel com a implementacao de organicos. Desta forma,
tais premissas foram adotadas para os 10 cenarios analisados, porém deve-se atentar ao
fato que o desmatamento ocorre de maneira exdégena nos cenérios restritivos até o ano

de 2030, depois é permitido ao modelo que altere sem restrigoes o seu uso do solo. Deste
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modo, é apresentada a mudanca de uso do solo acumulada em 2050 na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Mudanga de uso do solo (Mha) acumulada em 2050

Fonte: Elaboragao propria

Uma observagao importante é a reducao cumulativa das mudancas de uso do solo
em quase todos os cenarios base e seus respectivos cenérios com restricao de emissao,
com grandes alteragoes ocorrendo no SSP3 e no SSP5, pois sao cenarios com maior
desmatamento, seguindo as narrativas que os governam.

E notoéria a reducdo no nivel de desmatamento em todos os cenarios restritivos, com
esta alteracao se tornando mais aparente ao se falar nos niveis de emissao. H& uma
reducao de quase 70% no desmatamento de florestas do SSP3 e do SSP5, sendo esta
reducao de quase 50% nos SSPs 2 e 4 e proximo de 5% no SSP1, sendo este o cenario com
menor taxa de perda de cobertura de florestas e savanas para novas areas agropecuarias,
indo de acordo com a premissa mais sustentavel e de maior conscientizacao de habitos
alimentares para a preservagao do meio ambiente.

Percebe-se, também, que o reflorestamento nao é utilizado de maneira significativa
como medida para mitigar as emissoes de uso do solo no SSP3 e no SSP5, mostrando que
hé desmatamento liquido até 2050 em todos os cenarios, inclusive o mais sustentavel.
A maior mudanca de uso do solo ocorre na utilizacao de pasto recuperado para para
expansao da criacao bovina, dada uma maior fixacao liquida de carbono no solo nesta
recuperacao e com aumento na produtividade, como visto em Koberle e Angelkorte
[25, 94]. Tal resultado é corroborado pelos trabalhos de Rochedo et al. e Lucena et al.

[55, 82|, que obtiveram observagoes parecidas.
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H& mais florestas plantadas nos cenarios restritivos, que se da pela necessidade de
maior entrada de biocombustiveis de segunda geragao nestes cenarios, como no SSP3 em
que ha 14 vezes mais florestas plantadas em seu cenario restritivo do que quando com-
parado ao cenario base. Isto é reforcado pela reduzida penetracao deste biocombustivel
no SSP1 e seu minguante nivel de plantio de florestas nesta narrativa.

No cenério SSP4 base ha uma demanda alimentar menor, entao tem-se também uma
redugao na area de produgao agricola; ja os SSPs 1, 2 e 3 comprimem aproximadamente
45 milhoes de hectares de produgao, sendo que o SSP5 é o cenario com maior produgao
alimentar devido a sua maior demanda.

Referente ao parametro supracitado de mudancas de habitos alimentares quanto ao
consumo de carne, os cenarios SSP4 apresentaram os menores volumes de produgao
agropecuédria, da mesma forma como o SSP1 apresentou producao inferior as dos SSP3
e SSP5, boa parte por consequéncia da alteragao no perfil da demanda alimentar dos
primeiros cenérios citados. Ocorre também uma reducao de oferta dos produtos agrope-
cuéarios, sendo que o setor com maior reducgao foi o de pecuéria de corte. Ha um grande
aumento na producao agropecudria nos cenarios SSP5, devido a exportagao de carne e
a necessidade do atendimento da demanda interna. No cenério restritivo do SSP3, ha a
necessidade de intensificacao e aumento de produtividade agropecuéria devido a menor
disponibilidade de novas terras em areas de preservacao ambiental. H& também uma
redugao nas emissoes de metano entre todos os cenarios base e os restritivos, devido a
intensificacao na producao pecuaria.

Ja no que se refere as emissoes de 6xido nitroso deve-se citar o SSP5 como maior
emissor deste gas entre os cenérios, devido ao seu elevado uso de fertilizantes, causado
por ser um cendrio intensivo em recursos e de maior crescimento econémico. J& os SSPs
2 e 3 estao em niveis parecidos de emissao deste géas, sendo que o SSP1, devido ao uso
de tecnologias organicas introduzidas por Angelkorte [25], se aproxima do patamar de
emissao do SSP4, que teve o menor uso de area agricola.

Introduzida a emissao destes gases contabilizados pelo modelo, torna-se interessante

apresentar como ocorrem as emissoes dos demais setores nos cenarios dos SSPs.
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4.1.5 FEmissoes

Como apresentado na Secao 3.6, o orcamento de carbono dos cenérios de restricao de
emissao sao estimados pelo TEA e entao sao usados como dado de entrada na simulacao
de tais cenarios. Deste modo, torna-se interessante apresentar o comparativo entre as
emissoes realizadas nos cenarios de base e seus respectivos or¢amentos de carbono, como

mostrado na Figura 4.6.

Emissaes Acumuladas (GtCO2)

55P1 35P1 2C 55P2 55P2 2C 55P3 35P3 2C 35P4 55P4 2C 33P5

Figura 4.6: Emissoes acumuladas (GtCO3) entre 2010 e 2050

Fonte: Elaboragao propria

A partir desta figura é possivel perceber o quanto cada cenario precisa reduzir em
suas emissoes, sendo o SSP1 a narrativa com menor necessidade de reducao, devido
ao seu alto controle no desmatamento e maior uso de energia renovavel, por ser uma
narrativa mais sustentéavel. O SSP2 e SSP4 apresentam um esfor¢o de reducao de cerca
de 10 GtCO, cada, o que corresponde a uma reducao de cerca de um terco das emissoes
de cada cenério. Por fim, o SSP3 e SSP5 apresentam a maior diferenga entre a emissao
realizada no cenario de base e a que é devida ao Brasil no cenéario restritivo, precisando
reduzir cerca de 20 a 25 GtCO; cada, ou cerca de metade das emissoes de CO,. Mostrada
a diferenga comparativa entre as emissoes, pode ser agora apresentado o resultado da

trajetoria de emissao dos cenarios, como visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Trajetoria das emissoes de COy (Mt/ano) nos cenarios analisados, com as
linhas tracejadas representando os respectivos cenarios de emissao

Fonte: Elaboragao propria

A Figura 4.7 apresenta o esforco necessério pelos cenéarios SSP3, SSP4 e SSP5 para
alcancar o patamar de emissao dos seus cenarios restritivos, obrigando-os a fazer uso de
tecnologias de emissao negativa para tal e, como ja indicado anteriormente, isto pode
ocorrer a partir de medidas relacionadas ao uso do solo e, principalmente, o uso de
BioCCS. A narrativa do SSP2 quase se tornando carbono neutra no fim do periodo de
analise e o SSP1 alcancando seu budget com um leve esforco, devido ao controle no
desmatamento.

