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Resumo

O setor de atividade com maior peso no consumo final de energia é o dos transportes,
refletindo o sector responsavel pela maior parte das emissoes de gases com efeito de es-
tufa (GEE). Neste contexto, e atendendo a crescente penetragdo de veiculos com zero
ou emissao reduzida de GEE e maior eficiéncia energética, pretende-se contribuir para a
identificagao futura do impacto do setor dos transportes no consumo de energia (primaria
nao transformada e elétrica) e nas emissoes decorrentes. Este trabalho tem por objetivo
identificar o consumo de energia no setor e quantificar os niveis de GEE a partir da analise
comparativa do incremento da frota de veiculos elétricos em detrimento dos baseados em
combustao interna, em quatros cenarios propostos até o ano de 2030. O estudo ¢é aplicado
em Portugal Continental considerando a frota de veiculos ligeiros de passageiros e co-
merciais, que compreendem a grande maioria da frota portuguesa. O modelo Bottom-up,
onde o detalhamento da arvore hierarquica é construida do detalhe para o todo, é aplicado
ao estudo para determinacgao das varidveis de consumo de energia e emissoes de GEE. A
analise é realizada através da aplicacdo da ferramenta de simulacdo denominada Sistema
de Planeamento de Alternativas Energéticas de Longo Alcance (LEAP), de modelagao
integrada e baseada em cenarios, aqui utilizada para determinar o consumo de energia
e contabilizar as fontes de emissdo de GEE. Como resultados, de maneira comparativa
entre os cendrios, cada 10% de incremento de veiculos EHP reflete em 1,38% de reducao

do consumo de energia total e 4,46% de reducao de emissoes de GEE.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos, Consumo de Energia, GEE, Bottom-up.
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Abstract

The sector with the highest weight in final energy consumption is the transport sector,
reflecting the one responsible for most greenhouse gas (GHG) emissions. In this context,
and given the increasing penetration of zero or low GHG emission vehicles and higher
energy efficiency, it is intended to contribute to the future identification of the impact of
the transport sector on energy consumption (primary and electrical) and resulting emis-
sions. This paper aims to identify the energy consumption in the sector and quantify the
GHG levels from the comparative analysis of the increase of the electric vehicle fleet in the
detriment of those based in internal combustion engines burning fossil fuels, considering
four proposed scenarios until the year 2030. The study is applied in mainland Portugal
considering the fleet of light passenger and commercial vehicles, which comprise the vast
majority of the Portuguese fleet. The Bottom-up model, where the hierarchical tree de-
tailing is constructed from detail to the whole, is applied to the study to determine the
energy consumption and GHG emissions variables. The analysis is performed through the
application of the simulation tool called Long-range Energy Alternatives Planning Sys-
tem (LEAP), of scenario-based and integrated modelling, wherein utilized to determine
energy consumption and account for GHG emission sources. As a result, comparatively
between the scenarios, each 10% increase in EHP vehicles reflects a 1.38% reduction in

total energy consumption and a 4.46% reduction in GHG emissions.

Keywords: Electric Vehicles, Energy Consumption, GHG, Bottom-up.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O consumo energético e as emissoes de GEE associadas tornaram-se, nos ultimos anos,
alvo de grandes investimentos mundiais para que os impactos a médio e longo prazo
sejam mitigados a partir de varias medidas, como por exemplo, o aumento da eficiéncia
dos equipamentos, sejam eles para aplicacOes residenciais, transportes, industria, entre

outros.

O potencial comercial dos veiculos elétricos foi motivado como uma alternativa aos
problemas de mobilidade associados aos altos niveis de emissao de poluentes provocados
pelos veiculos a Combustao Interna (CI), além da perspetiva de escassez de combustiveis
fosseis. Desta forma a inclusao de veiculos elétricos em detrimento dos tltimos, possibili-

taria a utilizacao de tecnologias mais eficientes e menos poluentes.

Em relagdo ao consumo de energia total e a emissoes dos GEE, o setor de transportes
é responsavel por cerca de 38% e 25% respectivamente em Portugal, segundo apontam [1]
e [2]. Num cendrio em que o perfil de veiculos utilizados se mantenha, os percentuais nos
niveis de consumo e emissoes tendem a aumentar, uma vez que a curva de crescimento da
frota é crescente com o passar dos anos, principalmente pelo crescimento da populacao. Ao

realizar esta analise, a projecao indica que o atual sistema de transporte ¢ insustentavel.
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O incremento de veiculos mais eficientes e que apresentem fatores de emissao zero ou
reduzido, sao fundamentais para que o pais atinja as metas estipuladas pelo governo e
pela UE, como determina o Plano Nacional Energia e Clima (PNEC) que estabelece uma
reducao de 45% a 55% nas emissoes de GEE e aumento de 20% na utilizagdo de renovéa-
veis no setor de transportes [3]. O plano também estabelece que ao tornar o transporte
publico mais atrativo e favorecer a intermodalidade, tornara possivel reduzir o conges-
tionamento urbano e alcancar uma mobilidade mais eficiente e limpa, com um menor
consumo energético. Agdes como a renovagao das frotas de autocarros e de navios de
transporte de passageiros, reforcar o transporte ferroviario de passageiros ja estdo esta-

belecidos no PNEC para a proxima década [3].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Principais

Os objetivos principais deste trabalho sao apresentados a partir da estruturagdo a seguir:

e Estabelecer cendrios de incremento de veiculos Elétricos, Hibridos e Plug in (EHP)

até o ano de 2030;
e Estimar o consumo energético final de cada cenario;
e Estimar o consumo de energia elétrica em cada cenario;
e Estimar as emissoes provenientes de cada cenario proposto;

e Comparar os resultados referentes a cada cenarios em relagdo ao: Consumo de

energia final, consumo de energia elétrica e niveis de emissoes.

1.2.2 Objetivos Complementares

Para construgao dos objetivos principais com base no modelo bottom-up e em agregacao

ao modelo top-down, é necessario a determinacao de trés variaveis fundamentais afins a
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frota de veiculos ligeiros (passageiros e comerciais):
e (Caracterizacao da frota;
e Consumo energético;

e Quilometragem média percorrida.

1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos e um anexo.

No Capitulo 1 é feita a introdugao do trabalho em uma analise geral, onde é contextua-
lizado o ambito do trabalho, baseado na penetragao dos veiculos elétricos. Caracteriza-se o
setor de transportes como o maior consumidor de energia total, com cerca de 38% do total
e também como uns dos maiores emissores de GEE, proveniente da queima dos combus-
tiveis fosseis. Estabelece que a nao modernizacao do setor, provocara indices alarmantes
em relacao ao consumo de energia e as emissoes decorrentes. Por fim sdao apresentados os
objetivos e como ¢ feita a estrutura da pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentado o Estado da Arte, onde primeiramente se faz a descrigao
do histérico evolutivo dos veiculos elétricos bem como as tecnologias existentes no mercado
de veiculos elétricos. A segunda parte do Capitulo caracteriza o setor de transportes
Portugués, onde ¢é definida a composigao da frota no ano base (2011) e o mercado de
veiculos elétricos no pais. Na terceira parte do Capitulo é apresentado o balanco energético
de Portugal, assim como o balanco da produgao de eletricidade e os objetivos e metas para
o consumo de energia no pais. Sao ainda caracterizadas as emissoes de gases e como é
formado o efeito de estufa, além de apresentar os objetivos e metas para as emissoes de
GEE até o ano de 2030.