E ainda possivel afirmar que a restricdo de nao diferenciacdo na mudanca de uso do
solo entre os cenérios base e seus respectivos cenarios restritivos até 2030, usada nos
cenarios SSP1, SSP3, SSP4 e SSP5, pouco permite que ocorra mudancga significativa nas
trajetorias de emissao até este ano. Porém, a redugao significativa de emissoes de CO,
nos cenarios SSP3, SSP4 e SSP5 ocorrem no mesmo periodo.

Conhecendo o esfor¢o necessério para cada cenério atingir suas metas de emissao e
a trajetoria realizada para tal, recorre-se a Figura 4.8 para auxiliar na desagregacao das
emissoes por fonte, sendo o ponto amarelo o total liquido de emissao por cenario.

No cenario de base, somente o SSP1 é marginalmente negativo em suas emissoes de
uso do solo. J& nos cenarios com restricao de emissao, nota-se o elevado esforco realizado

nos cenarios dos SSPs 2, 3, 4 e 5 para compensar as suas emissoes, principalmente as
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referentes aos processos industriais, que pouco se reduzem. Este esforco se da, em parte,

no ja visto aumento na pastagem recuperada nestes cenarios.
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Figura 4.8: Emissoes de COy (Mt/ano) em 2030 e 2050 para os cenarios analisados

Fonte: Elaboragao prépria

No SSP1 ocorre uma mudanca marginal nas emissoes do sistema energético que é
compativel com o esfor¢o deste cenario para atingir o seu or¢camento compativel com

o aumento de até 2°C, enquanto no SSP2 hé uma reducao consideravel das mesmas,
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quase tornando-o carbono negativo, sendo esta reducao consideravel realizada no setor
energético e com o setor de uso do solo se tornando carbono negativo. Ja no SSP3, SSP4
e SSP5 é observada a transformacao do setor energético em carbono negativa, pois suas
emissoes nao caem rapido o suficiente para tornar desnecesséario o uso de BioCCS, além
da captura do CO; pelo setor de uso do solo. Isto faz-se necessario para compensar o
desmatamento que ocorre até o ano de 2030, somado as emissoes de processos industriais
e as emissoes energéticas. Em tese, uma reducao mais agressiva nas emissoes de energia
poderiam reduzir a dependéncia de tecnologias de carbono negativas para atingir o
orcamento de CO,, porém esta nao foi a trajetoéria escolhida pelo modelo.

Assim, pode ser indicado um resultado interessante sobre a emissao de COs nos
cenarios analisados, que é o indicador de intensidade de carbono, exibido na Figura 4.9,
com os cenarios de base representados pela linha preenchida e os cenarios com restri¢ao

de emissao apresentados pela linha tracejada.
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Figura 4.9: Intensidade de carbono (tCO4/kUS$) dos cenarios analisados

Fonte: Elaboragao propria

A intensidade de carbono se mostra inferior nos cenéarios restritivos, pois a reducao
necessaria para atingir o orcamento de emissoes é maior do que a reducao do PIB nestes
cenarios. E interessante notar que, no fim do periodo de anélise, ocorre quase o espelha-

mento das curvas, sendo os cenarios base do SSP3 e SSP5 se deslocam de sua elevada
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intensidade de carbono para os menores niveis nos cenarios restritivos.
Com a diferenciacao das emissoes dos cenarios apresentadas, torna-se possivel exibir
em quais setores ocorre a maior parte das mitigacoes nestes cenarios, auxiliando no

entendimento sobre possiveis politicas publicas a serem aplicadas.

4.1.6 Contribuigao setorial para a mitigacao de emissoes

Para que os cenarios dos SSPs base consigam alcancar os niveis de emissao referentes
ao aumento de dois graus, faz-se necessério reduzir suas emissoes, com estes esforgos se
distribuindo de forma diferenciada nos setores econdémicos, dada a capacidade e os custos
de cada setor reduzir suas préprias emissoes. Deste modo, a Figura 4.10 apresenta a

mitigagao setorial cumulativa nos anos de 2030 e 2050 para os cenarios analisados.
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Figura 4.10: Mitigagao setorial cumulativa (MtCOseq) nos anos de 2030 e 2050
Fonte: Elaboragao proépria

Como ja observado anteriormente, as alteragoes no uso do solo compreendem boa
parte da mitigacao de emissao, fazendo-se necessario o auxilio da Figura C.3 para ob-
servar como ocorre a mitigagao nos setores ao se desconsiderar a mitigacao causada no
uso do solo. A partir disso, observa-se que o setor energético, industrial e de transpor-
tes sao os mais relevantes ao se desconsiderar AFOLU. Deste modo, estes setores sao

apresentados a seguir, sendo o setor energético ja apresentado anteriormente.
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E possivel extrair, agora, como ocorre a mitigacio em setores especificos por cenério,
como a participagao do setor industrial e de transportes para a mitigagao do SSP3,
além de todo o esforgo ja apresentado no uso do solo e no setor energético. Tais setores
mostram-se menos significativos nos outros cenérios, sendo que no SSP1 nao chega a
ocorrer mitigacao no setor industrial.

Ao se desconsiderar as emissoes relativas ao uso do solo, o SSP1 precisa mitigar um
pouco mais que 1 GtCOse nos outros setores, com tal valor sendo duas vezes maior para
os SSPs 2 e 4, ocorrendo um esforgo ainda maior para os outros cenéarios.

Apresentada a mitigacao ocorrida em setores especificos do BLUES, podem agora

ser apresentadas as especificidades dos setores modificados neste trabalho.