No Capitulo 3 sao apresentadas as metodologias para previsao de consumo de energia
e emissoes a partir dos modelos bottom-up e top-down. Sao detalhadas as metodologias
para a construgdo das variaveis fundamentais: frota, desempenho energético e quilome-

tragem média percorrida, dos veiculos ligeiros portugueses, bem os métodos de previsao
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e determinacao dos valores pertinentes das variaveis relativas a cada grupo de veiculos e
apresentados os aspectos do software de modelagem Sistema de Planejamento de Alter-
nativas a Energia de Longo Alcance (LEAP). Por fim é definida a formulagao a aplicar
para a determinacao do consumo de energia e emissoes de GEE.

O Capitulo 4 ¢é detalhada a aplicacao da metodologia em Portugal. Na primeira parte
do Capitulo é apresentada a projecao da frota Portuguesa, com aplicagao da metodologia,
bem como os pardmetros necessarios. E definido o consumo de combustivel especifico de
cada tipo de veiculo e as caracteristicas pertinentes para a definicao da quilometragem
média percorrida para cada grupo. Na segunda parte sao apresentados os calculos asso-
ciados a previsao da energia consumida e emissoes de GEE do setor de transportes. Por
fim, s@o construidos os cenarios futuros ao quais servem de comparagao posterior.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados das previsoes para o consumo de energia
total e elétrica, assim como as emissoes de GEE para os varios cendrios pré-estabelecidos
e suas analises. E ainda efetuada uma anélise comparativa entre os cendrios propostos e
as constatagoes a partir dos resultados obtidos, em relacdo ao consumo de energia final,
consumo de energia elétrica e emissoes de GEE.

No altimo Capitulo, sdo apresentadas as conclusoes a partir do estudo e também sao
descritas as limitagoes do trabalho, bem como os estudos futuros propostos que podem

contribuir para o tema abordado aqui neste documento.



Capitulo 2

Estado da Arte

Na primeira parte deste capitulo é apresentada a descricao do historico evolutivo dos
veiculos elétricos bem como as tecnologias existentes no mercado.

A segunda parte do capitulo caracteriza o setor de transportes Portugués e define a
composigao da frota no ano base (2011) utilizado nos cenérios em anélise.

A terceira parte do capitulo, apresenta o balanco energético, principalmente no setor de
transportes e identifica como é composta a producao de energia elétrica em Portugal. Ao
final desta parte, sdo apresentados os objetivos e metas firmados pela UE e por Portugal,
relacionadas ao consumo de energia.

A quarta parte do capitulo define os conceitos relacionados aos GEE e também sao
apresentados os objetivos e metas propostos pelos comités Portugueses e Europeus em

relacdo as emissoes de GEE.

2.1 Veiculos Elétricos

2.1.1 Breve Historico Evolutivo

Os primeiros veiculos elétricos surgiram em meados do século XIX na Europa e nos Estados
Unidos, antes mesmo dos veiculos a CI. Na mesma época, em 1859, foram desenvolvidas

pelo belga Gaston Planté as primeiras baterias de chumbo-acido, usadas naquela época
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para armazenamento de energia nos primeiros modelos de veiculos elétricos construidos,
substituidas posteriormente pelas baterias niquel-ferro com 40% a mais de densidade ener-
gética que as de chumbo-acido, desenvolvidas por Thomas Edison em 1901 [4]. Além do
desenvolvimento do sistema de armazenamento de energia, outros fatores foram importan-
tes para a histéria dos veiculos elétricos, como a frenagem regenerativa, onde era possivel
que a energia cinética gerada pelo veiculos em movimento se transformasse em energia
elétrica durante uma frenagem assim como os sistemas hibridos a gasolina e eletricidade
[5].

A razao pela qual se desenvolveram os modelos considerados hibridos, foi de compen-
sar a baixa eficiéncia das baterias utilizadas nos veiculos puramente elétricos e a falta de
estrutura de distribuicao de energia elétrica no inicio do século XX, contraria a dos veicu-
los de combustao interna onde havia facilidade de distribuicao de combustiveis liquidos,
comercializados em pequenos estabelecimentos comerciais, permitindo a rapida expansao
das rede de distribuigdo de gasolina [5]. Ao se comparar a densidade energética entre
os combustiveis fosseis e os sistemas de armazenamento de energia, pode-se observar que
enquanto as células de litio armazenam cerca de 690 watts-hora (Wh) por litro, 1 litro de
gasolina comum, cerca de 8.890 Wh. A comparacao indica que a quantidade de energia
contida em 1 litro de bateria e bem menor que a contida em 1 litro de gasolina [6].

A aceitacao dos veiculos elétricos no mercado atingiu indices elevados no inicio de
sua histéria, principalmente no sistema de transportes americano, pois da frota total de
veiculos da cidade de Nova Iorque, 20% ¢é de automdveis elétricos, como o apresentado na

Figura 2.1.

Mesmo com aceitacao do mercado consumidor, a frota de veiculos elétricos entrou em
declinio apods alguns fatores como a descoberta de grandes reservas petroliferas no Texas
que reduziram o preco da gasolina. Acresce ainda a reducao nos custos de fabricagao dos
veiculos de combustao interna, gracas a producao em massa criada por Henry Ford onde os
veiculos produzidos passaram a custar, sensivelmente metade do preco dos elétricos, assim
como as limitagoes de velocidade e de autonomia dos veiculos elétricos que impedia sua

utilizacao em trajetos mais longos. A partir da década de 30, os veiculos elétricos foram
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Figura 2.1: Modelo de veiculo elétrico, inicio do século.

sendo cada vez menos vistos e produzidos, usados apenas para prestacao de pequenos

Servicos.

O mercado de veiculos elétricos desenvolve-se novamente a partir da década 60, quando
questoes ambientais alavancaram o interesse tecnoldgico em veiculos elétricos, como a
queima de combustiveis fosseis como a gasolina, que naquela época ainda tinha por com-
ponente principal de aditivo o chumbo, além da nao obrigatoriedade da utilizagao de filtros
nem catalizadores para conter as emissdes geradas pelo veiculos da época. A crise do pe-
tréleo de 1973, causada pelo embargo dos produtores de petréleo, teve como consequéncia
o racionamento do produto em diversos paises, levando a necessidade de encontrar alter-
nativas ao uso da gasolina, também contribuiram para que houvessem investimentos em
pesquisas e desenvolvimento desse tipo de veiculo. Mesmo com toda a procura por veiculos
mais eficientes tanto em termos de consumo quanto de emissao, os prototipos desenvolvi-
dos nao chegaram a serem comercializados pois ainda nao se apresentavam competitivos

suficiente para concorrem com os ja consolidados veiculos a combustao interna [5]. No
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final da década de 80 e inicio da década de 90, os modelos de veiculos que tinham por
objetivo a utilizacao de fonte de energia alternativa voltaram a ganhar forcas novamente,
desta vez por meio de acoes governamentais e organizagao climaticas que alertavam para
a importancia dos problemas causados pelo uso extensivo de energia fossil, indicando a
necessidade em reduzir o consumo de energia, além de implementar fonte energéticas reno-
vaveis[5]. Em 1990 foram iniciadas as exigéncias dos Veiculos Emissao Zero da Califérnia,
que incentivaram os fabricantes de automdveis a se comprometerem com um limite anual
de vendas de carros elétricos através da distribuigdo de créditos desses veiculos [7]. Na
Europa, a comissdao da UE adotou o Livro Branco relativo ao desenvolvimento futuro da
politica comum dos transportes, no ano de 1992 [8]. Mesmo com todos os esfor¢os em
relacao a politicas ligadas a reducao do consumo elevado e emissao de gases pelos veicu-
los de combustao interna, o desenvolvimento e comercializagao de veiculos elétricos tinha
fortes oponentes com interesses econémicos que iriam contra a implementacao desse tipo
de veiculo. Organizacoes americanas de produgoes automotivas questionavam que essa
modalidade de veiculos ainda apresentava um valor elevado e também gerariam grandes

impactos ambientais no descarte das baterias compostas por chumbo[5].