4.1.7 Setor industrial

O setor industrial foi responsavel por quase 32% do consumo energético brasileiro no
ano de 2018 [100]. Dada a importancia da participagao deste setor em consumo, faz-se
necessario apresentar o seu consumo energético por cenario, como visto na Figura 4.11.
O consumo de gases engloba o gas natural e o GLP®, de liquidos representa o consumo
de diesel e 6leo combustivel, os solidos se refletem no uso de coque e carvao e a biomassa
¢é constituida pela aplicagao da biomassa e do carvao vegetal.

Antes de se iniciar uma analise sobre o consumo energético deste setor, deve ser abor-
dada uma informacao possivelmente contra intuitiva, porém necessaria para a compreen-
sao do aumento do consumo entre os cenarios base e os restritivos. Como apresentado na
Figura 3.12, ha uma relativa reducao no PIB nos cenarios de politicas climéaticas, porém
tal reducao nao necessariamente implica na perda de producao de todos os setores da
economia, ocorrendo, até, o aumento na demanda de setores especificos, como o setor
de siderurgia em determinados cenarios. Isto pode, por sua vez, acarretar no aumento
do consumo de alguns energéticos ocasionados somente por um efeito atividade.

Pouca mudanca ocorre nos setores industriais entre os cenarios no ano de 2030, bem
como ao comparar os cenarios base com os restritivos, como era esperado ao se observar a
Figura 4.10. Assim, a comparagcao relevante de ser realizada é somente entre os cenarios
base e restritivo no ano de 2050, como pode ser observado na Secao C.3.

No ano de 2050 ocorre, de maneira geral, um aumento médio de aproximadamente
6% no consumo de eletricidade e biomassa pelos setores industriais, ao serem comparados
os cenarios restritivos aos de base. Isto se da pela necessidade destes cenarios em buscar

alternativas para mitigagao e mostra-se ainda maior nos cenarios SSP3 e SSP5, com o

5QGas liquefeito de petréleo.
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Figura 4.11: Consumo industrial (EJ/ano) em 2030 e 2050 para os cenarios analisados

Fonte: Elaboragao proépria

aumento de 14% no uso de biomassa neste dltimo.
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J& o uso de gés cresce de maneira timida nas narrativas SSP1, SSP2 e SSP4, sendo
que este energético perde espaco de utilizacao no SSP3 e tem um aumento de quase
60% no SSP5, cenario este que altera de maneira agressiva no uso entre fosseis liquidos
e solidos para o uso de gases, que sdo menos emissores de GEE [263].

O consumo de liquidos se reduz na maioria dos cenéarios, tendo um leve aumento
somente no SSP4. Porém, como visto na Figura 4.4b, o consumo de diesel pode ter
aumentado, mas sendo utilizado o diesel sintético com CCS no lugar do diesel fossil,
mitigando a producao industrial neste cenario a partir da reducao do fator de emissao
que se reduz com a participacao de diesel sintético de biomassa®.

Os solidos se reduzem, em termos de utilizacao, em média 30% nos cenarios, sendo o
SSP1 a narrativa em que ocorreu a menor reducao no seu uso. Isso se da, principalmente,
pela proximidade das emissoes do cenario base com o or¢camento de GEE do cenario
restritivo, além da precificagao de carbono que ja acarretava na reducao de uso destes
fosseis.

Outra coisa a ser observada ¢ a diferenca entre a mitigagao do cenario com maior
producao e o com menor produgao, sendo estes os SSPs 5 e 4, respectivamente. Tal
diferenga é exibida na Figura 4.12, sendo a linha preenchida do cenario base e a tracejada
do cenério restritivo.

Desta forma torna-se perceptivel que a possibilidade de mitigacao pela industria esta
diretamente ligada ao nivel de produgao, sendo permitido ao SSP5 um maior potencial
de reducgao nas emissoes industriais somente causado pelo efeito atividade.

Apresentado um dos setores em que este trabalho se propos em realizar alteracoes

significativas, deve-se, por fim, apresentar os resultados do setor de transportes.

4.1.8 Setor de transportes

Como apresentado anteriormente, o setor de transportes consome parte significativa
dos combustiveis fosseis brasileiros. Por isso, este setor foi escolhido para ser revalidado

com novos custos e novas tecnologias no modelo BLUES.

Transporte de passageiros

O transporte de passageiro pode ocorrer por transporte individual, ou seja, por carro

e motocicleta, ou por transporte coletivo, como em 6nibus ou metrd, e sua alteracao por

6As emissdes negativas da captura de carbono estdo alocadas no setor energético. Assim, o diesel
sintético possui um fato de emissao zero para fins de consumo energético, igual a um diesel sintético
sem captura.
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Figura 4.12: Emissao industrial (MtCOseq) nos cenarios base e restritivo do SSP4 e
SSP5

Fonte: Elaboragao proépria

cenério pode ser observada na Figura 4.13 e, visto que as premissas deste setor nao se
alteravam entre os cenarios base e seus respectivos cenarios restritivos, este resultado
¢é equivalente para ambos. Esta premissa é indicada como uma limitacao, visto que a
metodologia poderia se utilizar de premissas diferenciadas por cenario, mas aspectos
importantes na mudanca modal nao sao capturadas pelo modelo.

Nota-se uma pequena mudanca entre o uso modal para o atendimento da demanda de
pkm nos cenarios analisados, fato este que ocorre pelas premissas dos cenarios analisados.
A modelagem de preferéncia modal pode ser melhor realizada, pois depende de dados
como a preferéncia e escolha do consumidor e nota-se a auséncia destes dados para o
Brasil [152, 153, 264].

Apesar deste share estar relativamente parecido, a premissa de alteracao no fator
de ocupagao faz com que ocorra uma maior redug¢ao no consumo energético deste setor,
como visto na Figura 4.14.