A evolugao até o presente momento tem sido em grande parte fomentada pelos trata-
dos, regulamentos e medidas internacionais para a reducao das emissoes de GEE e mais
recentemente com as politicas de desenvolvimento sustentavel. A era atual dos veiculos
elétricos se iniciou no ano de 1997, quando a fabricante japonesa Toyota langou o Prius,
primeiro veiculo elétrico hibrido produzido em série, com alto grau de aceitagao entre os
consumidores, além de elevado indice de satisfagdo. Desde entao, diversos fabricantes de
automoveis tradicionais lancaram modelos de veiculos com motores elétricos, sendo eles
puramente elétricos ou hibridos em suas diversificagoes, que serao apresentadas ao longo
deste trabalho. Outras fabricantes também tiveram papel importante para o atual cenario
de grande aceitacao dos veiculos elétricos como a americana Tesla, que em 2006 introdu-
ziu o Tesla Roadster, com conceito moderno que alterou as percepgoes dos consumidores.
Outra fabricante que obteve sucesso foi a também japonesa Nissan, com o modelo Leaf

que tem como objetivo fornecer um carro familiar, ecologico e de preco popular.
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2.1.2 Modelos de Tecnologias Associadas

Segundo estudo apresentado em [9], veiculos elétricos sdo definidos por viaturas que uti-
lizam propulsdo elétrica de forma exclusiva ou parcial como fonte de energia. O estudo

também classifica os veiculos elétricos em trés tipologias diferentes, sendo elas:

e Veiculos hibridos: apresentam como caracteristica principal a associagao de motor
a combustao interna e motor elétrico, onde as baterias do veiculo sao recarregadas
a partir do motor de combustao interna e também pela frenagem regenerativa, sem
que nenhuma fonte externa de eletricidade seja utilizada [9]. A categoria pode ser
dividida em 3 subcategorias, sendo elas: série, paralelo e mistos. A classificada como
série utiliza como tragao apenas o motor elétrico, onde o motor a combustao fornece
energia para recarregar as baterias. Na categoria paralelo, conta com tracdo entre
o motor elétrico e a combustao interna. Por fim o misto combina as caracteristicas

dos sistemas anteriores, sempre priorizando a méaxima eficiéncia [10];

e Veiculos plug in: sdo veiculos que podem ser recarregados a partir de fontes externas
de eletricidade ou a partir do motor a combustao interna. A fungdo do motor a
combustao interna subdivide esses veiculos em outras duas categorias: paralelo e
série. Nos veiculos plug in paralelos o motor a combustao interna e o motor elétrico
sao acoplados mecanicamente ao eixo do veiculo por um sistema de transmissao. Nos
veiculos plug in serie apenas o motor elétrico é acoplado ao eixo do veiculo, enquanto
o motor a combustao interna tem por objetivo o recarregamento das baterias, quando

necessario [9];

e Veiculos elétricos puros: sao veiculos com propulsao exclusivamente elétrica, depen-
dentes do sistema de armazenamento de energia baseado em baterias, as baterias sao
recarregadas através de fontes externas, como a rede de distribuicao ptublica, além

do aproveitamento da energia proveniente do sistema de frenagem regenerativa [9].

Um dos principais componentes dos veiculos elétricos sao sem duvidas as baterias, que
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dentre as tecnologias disponiveis tem como mais utilizadas para esse segmento, as compos-
tas por niquel-hidreto metélico (NiMH) e fon-litio, sendo a primeira com maior recorréncia
em diversos modelos de veiculos elétricos, devido a maior vida tutil. Entretanto seu ele-
vado peso e nivel de aquecimento levaram a necessidade de desenvolvimento e pesquisa
de novos materiais. Atualmente a grande aposta dos fabricantes de veiculos elétricos estd
nas baterias ion-litio, que apresenta boas vantagens em termos de densidade de energia,

quando comparada as primeiras e de terem maior eficiéncia nos processos de recarga.

2.2 Setor de Transportes Portugués

As atividades humanas como a mobilidade das pessoas e dos bens de consumo, sao exerci-
das no setor transportes. O desenvolvimento de tecnologias com maior eficiéncia energé-
tica, tanto para mobilidade humana quanto de bens, reflete-se a médio e longo prazo em
indicadores positivos em relacao aos impactos ambientais que o setor exerce no planeta,
uma vez que as emissoes de GEE sao em sua grande maioria provenientes dos transportes.
Além disso o setor de transportes é o maior consumidor de energia priméria (petrolifera),
contribuindo para a dependéncia energética do pais.

O Relatério do Estado do Ambiente (REA) de 2019 [2] realiza a coleta e anélise dos
dados ambientais a fim de formular os relatérios ambientais. Este relatorio prevé mitigar
os impactos negativos deste setor sobre o ambiente, promover a transicao do transporte
individual de passageiros para o transporte coletivo, assim como do transporte rodovia-
rio de mercadorias para o respetivo transporte ferroviario. Desta forma sao objetivos
fundamentais das politicas de transporte, como também a modernizagao do parque auto-
movel, tornando-o mais eficiente e melhorando o seu desempenho em relacao ao impacto

ambiental proveniente dos veiculos [2].

2.2.1 Frota de Veiculos Portuguesa

De acordo com a Associagdo do Comércio Automédvel de Portugal (ACAP) a frota de

veiculos Portuguesa se divide em 2 grandes grupos e esses se dividem em outros dois,
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como apresentando a seguir:

e Ligeiro de passageiros e comerciais;

e Pesados de passageiros e de mercadorias.

Por definicao Veiculos Ligeiros se definem por "Veiculo automovel rodoviario, com peso
bruto até 3 500 kg e cujo nimero de lugares sentados, incluindo o do condutor, nao seja
superior a nove', com as seguintes aplicagoes possiveis de acordo com o Artigo 106°. da

Lei n.° 72/2013 [11], de Classes e tipos de automéveis:

e De passageiros: os veiculos que se destinam ao transporte de pessoas;

e De mercadorias: os veiculos que se destinam ao transporte de carga;

A composigao da frota portuguesa no ano de 2011 (ano considerado de base nos casos
de estudo posteriores), é apresentada na Tabela 2.1 com a indicagao em valores percentuais

da participagao de cada categoria na composicao geral da frota.