Percebe-se que a composicao do consumo entre os cenarios nao se altera de forma
significativa, tendo ocorrido uma diferenca média de 3% no consumo energético dos
cenarios base com os restritivos. Isto se da pelo reduzido custo dos veiculos ja existentes

no modelo, como os veiculos flex, ao comparé-los com os novos veiculos adicionados,
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Figura 4.13: Utilizacao de modal por cenario

Fonte: Elaboracgao propria

como o veiculo a pilha a combustivel a etanol. Isto fez com que a entrada de tais
veiculos se desse de forma mais significativa nas cidades grandes, causada pela premissa
de restricao de poluicao nestas cidades. A métrica escolhida para a proibigao da poluicao
foi sobre a nao permissao de entrada de veiculos a combustao interna menos eficientes,
pois nao estd implementada no modelo a emissao e poluentes atmosféricos, como o
material particulado, nao possibilitando uma melhor escolha de controle de emissao.
No SSP1, ocorre de maneira razoavelmente réapida a entrada de veiculos a pilha a
combustivel a etanol até o ano de 2030, dada a restricao de poluicao das cidades grandes.
Porém, com a reducgao no custo dos veiculos elétricos, os veiculos a pilha comegam a
reduzir sua utilizacao e comegam a dar lugar para os veiculos elétricos que, pela redugao
no custo das baterias deste cenario. Ha a entrada de veiculos comerciais leves e dénibus
elétricos e a pilha a combustivel a etanol de maneira mais significativa do que nos carros
privados. Nota-se que nao hé a entrada de veiculos a pilha a combustivel a hidrogénio,

devido ao custo associado a infraestrutura necesséria para o transporte desse energético.

94



3000

T 2500
v
=
4]
2 2000
=
=
o
T 1500
[=]
]
[P
5 1000
5
‘o
g
g so0
=
[d]
[=]
E
3 0
= 53P1 55P2 35P3 58P 55ps5 5Pl 55P2 55P3 55p4 55P5
()
2030 2050
B Gasoline W Ethanol W Diiesel W Electricity
(a) Cenarios base
3000

2500

2000
1500
1000
500
1]

33P12C 55P22C 55P32C 55P42C 55P52C | 55P12C 55P22C 53P32C 55P42C  55P52C

Coansumoenergético dosetor detransportes (PJ)

2030 2050
W Ga=oline W Ethancl W Diesel W Electricity

(b) Cenarios com restrigao de emissao

Figura 4.14: Consumo do setor de transporte de passageiro (PJ/ano) em 2030 e 2050
para os cenarios analisados

Fonte: Elaboragao propria

Transporte de carga

J& o setor de transporte de carga tém em sua composi¢ao o consumo de combustiveis
tipicamente fosseis, sendo o diesel o seu principal insumo. A Figura 4.15 o consumo

deste setor nos diferentes cenérios analisados.
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Figura 4.15: Consumo do setor de transporte de carga (EJ/ano) em 2030 e 2050 para
os cenarios analisados
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Fonte: Elaboragao proépria

Em todos os cenarios analisados, ha o aumento da atividade do setor de transporte de
carga entre o ano 2030 e 2050, como apresentado na Figura 3.15. Porém, como pode ser

fortemente observado nos cenarios do SSP4, ha a reducao no consumo de combustivel
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entre os periodos exibidos, que se di pelo maior aumento na eficiéncia da frota de
caminhoes do que no aumento de demanda devido ao menor crescimento econdémico deste
cenario. Isto também ocorre nos cenarios do SSP2 e para o SSP1 e SSP3 restritivos,
nao sendo observado somente nos cenarios SSP5 e causados pelo grande aumento na
demanda de transporte de carga.

Nao hé alteracao perceptivel até o ano de 2030 entre o cenario base e restritivo, tendo
ocorrido uma pequena reducao no consumo que é naturalmente causada pela reducao
da atividade neste setor.

Para o ano de 2050, todos os cenarios restritivos contam com uma redugao no con-
sumo de diesel quando comparados ao cenario base, ha também reducao no uso de 6leo
combustivel e no consumo de eletricidade nestes cenarios, com um pequeno aumento
no consumo de etanol no SSP2. Novamente, esta redu¢ao no consumo se da tanto pelo
efeito intensidade do aumento de eficiéncia como pelo efeito atividade. A entrada de
hidrogénio neste setor nao chega a representar nem 0,5% do seu consumo energético nos
cenarios, sendo até reduzida nos cenarios de restricao de emissao, com sua entrada mais
significativa em caminhoes de pequeno porte.

E possivel utilizar a tonelada quiléometro transportada por combustivel utilizado no
veiculo como proxy para se ter uma ideia da frota de veiculos no transporte de carga dos
cenarios.

Comparando a Figura 4.15 e a Figura 4.16 é possivel perceber, comparativamente,
como o caminhao elétrico é mais eficiente do que um caminhao a diesel. Porém, devido
a necessidade alta reducao nas emissoes e com o possivel uso de BioCCS para emissao
negativa pelos cenarios restritivos, percebe-se uma queda na frota de caminhoes elétricos,
visto que o uso de diesel sintético com captura de carbono fez-se necessario em tais
cenarios, como observado na Figura 4.4b.

Houve a redugao no consumo de diesel pelo efeito atividade corresponde a somente
uma pequena fragao da mitigacao no setor de transportes, sendo essa reducao responsavel
por 5% da da redugao de emissdes por este setor no SSP3, cenério este com a maior
participacao de mitigacao pelo setor de transportes. Cerca de 60% da mitigacao do
setor de transportes ocorre com a utilizacao deste diesel sintético no transporte de carga
deste cenario, sendo que praticamente todo o resto dessa mitigacao vem do setor de
transportes de passageiro.

Com estes resultados dados e apresentados, na préxima secao ha a discussao sobre

eles e suas possiveis aplicagoes em politicas publicas.
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Figura 4.16: Tonelada-quilometro transportada (Mtku/ano) por combustivel utilizado
no veiculo em 2030 e 2050 para os cenarios analisados

300

250

200

150

100

50

0
55P1 55p2 55P3 55p4 55P5 55P1 55p2 55P3 55P4 55P5

2030 2050

Tonelada quildmetrotransportada por cornbustivel
deveiculo (tkufano)

W Diesel W Electricicy W Ethancl W Hydrogen

(a) Cenarios base

300
250

200

150
100
50
0

55P12C S5P22C S55P32C S5SP42C S55P5 2C [ 55P12C 55P22C S55P3 2C S5P42C  S5P5 2C

develculo (tkufana)

lanelada quildrmetrotransportada por combustivel

2030 2050

W Diesel M Electricity W Ethanal W Hydrogen
(b) Cenarios com restri¢ao de emissao
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4.2 Discussao dos resultados

Nesta secao sao avaliados e discutidos os resultados expostos na se¢ao anterior, sendo
também discutidas as limitacoes do modelo e do exercicio de modelagem. Estes resul-
tados sao usados como maneira de apresentar as modifica¢oes realizadas neste trabalho,
que é o inicio da integracao entre dois modelos de analise integrada, com uma maior fle-
xibilizagao do modelo BLUES, em que ocorre um teste utilizando os SSPs para recalibrar
alguns aspectos do modelo, como as melhorias no setor industrial e de transportes.