Tabela 2.1: Parque de veiculos em Portugal, 2011 [12].
Parque .

de Automéveis Unid, %

Ligeiros | Passageiros | 4522000 | 77%

Comerciais | 1206000 | 20,5%

Pesados 145000 | 2,5%

A partir da andlise da Tabela 2.1, pode-se observar que a frota de veiculos pesados tem
a menor participacao entre as categorias, representando apenas 2,5% do total, enquanto

a frota de veiculos ligeiros compreende a grande maioria da frota no pais com 97,5%.

2.2.2 Mercado de Veiculos Elétricos

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) apresenta anualmente o Global EV Outlook,
uma publicacao anual que identifica e discute desenvolvimentos recentes em mobilidade

elétrica em todo o mundo. Desta forma a edi¢ao de 2019 do anuario apresenta a evolugao
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dos veiculos elétricos em termos de histérico de vendas e dos estoques no mundo. Segundo
o Outlook os estoques de veiculos elétricos mais do que dobraram no ano de 2018, com
um crescimento de aproximadamente 63% se comparado ao ano anterior. Esta evolucao
foi observada também nos anos anteriores de 2017 e 2016 com crescimento de 57% e 60%
respectivamente.

A China é o pais com maior niimero de veiculos elétricos no mundo, com cerca de 45%
da frota mundial, tendo praticamente duplicado a frota de veiculos elétricos no ano de
2018. A Europa tem o segundo maior estoque de veiculos elétricos, com cerca de 24% do
total mundial e os Estados Unidos representam 22%.

Dentre os paises Europeus, a Noruega detém a maior penetracao de veiculos elétricos,
com cerca de 50% da frota [13]. Diferentemente de outros paises com renda Produto
Interno Bruto PIB per capita inferior a 20 mil euros, o nimero de veiculos elétricos
registrados em Portugal é préximo a 3,5% da frota total, acima de paises com renda PIB
per capita superiores a 40 mil euros como Alemanha, Austria e Irlanda [13], como mostra

a Figura 2.2.

Figura 2.2: Percentual da frota Europeia, de veiculos elétricos por pais em 2018 [14].

O mercado de veiculos em Portugal observou um enorme crescimento da frota de

veiculos elétricos, principalmente nos ultimos 4 anos, pois de acordo com a Tabela 2.2
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apresentada pelo Global EV Outlook 2019 [13], as vendas tém praticamente duplicado
anualmente. Em 2017 as vendas saltaram de 1840 para 4390 veiculos e em 2018 para
8340. Dentre os fatores preponderantes estdo o aumento nos precos dos combustiveis
fosseis a aplicacao de politicas de incentivo a compra desse tipo de veiculo por parte do
governo Portugués e também a consciéncia ecologica das pessoas em relacdo ao consumo

e seus reflexos a médio e longo prazo.

Tabela 2.2: Vendas de veiculos elétricos novos por pais, 2005-18 (milhares de veiculos)
[13].

2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Australia 0.05 0.25 029 132 177 137 228 351
Brazil 0.09 017 0.06 n.0a 017 036 D.43
Canada 052 202 112 5.07 6.96 11.58 16.68 44 15
Chile 0.0l 0.01 001 D.02 0.04 oo3 0.13 D.13
Chira 048 143 5.07 9.90 15.34 7317  RO7.3E 336000 579.00 107853
Finland 0.03 0.18 022 D.44 0.69 143 3.06 3.7
France 0.01 0.01 0.01 0.01 0.19 273 B.26 9.62 1264 2293 28.51 37.60 45.70
Germany ooz 0.07 ooz 0.14 165 337 693 1274 2319 2461 5456 &750
India 0.37 0.16 0.35 0.45 143 0.19 041 1.00 0.45 2.00 120 3.30
lapan 1.08 2.44 1262 2444 ZB.B8 Cri. ) 2465 2485 54.10 4975
Korea 0.085 0.27 0.51 0.B0 131 3.19 5.26 14.71 3368
Mexico 0.00 0.0 001 0.05 0.10 078 120 1.73
Netherlands 0.01 0.03 0.12 0.88 5.12 22.42 15.09 43.77 24.48 11.07 2916
New Zealand 0.00 00D 0.0l 0.0z 0.03 004 0.32 0.43 130 347 5.54
Norway 0.01 0.24 0.15 0.40 184 4.51 52 19.77 3373 44 89 62 26 7269
Portugal 0.72 0.19 0.05 018 0.20 112 1B4 439 BE.34
South Africa 0.03 0.02 0.24 0.38 020 0.15
Sweden .00 0.18 0.93 155 4.67 B.50 13.42 20.35 2396
Thailand 0,100 0.01 0.01 0.01 0.07 0.27 0.00 0.03 D.20
United Kingdory 022 032 0.45 0.22 018 028 132 2.69 375 1474 2934 3791 4735 5036
United States 112 147 119 17.73 53.24 96.70 11878 11387 15962 19835 361.32
Others 0.53 0.08 0.03 0.16 2.33 4.78 6.14 12.06 23.10 30.44 62.20 B3.15
Tota 1LE9 0.34 0.84 2.24 2.32 7.58 4895 11BE6E 20492 32580 54596 75206 117445 197518

2.3 Balanco Energético

Segundo o REA, o setor de transportes é o responséavel pela maior parcela do consumo
de energia total no territério Portugués, cerca de 38%, como mostra a Figura 2.3. Ainda
dentro desta parcela, 95% sao utilizados nos transportes rodovidrios na forma petrolifera,
trazendo grande dependéncia energética ao pais [2]. A Figura 2.4, apresenta os dados
referentes as consideragoes anteriores, onde se apresenta a evolugao do consumo de energia
nos transportes nacionais, em func¢ao das tipologias, consideradas no anuario Energia em

Numeros, publicados pelo Observatério da Energia da Direcao Geral de Energia e Geologia
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(DGEG) e pela Agéncia para a Energia, Unidade de Informagdo (ADENE), no ano de
2019 [1].

= AGRICULTURA E PESCAS
u INDUSTRIA

= TRANSPORTES NACIONAIS
= SERVICOS

= SETOR RESIDEMCIAL

Figura 2.3: Consumo de energia total por setor de atividade % - 2017 [1].
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Figura 2.4: Evolu¢ao do consumo de energia nos transportes nacionais [1].

Ainda de acordo com este documento, a predomindncia da dependéncia petrolifera
no setor de transportes rodoviarios pode ser observada na Figura 2.5, onde gasdleo e
gasolina compreendem quase que na totalidade as fontes de energia utilizadas no setor,

cerca de 80% e 20% respectivamente. Verifica-se ainda uma pequena participagao do Gés
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de Petrdleo Liquefeito (GPL) e Gas Natural, cerca de 1%. O anudrio aponta que o peso

do consumo de eletricidade nos transportes rodoviarios foi residual [1].
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Figura 2.5: Estrutura do consumo do setor transportes [1].

No ambito das metas aplicadas a politica energética nacional, Portugal tem como
objetivo reduzir a dependéncia energética do pais, principalmente em relagao ao petréleo,
que se traduz em uma escala variante entre 70% e 90% nos tltimos anos, uma vez que o

pais nao tem recursos fésseis, como o gas natural e/ou o petréleo.