As alteracoes realizadas por este trabalho facilitaram a entrada dos choques da de-
manda causados pelas diferentes narrativas dos SSPs, tirando a necessidade de utilizacao
de 12 modelos setoriais e uma redugao significativa no homem-hora consumido para im-
plementar estes choques.

Com as modificacoes realizadas no que tange o consumo energético do setor industrial
e de transportes, é possivel implementar estas alteracoes ditadas por diferentes narrati-
vas de maneira simplificada. Isto possibilita uma resposta mais rapida para diferentes
analises.

Para o setor de transportes a desagregacao entre o nivel nacional, regional e municipal
permite um refinamento das narrativas, pois os SSPs sao cenarios de carater global e,
entao, torna-se possivel tirar proveito destas narrativas de modo a enriquecer as anéalises
a um nivel abaixo do nacional, contribuindo com a literatura cientifica.

Sobre os resultados do modelo com o estudo de caso, é perceptivel como as narrativas
afetam as escolhas do modelo, desde alteracoes na demanda até restrigcoes no uso de
energéticos. Este fato nao determina toda a trajetoria do modelo, mas é demasiadamente
importante pois estabelece as delimita as restrigoes matemaéticas do espago de solugoes
possiveis. A restricao de entrada de uma tecnologia ou uma variacao consideravel na
trajetoria de custos, pode alterar significativamente os resultados do modelo. Assim,
a andalise de cenarios com diferentes premissas socioeconoémicas e de desenvolvimento
tecnologico se mostra como um exercicio de diagnoéstico para determinar parametros,
escolhas e tecnologias chave para politicas publicas, com o objetivo de garantir maior
sustentabilidade e responsabilidade climatica.

Ocorrem alguns resultados que nada mais s@ao do que respostas das premissas dos
cenarios ou consequéncias diretas destas, como o SSP1 com maior eletrificagao e preci-
sando de menor mitigacao para atingir sua restricao de emissoes, o SSP3 e o SSP5 se
tornando os cenérios com maior necessidade de reducao de emissao e o SSP2 e SSP4
com resultados préximos, devido as suas premissas proximas.

H&, porém, resultados chave encontrados em todos os cenérios de maneira consis-
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tente, sendo um destes de grande importancia: maiores niveis de desmatamento tornam
mais dificeis o enquadramento em metas climéaticas. Como visto em Rochedo et al. [55],
cenarios com alto nivel de desmatamento precisam de maior esfor¢o dos setores produ-
tivos, como energia e indtustria, para compensar uma emissao que nao esté associada,
diretamente, com producao econémica. Assim, de forma a contrabalancear o que foi emi-
tido, os demais setores incorrem em custos adicionais, como maior custo de producao,
maior preco dos produtos, maior preco de energéticos, etc.

Como observado nos cenarios base, em que o desmatamento era assumido de maneira
exogena até 2050 como premissa e até 2030 no cenério restritivo, a Figura 4.7 mostra a
magnitude das emissoes causadas pelo desmatamento e com a Figura 4.10 exibindo que
90% dessa mitigacao se da pelo controle de desmatamento nos cenarios SSP3 e SSP5,
reduzindo para 80% no SSP2 e 60% no SSP1 e SSP4.

Com isso, o controle sobre o nivel de desmatamento implica em menores niveis de
mitigacao para os outros setores, sendo que ha pouca mudanca nas emissoes de pro-
cesso, restando basicamente ao setor energético o restante da mitigacao para atingir as
emissoes compativeis com o aumento de até 2°C. Assim, medidas que fortalecam o cum-
primento das leis ambientais no Brasil resolveriam parte do esforco que o pais deve fazer
para alcancar o seu or¢camento de emissao, diferente do que tem ocorrido, como com a
aprovagao da Lei 13.465/2017 [265] e da Medida Provisoria 910/2019 [266], em que ha
o esforgo do governo em legalizar o desmatamento e regularizar a grilagem [267].

Tais medidas de cumprimento das leis estao de acordo com o que a maioria da popula-
¢ao brasileira vé como razoavel [268], além de auxiliar no cumprimento dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, com potencial beneficio para povos indigenas que habitam
areas de protegao ambiental e a manutengao dos biomas [269].

A Figura 4.17 apresenta o quanto de emissao de GEE fica disponivel ao setor ener-
gético para o cenéario SSPH com restrigao, enquanto os esfor¢os de mitigagao dos outros
cenarios se encontram na Sec¢ao C.4. A escolha deste cenério se deve apenas de maneira
ilustrativa, devido a ordem de grandeza dos valores apresentados.

Nesta figura sao apresentadas as emissoes relativas ao cenario de base e o budget
do cenario restritivo. A direita do orcamento, estdao dispostas as emissoes de processos
industriais entre 2010 e 2050, que pouco se alteram entre o cenario base e no cenério de
2°C, as emissoes de mudancgas de uso do solo entre 2010 e 2030, que sao exdgenas ao
modelo, as emissoes energéticas entre 2010 e 2020, que ja foram realizadas, e a emissao
energética disponivel entre 2020 e 2050. O exemplo é do SSP5, mas a figura ajuda a
entender o nivel de ambicao na redugao das emissoes de CO, associadas ao consumo

energético, que incluem o setor energético, industrial, edificagoes e transportes.

100



I

Emissoes Acumuladas [GLCO2)

2

Baee AFOLU (30-50) Mitigacdo Budget Processo (10- AFOLU (10-30) Energia(10-20) Disponive
Energia (20-50) 50) Energia (20-50)

Figura 4.17: Emissoes acumuladas (GtCOz) no cenario SSP5

Fonte: Elaboracao propria

Boa parte da mitigacao ja ocorre com mudancas de uso do solo, enquanto o restante
é o esforgo que ha sobre os demais setores da economia. Com isso, torna-se uma escolha
para o modelo decidir entre reduzir rapidamente suas emissoes, com a rapida entrada de
fontes alternativas e com a eletrificagcao, como visto em cenarios de trabalhos internaci-
onais, que estudam cenérios sem overshoot, como Kriegler et al. [128], ou ir para uma
rota de emissoes negativas, como o que ocorre neste trabalho. Esta discussao é realizada
no relatério de 1,5°C do IPCC e nao ha ainda resposta para tal questionamento [34].
Porém, deve-se levar em conta que tecnologias como o BioCCS ainda estao em fase de
maturacao tecnologica [270], o que pode ser traduzido em algum nivel de otimismo no
modelo quanto ao desenvolvimento e a comercialidade destas tecnologias [128, 159, 271].

Dito isso, torna-se interessante apresentar a sobrevida dada ao etanol nos cenarios
apresentados, a partir da penetracao das novas tecnologias de veiculos adicionadas ao
modelo. Deste modo, ao comparar este resultado com estudos anteriores esta sobrevida
se mostra promissora, pois como visto em alguns dos cenarios do relatério Opcoes de
Mitigagao [172], a perda de mercado do etanol com a entrada de outras tecnologias’
fazia com que fosse necessério utilizar mais carvao para compensar a energia que era
gerada pelo bagaco da cana, e até em trabalhos mais recentes como em Rochedo et al. e

Lucena et al. [55, 82|, em que era necessaria uma maior penetragao de fontes renovaveis

"No cenario Baixo Carbono, apresentado neste relatério, havia a entrada significativa de veiculos
hibridos e elétricos

101



para compensar parte da saida do bagaco.

A reforma embarcada pode permitir ao etanol um espago dentro das estratégias de
eletrificacao do setor de transportes. Isto é importante pois permitiria a manutencao de
um setor agricola relevante a economia brasileira, aproveitaria a capacidade instalada e
capacitacao nacional, além da manutencao de diversos empregos no setor sucroalcooleiro
e fazendo uso das caracteristicas singulares deste setor para producao de biocombustivel,
que é a sua producao em larga escala e a baixo custo. Outras rotas promissoras para
auxiliar neste uso continuo de etanol, sao as rotas de produgao de bioquerosene e diesel
sintético através da rota de oligomerizagao [272], e de producao de eteno a partir de
biomassa [207|, que ndo fazem parte do escopo deste trabalho. Deve-se ressaltar que o
aumento da producao de etanol reflete na transferéncia do consumo de agua do setor
energético para o setor de uso do solo, reduzindo também a disponibilidade hidrica dos
usuarios consuntivos, nao consuntivos e para o ecossistema aquéatico.

A eletrificagao representa também uma maior oportunidade para a producgao de ele-
tricidade através de fontes renovéaveis, como visto no SSP1 com a sua premissa de redugao
de barreiras para que acarretou em uma maior entrada destas fontes, fato distinto ao
observado no SSP3, que é uma narrativa onde existem mais barreira e que impedem
a entrada de tecnologias importadas, for¢gando um maior uso de energéticos como o
carvao, como também ocorre no SSP5. Com isso, nota-se a necessidade de desenvolvi-
mento destas tecnologias no pais para que haja potencial tecnologico para produzi-las.
Politicas que facilitem a transferéncia tecnoldgica e de importacao de tecnologias tam-
bém favoreceriam o desenvolvimento destas fontes e nos traria mais préximos do SSP1.
Um incentivo ao desenvolvimento de fontes renovéiveis no pais pode trazer cobeneficios
como a vantagem competitiva advinda da detencao de patentes destas tecnologias, como
em algumas ainda nao difundidas, como a edlica offshore, a fotovoltaica flutuante, a
heliotérmica, entre outras.

O cenario SSP3 acabou por ter que fazer uso de mais BioCCS para compensar a
dificuldade de entrada de energias renovéaveis no setor elétrico brasileiro. Deste modo,
observa-se a oportunidade, através do estudo e pesquisas sobre o BioCCS, de transformar
o Brasil em um player exportador desta tecnologia.

Neste trabalho foi realizada a suavizacao da alteracao do uso de energéticos pelos
setores industrias, obtendo uma maior proximidade com o que ocorre na realidade, como
também um refinamento no limite dos potenciais de mitigagao de certos setores. Ainda,
deve haver um esforco maior para realizar a calibragem do modelo com periodos mais
atuais, como o ano de 2015 e 2020.

Foram também incorporadas novas tecnologias e cenarios com diferentes premissas
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no modelo. Estes cenarios fizeram uma significativa escolha pela tecnologia adicionada
de veiculos a pilha a etanol, que é uma tecnologia ainda em estagio relativamente baixo
de desenvolvimento e possivelmente s6 o Brasil e os Estados Unidos terao interesse em
desenvolvé-la. Tais veiculos podem ser importantes como estratégia de eletrificacao da
frota, dado que o impacto sobre a infraestrutura de abastecimento é inexistente, diferente
da infraestrutura necessaria para a producao e distribuicao de hidrogénio e do leve
preparo necesséario na rede de distribuicao elétrica para a entrada dos veiculos elétricos
a bateria, fora problemas como a potencial demora no tempo de recarga enfrentado pelo
veiculo a bateria, sendo que estes aspectos nao sao valorados pelo modelo. Esta nao
valoragao acarreta em um otimismo na penetracao dos caminhoes elétricos, dado que o
custo da infraestrutura e o aumento no tempo de recarga podem acarretar no aumento
do custo de frete.

Estes novos veiculos permitiram o atendimento da restri¢ao sobre polui¢ao atmosfé-
rica na cidade grande, porém deve-se ressaltar que ainda nao ha a contabilizacao destes
poluentes no modelo e isto pode acarretar em um resultado tendencioso para a entrada
destes veiculos.

H& também a necessidade de maiores estudos sobre o setor de edificagoes e residuos,
a partir de uma maior desagregacao nos mesmos, como a separacao por classe de renda
no setor residencial e a diferenciagao regional. Pode ser estudada a entrada de novas tec-
nologias, como smart buildings, zero energy buildings, internet das coisas e a inteligéncia
artificial, e como esta entrada afetaria tais setores. Além disso, no setor de edificacoes
e, indiretamente no setor de residuos, podem ser analisadas diferentes premissas de per-
fil consumo, compativeis com os cenarios dos SSPs, e como estas alterariam o perfil
tecnologico, de consumo de energia e de emissoes de GEE.

Ainda, a heterogeneidade do SSP4 pode ser mais explorada a partir da desagregacao
do setor residencial, permitindo uma anélise mais detalhada sobre este setor.