A intensidade energética total é um indicador da eficiéncia da economia que evidencia a
relacao entre a energia total consumida e o PIB. Uma intensidade energética da economia
elevada indica uma baixa eficiéncia da “conversao” de energia em riqueza. A Figura 2.6
apresenta a evolucdo da intensidade energética por setor de atividade, onde observa-se

certa estabilidade do indice no setor de transportes nos ultimos 20 anos.
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Figura 2.6: Evolugdo da intensidade energética por setor de atividade [1].

2.3.1 Balanco da Producao de Eletricidade de Portugal

A producao de energia elétrica portuguesa é, em sua maioria, pautada pela geracao a
partir de fontes renovaveis, como mostra a Figura 2.7, da Associacao Portuguesa de Ener-
gias Renovaveis (APREN) [15]. Em 2019, cerca de 57% de toda energia gerada vem de
fontes renovaveis como edlica, solar, hidrica e bioenergia, sendo a primeira com maior

participagao no total.

Solar: 2,20%

; Carvao: 10,40%

Bioenergia: 5,80% —

Eblica: 27,50% —— ————— Gas Natural: 23,80%

Cogeragdo Fossil: 9,70%

Hidrica: 20,60% =

Figura 2.7: Balango da produgao de eletricidade (Portugal Continental)[15].

A APREN langa boletins mensais com o balang¢o da produgao de energia elétrica, onde
é possivel observar, de acordo com a Figura 2.8, que os pregos praticados no Mercado

Ibérico de Eletricidade (MIBEL) estao diretamente ligados aos niveis da produgao de
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renovaveis. A exemplo disso, pode-se identificar nos meses de margo e abril de 2018,
onde a curva de producao de energia por renovaveis e a curva dos precos praticados se
comportam de forma inversamente proporcional, assim como nos meses seguintes de 2018,
quando a producao de renovaveis diminui e os pregos sobem.
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Figura 2.8: Prego de mercado, consumo de eletricidade e geragao renovavel (dez-2017 a
dez-2019) [1].

2.3.2 Objetivos e Metas para o Consumo de Energia

A producao e o consumo de energia impacta direta e indiretamente no meio ambiente,
relacionando as condigbes climéticas atuais resultantes das emissdes para a atmosfera
de gases com efeito de estufa. De acordo com a Figura 2.8, Portugal ainda apresenta
grande dependéncia energética, principalmente em relacao aos combustiveis fésseis, como
apresentado na Figura 2.9. Ainda de acordo com a publicagdo do documento Energia
em Numeros [1] em 2017 ocupava a 4* posicao entre os paises da UE-28 com a maior
dependéncia energética, atras apenas de Malta, Chipre e Luxemburgo.

O REA, implementado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), é utilizado como
referéncia ao que diz respeito a definicdo, execugao e avaliagdo da politica ambiental,
onde se apresentam as atualizagoes das politicas ambientais e as metas estipuladas pelo
governo Portugués e pela UE. A UE, por sua vez, tem como apoio um relatério baseado em

informagoes ambientais objetivas, confidveis e comparaveis, a partir da Agéncia Europeia
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Figura 2.9: Evolugao da dependéncia energética Portuguesa em 2018 [1].

do Ambiente (EEA) e da Rede Europeia de Informagao e Observacao Ambiental (Eionet),
denominado Relatério Europeu do Estado do Ambiente (SOER), atualizado em 2015.

De acordo com o REA os objetivos e metas referentes a produgao e consumo de energia
sdo definidos como O Pacote “Energia-Clima” (ou Pacote “20-20-207), descrito pelo REA

CcOomao:

...adotado em dezembro de 2008 pela UE, estabeleceu para 2020 a redu-
¢do de 20% do consumo de energia priméria, relativamente aos niveis de
1990. Em outubro de 2014, no &mbito do quadro de agdo da UE relativo
ao “Energia e Clima” para 2030, foi estabelecida a meta nao vinculativa
de reducao do consumo de energia de pelo menos 27% em relacao as

projecoes do consumo futuro de energia com base nos critérios atuais;
REA

Além do Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética (PNAEE) no periodo
2013-2016, onde ¢é definido pelo REA como:

...estima uma reducdo do consumo energético de aproximadamente 8,2%
relativamente a média do consumo final de energia verificada no periodo
entre 2001 e 2005, o que se aproxima da meta definida pela UE de 9%
de poupanca de energia até 2016 (Diretiva 2006/32/CE). Para 2020, o
PNAEE fixa o objetivo geral de reducao de 25% do consumo de energia
priméria e um objetivo especifico para a Administracdo Publica de re-
ducao de 30% relativamente & média do consumo verificada no periodo
entre 2001 e 2005. [2]

Em relacao as Energias Renovaveis, os objetivos e metas segundo o REA sao:
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e A Uniao Europeia definiu, por meio de diretiva que "Portugal alcance até 2020 uma
quota de 31% de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto

de energia e uma quota de 10% no setor dos transportes'|2];

e Referente ao Pacote Energia-Clima 2030 da UE, definiu-se que "a meta vinculativa
de pelo menos 27% de energias renovaveis no consumo total de energia na UE em

2030"[2];

e '"Preveem também a incorporagao de 59,6% de energia renovavel na eletricidade até

2020"[2].

No ano de 2019 o governo Portugués apresenta entdao o PNEC, baseado no pacote
apresentado pela comissao europeia ilustrado na Figura 2.10, onde sao definidas as metas
para 2030 em relacdo a producao e consumo de energia e emissoes de GEE, as quais tem
como objetivo colaborar com a meta de neutralidade carbénica em 2050 [3].

Em relagao ao setor de transportes, o PNEC prevé que para 2030, ao menos 1/3 da
frota nacional seja substituida por veiculos elétricos, com reduzida ou zero emissao de
GEE, e que seja alcancada a meta de aumento da utilizacdo de renovéaveis em 20% no
setor [3]. A promogao do consumo de eletricidade no setor dos transportes terd um papel

fundamental com objetivo de descarbonizagao do setor.

.’/ =
|\@ EFICIENCIA ENERGETICA? 32,5%
(:ﬁ;\ RENOVAVEIS 32%

{;@ RENOVAVEIS NOS TRANSPORTES? 14%

INTERLIGACOES ELETRICAS 15%

Figura 2.10: Metas de energia da Uniao Europeia para 2030 [3].
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2.4 Emissoes de GEE

A poluicao atmosférica é sem duvidas um dos problemas ambientais mais preocupantes
dos ultimos tempos, desta forma a grande maioria dos paises, tem investido forte em inici-
ativas que diminuam os impactos da emissao de gases poluentes no planeta. A legislacao
ambiental prioriza reduzir os efeitos do aquecimento global com principios e conceitos que

devem ser entendidos e serao apresentados a seguir.

2.4.1 Efeito de Estufa

Este efeito é natural e ocasionado pela concentracao de gases na atmosfera, onde é for-
mada uma camada permitindo assim, que apenas raios solares passem e haja absorcao de
calor, processo esse responsavel por manter adequada a temperatura terrestre garantindo
a sobrevivéncia dos seres vivos. A energia que provém do sol, ou parte dela, alcanca a
atmosfera terrestre e a restante é refletida de volta para o espago. A faixa de energia
com menor comprimento de onda ¢é absorvida na camada de ozonio chagando a superficie
terrestre, que por sua vez irradia energia em comprimentos de ondas maiores. A camada
de ozoOnio retém esta energia, nao permitindo que ela volte para o espago, garantindo
assim a temperatura na terra a mantendo aquecida, dando origem ao efeito estufa. En-
tretanto esse fendmeno tem se agravado pela acao antropica, que eleva as emissoes de
GEE na atmosfera, provocando alteragoes climaticas em todo o planeta. O aumento da
concentracao de gases faz com que o calor tenha dificuldade em ser devolvido ao espaco,
assim elevando cada vez mais a temperatura terrestre.