Assim, no préximo capitulo é apresentada a conclusao deste trabalho e os indicativos

para trabalhos futuros.
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Capitulo 5
Consideracoes finais

Esta dissertacao propos-se a atualizar um modelo de anélise integrada brasileiro, fa-
cilitando sua integracao com um modelo de equilibrio geral global a partir de alteracoes
significativas no setor industrial e de transportes. Como estudo de caso, sao implemen-
tados os cenarios dos Shared Socitoeconomic Pathways e complementadas as premissas
de um estudo paralelo a este trabalho.

Para isto foi utilizado o BLUES, que ¢ um modelo de anélise integrada nacional
desenvolvido pelo laboratério Cenergia no qual diversos trabalhos ja foram baseados 55,
92, 109]. Neste trabalho foi revisto o perfil tecnologico da industria, pois foram identificas
algumas oportunidades de melhoria e atualizacao e também no setor de transportes, ja
que a eletrificagao se mostra como algo mais iminente do que em estudos anteriores,
mesmo que partindo de outras tecnologias de veiculos elétricos, como com a pilha a
hidrogénio ou a partir da pilha a etanol. H&, também, a modernizacao da reducao de
custo das fontes solar e edlica, que constavam como desatualizadas no modelo.

Como estudo de caso, os cenarios dos SSPs descrevem diferentes linhas narrativas de
futuros possiveis, tendo sido criados para facilitar a comparacao entre os diferentes IAMs
globais. Tais cenérios tém uma alta relevancia que até hoje nao era explorada em sua
completude por grupos de pesquisa no Brasil, tendo sido realizados diferentes trabalhos
utilizando a narrativa do SSP2, como a tese de Koberle [94], a tese de Rochedo [26], a
dissertacao de Angelkorte [25], entre outros. Entdo este trabalho torna-se um facilitador
para a exploracao de mais narrativas dentro de um IAM nacional.

De maneira a melhorar um pouco a desagregacao da anélise, sao separadas as de-
mandas do setor de transportes das regioes brasileiras em cidades pequenas, médias
e grandes, possibilitando analises mais diferenciadas, como a restricao de poluicao em

cidades grandes e a diferenciacao de uso modal entre cidades.
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No entanto, a modificacao modal ainda é muito limitada, podendo ser incorporado
o tempo de viagem por transporte, o tempo para o abastecimento do veiculo, a possivel
aversao cultural a novas tecnologias, a falta de infraestrutura adequada em diferentes
regioes, entre outros.

Os resultados deste trabalho mostraram o grande impacto que o desmatamento tem
sobre os outros setores brasileiros em cenarios de restricao de emissao, bem como o maior
uso de fontes renovaveis em alguns cenarios. Como no SSP1 para o setor energético e
no SSP3 restritivo para producao de biocombustiveis. Foi apresentado o potencial de
entrada de veiculos a pilha a combustivel a etanol, que podem ser utilizados como uma
rota para o aproveitamento da infraestrutura ja existente do setor sucroalcooleiro no
pais.

Estas diferentes narrativas nao s6 apresentam resultados diferentes a partir de pre-
missas macroeconomicas diferentes, mas também demonstram como pode se desenvolver
o setor energético brasileiro a partir de narrativas dispares entre si. Esta analise identi-
fica as melhores opgoes custo-efetivas existentes no modelo, porém nao levam em conta
fatores externos, além de considerar o conhecimento de informacao perfeita em todo o
periodo de anélise.

Nesse sentido, este estudo mostra-se bem sucedido, visto que foi possivel implemen-
tar estas diferentes narrativas e analisa-las. Deste modo, este trabalho é o inicio de um
esfor¢o que se inicia para a implementacao da metodologia proposta de troca de infor-
macoes entre o modelo TEA e o modelo BLUES, que deve ser continuada para facilitar
a comunicacgao entre estes modelos.

Algumas limitacoes chave devem ser avaliadas, como a necessidade de atualizacao
do setor de edificagoes, com um foco no setor residencial. Com a possivel desagregacao
em niveis de renda do setor residencial, existem aspectos especificos das narrativas que
podem ser melhor explorados, como a heterogeneidade dos cenarios e com uma melhor
representacao da preferéncia do consumo em diferentes classes de renda.

A implementacao de poluentes atmosféricos no modelo também possibilitaria anélises
mais interessantes, visto que a premissa sobre poluicao local deste trabalho ocorreu de
maneira exégena ao modelo e a contabilizagao destes poluentes possibilitaria a escolha do
modelo para quais veiculos que podem ser utilizados. E também por existirem diferentes
premissas sobre poluicao global e local entre os cenarios, além de permitir analises de
trade-offs entre poluigao local e global.

Ha a necessidade de criagao de um modelo satélite que contabilize aspectos compor-
tamentais da sociedade e gere dados de entrada para o modelo BLUES, assim permitindo

que este modelo tenha resultados mais proximos da realidade. Este modelo possibilitaria
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analises mais refinadas ao se levar em conta a escolha do consumidor, como a preferéncia
por certo energético na coccao de alimentos ou algum veiculo menos poluente.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel também devem ser mais investigados,
de maneira que possam ser incorporados as anélises feitas no modelo, possibilitando um
estudo sobre seus possiveis cobeneficios e conflitos no caso brasileiro.

Deve haver um esforco para a ampliagao do horizonte de analise do modelo, tornando
possivel analisar as possiveis repercussoes até o ano de 2100 e auxiliando na incorporacao
dos resultados do modelo TEA.

Por fim, a metodologia desenvolvida neste trabalho pode também ser aplicada a mo-
delos globais, como o COFFEE, facilitando a comunica¢ao deste modelo com o TEA.
Além disso, a insercao das tecnologias de eletrificacao de transporte permitiria ao mo-
delo COFFEE uma estratégia de descarbonizagao acelerada, o que poderia reduzir a
dependéncia de tecnologias de combustiveis avangados e de carbono negativo. Assim,
seria possivel avaliar cenarios de longo prazo sem a presenca de overshoot de emissoes
de GEE, que pode acarretar em impactos irreversiveis & humanidade, & biodiversidade