O equilibrio entre a energia solar que incide na superficie terrestre e a energia que
se reflete em forma de calor, mantém o clima inalterado. O desequilibrio pode ocorrer
de forma natural quando ha variacao na quantidade de energia que chega a superficie
da terra. Isso ocorre pela mudanga na orbita da Terra ou do proprio Sol, ou até mesmo
pela acdo do homem variando a quantidade de energia que chega a superficie terrestre e é
refletida para o espaco, pela presenca de nuvens ou de particulas na atmosfera resultantes

de queimadas. Outra forma se d4 pela mudancga na concentracao de GEE fazendo com
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que altere a quantidade de energia de maiores comprimentos de onda refletida de volta ao
espago, mudancas essas devido ao aumento insustentavel das emissoes antropicas desses
gases.

De acordo com dados do REA de 2019 [2], o setor de transportes foi um dos mais
importantes elementos para as emissoes de GEE durante todo o periodo apresentado

na Figura 2.11, atingindo em 2017 cerca de 25% das emissoes totais no pafs. O Painel
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Figura 2.11: Evolucado percentual setorial face ao total anual de emissdes de gases com
efeito de estufa.

Intergovernamental para Mudangas Climaticas (IPCC), érgao criado pela Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambi-
ente (PNUMA) que atualmente é composto por 195 paises membros, tem como objetivo
fornecer aos governos as informacoes cientificas que eles podem usar para desenvolver
politicas climéticas [16].

O IPCC classifica os gases componentes do efeito estufa em dois grupos, Gases Dire-
tos e Gases Indiretos. Pertencentes ao primeiro grupo estao didxido de carbono (COs),
6xido nitroso (N2O) e metano (CHy). Os gases que compdem o grupo dos indiretos sao
mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e compostos orgénicos voldteis
nao-metanicos (NMVOC). As classificagoes determinadas pelo IPCC sdo baseadas nas
Diretrizes do Painel firmadas em 1996. As caracteristicas de cada gas sao apresentadas a

seguir, em ordem de abundancia na atmosfera:
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e Dioxido de Carbono: Representa o principal gas componente, onde suas emissoes

atingem cerca de 60% do total. A principal fonte de emissao desse gés sdo as queimas

de combustiveis fosseis, além de incéndios florestais e desmatamento;

Oxido Nitroso: O gés é liberado de forma natural pelos microorganismos no processo
de nitrificacdo. Sua participacao no efeito estufa é cerca de 6% do total, entretanto
a forte utilizacao na agricultura e pecuaria de fertilizantes quimicos, uso elevado de
combustiveis fosseis além da queima de biomassa e aumento do desmatamento, tem

elevado sua concentragao na atmosfera;

Metano: Proveniente da decomposicao da matéria organica, encontrado geralmente
em aterros sanitarios, lixoes e reservatérios de hidrelétricas, além da producao pe-
cuaria pela criagdo de gado e na agricultura pelo cultivo de arroz, o metano tem

poder de aquecimento global 21 vezes maior que o diéxido de carbono;

Monéxido de carbono: Emitido a partir da queima incompleta de combustiveis

fosseis e também a partir dos incéndios florestais;

Oxidos de nitrogénio: A luz solar incidente no NO, o transforma em NOs, além disso
contribui fortemente para a formacao do Ozonio. O NO, reage com agua formando

acido nitrico (causador da chuva dcida) e 6xido nitrico (NO).

Compostos organicos volateis nao-metanicos: Compostos organicos que possuem
alta pressao de vapor sob condigdes normais, pelo que vaporizam facilmente e sao
emitidos para atmosfera. A emissao de compostos organicos volateis para a atmos-
fera pode ter origem, tanto em processos naturais como em processos antropogénicos.
A utilizacao de tintas, produtos de protecao de superficies, de limpeza de metais e
os utilizados em lavanderias contém solventes que estao na origem da emissao antro-
pogénica de quantidades significativas desses compostos para a atmosfera. As fontes
moveis, em particular os transportes rodoviarios, constituem outra fonte de emissao,
nao s6 devido as emissoes dos gases de exaustdao, mas também como resultado da

evaporacao de combustiveis. Na atmosfera estes compostos combinam-se com os
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oxidos de azoto NOy, originando ozono troposférico, um dos principais constituintes

do nevoeiro fotoquimico [17].

2.4.2 Objetivos e Metas para Emissoes de GEE

O monitoramento das emissoes nacionais ¢é feito a partir do Sistema Nacional de Inven-
tario de Emissoes por Fontes e Remogoes por Sumidouros de Poluentes Atmosféricos
(SNIERPA) ao qual fica disponivel para revisao e reestruturagao proposta pela UE e pela
Convengao-Quadro das Nagoes Unidas para as Alteragoes Climaticas, resultando assim
no inventario nacional de emissoes de GEE [2].

O Comércio Europeu de Licengas de Emissao (CELE), foi criado pela UE e colocado
em vigor no ano de 2005, como o objetivo de assegurar agoes em relagdo aos niveis de
emissoes de GEE [18]. No ano de 2019 foram definidas as Diretivas referentes ao periodo
de 2021 a 2030 no PNEC, para setores CELE e nao-CELE onde estd contabilizado o
setor de transportes. Com a implementacao do plano identifica-se o regime de comércio
de licengas de emissao como o principal instrumento para assegurar o cumprimento do
objetivo de uma reducao de 40% dos GEE até o ano de 2030 para os CELE, tendo como
base o ano de 1990 como determinada as orientacoes internacionais. Em relagdo aos
setores nao-CELE, o plano prevé redugao de 30% nas emissoes, em relagao a 2005. Os
objetivos em relacao as emissoes foram baseados nos conjuntos e metas estipulados pela

comissdo da UE, no Pacote do Clima apresentados na Figura 2.12 [3].

. EMISSOES -40%

N7/ (em relagdio a 1990)

=
, EMISSOES CELE -43%

(em relacdo a 2005)

g EMISSOES NAO-CELE -30%

(em relagdo a 2005)

Figura 2.12: Metas de emissoes de GEE da UE para 2030.

Dentre os objetivos estipulados pelo PNEC em relagao as reducgoes de GEE, o setor de

transportes se caracterizara pelo forte impulso a eletrificacdo do consumo, com a aposta
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da mobilidade elétrica.



Capitulo 3

Metodologias de Projecao

Neste capitulo sao apresentadas as metodologias para previsao de consumo de energia e
emissoes a partir dos modelos bottom-up e top-down. Sao detalhados os procedimentos
para a caracterizacao das variaveis fundamentais, destacando-se a frota, o desempenho
energético e a quilometragem média percorrida dos veiculos ligeiros portugueses, bem
como os métodos de previsao e determinacao dos valores pertinentes das variaveis relativas
a cada grupo de veiculos. Por fim é definida a formulacao a aplicar para a determinacao

do consumo de energia e emissoes de GEE.

3.1 Modelos de Previsao

O modelo utilizado para previsao do consumo de energia e de emissoes de GEE é baseado
nos modelos bottom-up e top-down, aplicados através do software LEAP.

A metodologia bottom-up para previsao do consumo de energia no setor de transportes
é caracterizada pela andlise do consumo final de energia nos veiculos. E determinado um
modelo individual para cada parte e o modelo final é obtido por agregacdao do conjunto
completo do sistema, ou seja, este modelo parte do detalhamento em direcao ao todo.
Os sistemas sao agregados a varios outros subsistemas com maior grau de detalhamento,
formando assim um sistema tnico. A aplicacdo do modelo pode ser feita a partir da

construcao de cendrios, onde se analisa what if? de cada ramificacdo do sistema em

25
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uma analise setorial detalhada, com possibilidade de avaliacao dos ganhos de eficiéncia
do sistema, além de andlises econométricas que podem suportar a projecdo ou fornecer
cenarios tendenciais para os parametros de modelos técnico-econémicos ou para as forcas
motrizes do consumo [19].

A modelagem top-down consiste na divisao de um sistema em subsistemas, para que
se possa entender o funcionamento dos mesmos. Ao contrario do modelo bottom-up, a
modelagem top-down parte do todo em dire¢ao ao detalhamento das suas partes. A ana-
lise top-down cria uma visao geral do sistema, porém sem detalhamento dos subsistemas
de primeiro nivel. Cada subsistema é entao subdividido novamente em diversos niveis
de outros subsistemas adicionais, até que toda a especificacdo seja reduzida a elementos
bésicos. O modelo propoe uma anélise mais abrangente, que por sua vez recorre a méto-
dos predominantemente de produtos que parametrizam e caracterizam o correspondente
segmento do mercado, bem como o crescimento do PIB per capita e do aumento da popu-
lacao. As aplicagoes da modelagao podem ser realizadas em abordagens hibridas (bottom
e top...), em conjuncao com modelos técnico-econémicos ou paramétricos [19].

A comparacio entre os modelos bottom-up e top-down quando aplicados em avaliagoes
do setor energético, é apresentada na Tabela 3.1, adaptado de [20].

A aplicacao dos modelos bottom-up e top-down pode ser observada em estudos reali-
zados em diversos paises, principalmente em relagao ao consumo de energia, mas também
em analises de previsao de niveis de emissoes.

Estudos chineses classificam o consumo de energia e os niveis de emissoes de GEE do
pais em diferentes cendrios como em [21] e [22]. Para determinar a previsao do consumo
de energia, os autores de [21], estabelecem as previsdes para a China até o ano de 2050,
considerando as metas de 2020 e 2030 baseando-se no modelo de energia de uso final
na China do Laboratério Nacional Lawrence Berkeley com a modelagem bottom-up. No
estudo de [22] foi construido um modelo bottom-up para estimar a procura futura de
energia e as emissoes de GEE do transporte rodoviario da China ao nivel das provincias.
Desta forma o trabalho considera o desenvolvimento econémico local, a populagao e as

politicas energéticas. Os resultados indicam que o estoque de veiculos da China continuara
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MODELOS DE PREVISAO

Tabela 3.1: Comparagao entre modelos de avaliacdo do setor energético [20)].

Top-Down Bottom-up
Utiliza dados agregados Utiliza dados detalhados de
tecnologias

Avaliacdo do planejamento através dos

seus impactos na producao, na renda,
no PIB

Avaliacao do planejamento a partir
dos seus impactos no desenvolvimento
e aplicacao de tecnologias

Assume que os mercados sao eficientes

Nao parte da hipotese de eficiéncia do
mercado

Progresso técnico agregado

Progresso técnico tende a ser
superestimado: existéncia de “hidden
costs” para inovacoes tecnologicas

Tecnologias analisadas por parametros
de equagoes

Tecnologia explicitamente tratada no
modelo

Adequado para avaliacao de politicas
fiscais, monetarias

Adequado para avaliacao de politicas
de gerenciamento pelo consumo

Nao permite avaliacao detalhada dos
impactos ambientais

Adequado para avaliacao de politicas
ambientais setoriais
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aumentando para 543 milhdes em 2050 e as analises do modelo indicam que os veiculos
elétricos as baterias e células de combustivel reduzirao a procura de petréleo em 94-157

e 28— 54 Mtep em 2050, respectivamente.

Na América Latina, o Brasil também apresenta resultados importantes em relacao ao
consumo de energia e reducao dos niveis de emissoes de GEE associados ao setor dos trans-
portes, como por exemplo o estudo [23]. Aqui, é aplicado o modelo bottom-up de forma
a tornar possivel quantificar o impacto da penetracao de veiculos elétricos em relagao a
outros que usam diferentes tipos de combustivel. O estudo é aplicado especificamente no
estado de Sao Paulo, que é o considerado o principal estado do pais. A anilise determina
que a cada 10% do incremento de veiculos elétricos na frota representa uma reducao de
cerca de 1,3% do total de emissoes no estado e aumento de 2% na procura de eletricidade

do estado.

Nos Estados Unidos, um outro estudo [24], realiza uma estimativa do consumo total
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de energia primaria no uso de veiculos de transporte pessoal, onde ¢é feita uma compa-
racao entre a utilizacao de eletricidade e de combustiveis fésseis. O estudo baseia-se nos
modelos bottom-up e top-down para auxiliar na tomada de decisdes em politicas, precos e
investimentos em energia. Os resultados obtidos pelo estudo apontam que o consumo to-
tal de energia primaria diminui a medida que a eletrificacao da frota de veiculos aumenta,
ou seja, quanto maior a eletrificagdo da frota, maior a economia de energia primaria,

independentemente da quilometragem total percorrida durante o ano.

3.2 Aspectos do Software de Modelagem

Dentro do contexto dos transportes urbanos, realizar o planejamento a médio e longo prazo
em relacdo a implementacao de novas tecnologias, garante que as atividades envolvidas
no setor possam ser realizadas com mais eficiéncia energética e gerando menores impactos
ambientais. As intervengoes governamentais de planejamento, execucao e fiscalizacao
dependem diretamente dos estudos relativos ao impacto de cada medida prevista. Dessa
forma, faz-se necessaria a simulacao de diferentes cenarios de forma a poder-se avaliar
os impactos das politicas publicas. Para que as simulagoes possam ser realizadas de
forma confiavel, é necessario um conhecimento prévio das atuais condigoes do sistema,
como a procura e oferta das fontes de energia, assim como quais os impactos ambientais
provenientes, além do conhecimento de como tais variaveis energéticas evoluiram durante

um prazo determinado.

A utilizacdo de um software de simulacao possibilita a analise de tais variaveis dentro
de certo contexto, como no setor de transportes Portugués, onde a analise é realizada a

partir da aplicagdo de um modelo especifico [25].