e ao clima.
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Apéndice A

Premissas qualitativas dos SSPs

S5P element 55 35P2 5EP3 55P4 35P5

Cownery ferrility groupings for demographic elements

High Low Rich- High Low Rich- High Low  Rich-  High Low Rich- High Low Rich-
ferr.  fert. OECD fert. ferr. OBCD ferr  fert.  OBCD  fert fere. OECD fert. ferr.  OECD
Demographics
Poplation
Growth Relatively low Medium High Low Relatively high Lonar Relatively low
Fertility Low Low  Med Medium High High Low High Low Linar Low  Low  High
Maortality Low Medium High High Med Med Lowr
Migrarian Medium Medium Medium High
Urbanization
Lewel High Medium Lowr High High Med High
Type well managed Continuarion of Poorly managed Mixed across and within cities Better mgmit.
historical patterns over time,
some sprawl
Human development
Education High Medium Low Viowjuneq. Low/uneq. Med/uneq. High
Health investments High Medium Lowr Unegqual within regions, lower in LICs, High
medium in HICs
Access to health facilities, High Medium Lowr Unegqual within regiens, lower in LICs, High
waber, sanitation medium in HICs
Gender equality High Medium Low Unegqual within regiens, lower in LICs, High
medium in HICs
Equiry High Medium Low Medium High
Social cohesion High Medium Low Low, stratified High
Socieral participation High Medium Lowr Lowr High

Figura A.1: Premissas demograficas e do desenvolvimento humano
Fonte: [1§]
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S5P element 55P1 S5P2 5583 55P4 S5PS
Economy & lifestyle
Growth [per capita) High in LICs, MICs; Medium, uneven Slaw Low in LICs, medium in High
medium in HICs other countries
Inequality Reduced across and Uneven moderate High. especially High, especially within Strongly reduced,

International trade

Globalization
Consumpition & Diet
Policies & institutions
International
Cooperation

Environmental Policy

Policy orientation

Institutions

within countries

Moderate

Connected markets,
regional production
Low growth in marerial
consumption, low-meat
diets, first im HICs

Effective

Improved management
of lacal and global issues;
tighter regulation of
pollutants

Toward sustainable
development

Effective at national and
international levels

reductions across and
within countries
Moderate

Semi-open globalized
ECOnomy
Material-intensive
consumption, medium
meat consumprion

Relatively weak

Concern for local
pollutants but only
moderate success in
implementation
Weak focus on
sustaimability
Uneven, maodest
effectiveness

ACrass COouneres

Strongly constrained

De-globalizing.
regional security
Material-intensive
Cansumption

Weak, uneven

Lowe priority
for environmental
issues

Oriented toward

seCurity

Weak global institutions|
natl. govis. dominare
societal decision-making

countries

Moderate

Globally connected elites

Elites: high consumption
lifestyles: Rest: low
consumprion, low mobility

Effective for globally
connected ecanomy, not for
wvulnerable populations
Focus on local environment
in MICs, HICs: little
artention to vulnerable
areas or global issues
Toward the benefit of the
political and business elite
Effective for political and
business elite, not for rest
of society

especially across countries

High, with regional
specialization in
production

Strongly globalized,
increasingly connected
Materialism, status
CONSUMPLion, tourism,
mobility, meat-rich diets

Effective in pursuit of
development goals, mare
limited for envt. goals
Focus an local environment
with obvious benefits to
well-being, lirtle concern
with global problems
Toward development, free
markets, human capital
Increasingly effective,
oriented roward fostening
competitive markets

Figura A.2: Premissas econémicas, de estilo de vida e politicas publicas e instituigoes
Fonte: [18§]

55P element 55P1 S5P2 553 554 55P5
Technology
Development Rapid Medium, uneven Show Rapid in high-rech Rapid
economies and sectors;
slow in others
Transfer Rapid Show Slow Little transfer within Rapid

Energy rech change

Carbon intensity

Energy intensity

Environment &
natural resources

Fossil constraines

Envirenment

Land Use

Directed away fram
fossil fuels, toward

SOMme investment in
renewables but

efficiency and continued reliance
renewahles on fossil fuels

Low Medium

Low Uneven, higher in LICs

Preferences shift away
from fossil fuels

Improving conditions
over time

Strong regulations ta
avoid environmental
tradeofis

Mo reluctance to use
uncanventional resources

Continued degradation
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Figura A.3: Premissas tecnologicas e sobre o meio ambiente e recursos naturais
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Apéndice B
Consolidacao das alteracoes no modelo

A partir dos dados e valores indicados nas secoes anteriores, sao entao criadas as
tecnologias e restricoes no modelo para o setor de transportes e industrial.

Para realizar as modificagoes no setor industrial, sao criadas 139 restrigoes para a
fragao de utilizagao de energéticos neste setor, além de 12 novas tecnologias de conversao
e 14 tecnologias para atender as demandas normalizadas.

Com a desagregacao da demanda em tipologias de cidade para o transporte de pas-
sageiro faz-se necessario triplicar as tecnologias existentes neste setor, além de adicionar
as novas tecnologias de veiculos no modelo. Deste modo sao produzidas 640 novas tec-
nologias de veiculos no modelo, mais 90 tecnologias que representam as ocupagoes dos
veiculos e 450 restrigoes para a fragao de utilizacao de veiculos, modais e demanda por
cidade.

No setor de transporte de carga sao feitas 90 novas tecnologias de veiculos e 190
restricoes para fracao de utilizacao de veiculos por combustivel e na composicao de

veiculos pesados por carga.
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Apéndice C

Resultados complementares

C.1 Energia primaria
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Figura C.1: Energia primaria (Mtoe) por cenério em 2030

Fonte: Elabora
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Figura C.2: Energia primaria (Mtoe) por cenario em 2050
Fonte: Elaboragao proépria

C.2 Mitigacao setorial
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Figura C.3: Mitigacao setorial cumulativa (MtCOseq) nos anos de 2030 e 2050, sem

mudancas de uso do solo
Fonte: Elaboragao propria
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C.3 Consumo industrial
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Figura C.4: Consumo industrial (EJ/ano) em 2050 para os cenarios analisados

Fonte: Elaboragao proépria
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C.4 Esforco de mitigacao
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Figura C.5: Emissoes acumuladas (GtCO3) no cenério SSP1
Fonte: Elaboragao propria
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Figura C.6: Emissoes acumuladas (GtCO3) no cenario SSP2

Fonte: Elaboragao propria
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Figura C.7: Emissoes acumuladas (GtCOs) no cenério SSP3

Fonte: Elaboragao proépria
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Figura C.8: Emissoes acumuladas (GtCO3) no cenéario SSP4

Fonte: Elaboragao propria
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