O software LEAP, utilizado neste trabalho, foi desenvolvido pelo Stockholm Envi-
ronment Institute (SEI), sendo amplamente utilizado para anélise de politicas de energia
e avaliagdo de mitigagdo das mudancas climaticas [25]. Devido a sua grande capacidade

de aplicacdo o LEAP foi adotado por milhares de organizagoes em mais de 190 paises. O
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planeamento integrado dos recursos, aliado a avaliacao da mitigacao dos GEE, sao atra-
tivos do software a varios paises que o utilizam como padrao [25]. Além disso o software
¢é utilizado como ferramenta de construcao de relatorios climaticos, como o Convengao-
Quadro das Nagoes Unidas para as Alteragdes Climéticas [25]. O LEAP ¢ um modelo de
simulagao, que pode ser utilizado tanto numa perspetiva bottom-up como numa perspe-
tiva top-down e consiste essencialmente em um modelo energético ambiental integrado e

baseado em cendrios, com sua estrutura de cdlculo apresentada na Figura 3.1 [25].
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Figura 3.1: Estrutura de célculos do LEAP, adaptado de [25].

A selecao deste software, dentre outros possiveis, deve-se ao fato de que permite uma
modelagao de varios setores e/ou tecnologias , que pode ser usado para criar modelos de
diferentes sistemas energéticos, a partir de estruturas proprias de dados exclusivas, bem
adaptada a uma modelagem de médio e longo prazo.

No caso especifico em estudo, ou seja, de aplicagdo ao setor dos transportes, o estudo

¢é conduzido em intervalos anuais, num horizonte temporal de 20 anos, sendo 10 passados
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e 10 futuros, onde sao estudados varios cenarios. O conceito de cenarios possibilita a
comparagao entre opgoes de como pode evoluir o sistema, ou a consideracao de incerte-
zas durante o periodo de tempo em andlise e quais seus impactos futuros. Outro fator
determinante para aplicacao da ferramenta se deu pelo baixo requisito de dados iniciais,
uma vez que o conceito aqui estudado tem um curto historico de aplicagao, pois a mo-
dernizacao da frota, com a insercao dos veiculos elétricos da nova geragao, s6 teve valores

significativos no mercado a partir da tltima década [25].

3.3 Modelos Aplicados a Previsao do Consumo de
Energia

Para determinacao do consumo de energia entre os veiculos ligeiros de passageiros e co-
merciais foi adotado a perspetiva bottom-up, enquanto que a determinacao da frota de
veiculos futura baseou-se no modelo top-down, relacionando a frota de veiculos com o

PIB per capita em Portugal.

3.3.1 Premissas para Previsao da Frota de Veiculos

O principio adotado para a determinacao da frota de veiculos foi estabelecido através da
relacao entre a evolucao da frota e o PIB per capita de Portugal.

De acordo com [26], para caracterizar o desenvolvimento econémico deve-se observar
ao longo do tempo a existéncia de variagao positiva de crescimento econdémico, medido
pelos indicadores de renda como o PIB per capita.

Neste trabalho optou-se por considerar a frota de veiculos ligeiros (passageiros e co-
merciais) principalmente pelo fato de esta compreender cerca de 97,5% da frota total de
veiculos portuguesa, segundo dados da ACAP [12]. Outro fator decisivo esta relacionado
com a inexisténcia de dados histéricos: de acordo com os relatérios anuais das Estatisti-
cas do Sector Automével da ACAP [12], até o ano de 2017, nao hé dados de vendas de

veiculos EHP aplicados a veiculos pesados.



3.3. MODELOS APLICADOS A PREVISAO DO CONSUMO DE ENERGIA 31

Uma das hipodteses estudadas para o método de previsao foi a construgao da frota
através das vendas. Desta forma, correlacionou-se os dados histéricos das vendas (ligeiros
de passageiros e comerciais) e o PIB per capita. Essa andlise obteve um baixo grau de
correlagdo, uma vez que a curva histérica das vendas de veiculos (ligeiros de passageiros
e comerciais) em Portugal ndo apresenta um perfil confidvel para projegdo. Os valores
de correlacao entre as duas sdo baixos, na analise PIB per capita versus vendas ligeiros
de passageiros obteve-se 0,016 e em relagao a PIB per capita versus ligeiros comerciais
obteve-se 0,19, como mostra a Figura 3.2. Pode-se observar na Figura, que durante a
curva de vendas, seu comportamento reflete o PIB de forma latente e sem uma previsao
de confianca. Esse comportamento pode ser de responsabilidade, por exemplo, de ac¢oes

de incentivos as vendas de comerciais, entre outras agoes governamentais.
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Figura 3.2: PIB per capita versus Vendas ligeiros passageiros e comerciais.

Desta forma, optou-se por relacionar a evolugao histérica da frota e o PIB per capita.
No caso em estudo, o coeficiente de correlacao obtido na relacao PIB per capita versus
frota de veiculos ligeiros de passageiros foi de 0,966 e o obtido para o PIB per capita
versus veiculos ligeiros comerciais foi de 0,920, o que representa um elevado ajustamento
de qualidade.

O periodo considerado da evolucao histérica da frota [27] e do PIB per capita [28] foi
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de 1984 a 2017. A Figura 3.3 apresenta as curvas comportamentais entre a frota (ligeiros

passageiros) e o PIB per capita.
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Figura 3.3: PIB per capita versus Frota ligeiros de passageiros.

A Figura 3.4 apresenta as curvas comportamentais entre a frota (ligeiros comerciais)

e o PIB per capita.



3.3. MODELOS APLICADOS A PREVISAO DO CONSUMO DE ENERGIA 33

1400 USD 35,00
1200 USD 30,00
1000 USD 25,00
" |3
= @
5 BOD USD 20,00 =
= =]
'? e
= 500 USD 15,00 =
= 2
= 400 UsD 10,00 £
= =
200 USD 5,00
0 USD 0,00
R R L r R e e e
33333300 REREREREEEEEEEEER

=g Frota Lgeiros Comercias — =ge=PIB

Figura 3.4: PIB per capita versus Frota ligeiros Comerciais.

3.3.2 Modelo de Regressao Linear Simples

Para determinacao da frota futura de ambos os grupos de veiculos, foi aplicado o modelo
de regressao linear simples. A andlise de regressao estuda a relacdo entre uma varidvel
chamada dependente e outras variaveis chamadas variaveis independentes. A relacdo entre
elas é representada por um modelo matematico, que associa a variavel dependente com as
variaveis independentes. Este modelo é designado por modelo de regressao linear simples
e se define uma relacao linear entre a variavel dependente e uma varidvel independente.
A Equacao 3.1 representa o modelo de regressao linear simples. O PIB per capita se
caracteriza como sendo a variavel independente (X)) e o nimero de veiculos (passageiros
e comerciais) é a variavel dependente (Y). Além disso, a coeficiente de regressao, que
representa o intercepto, /3 coeficiente de regressao, que representa o declive (inclinagdo) e

€ e erro aleatorio ou estocastico [29].

Yi=EY|X =zi)+ €= a+ fri+ €i,i=1,2,3,...,n (3.1)

Para aplicacao do modelo é preciso que seja feita a analise da relagao linear entre duas
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variaveis quantitativas. Existem dois pontos muitos importantes que validam a aplicagao
da modelagem, onde é preciso afirmar se uma relagao linear entre as variaveis deve ser
assumido e também se o grau de relacionamento linear entre as varidveis é forte ou fraco.
Para determinar o grau de relacionamento deve-se observar em que posi¢ao o coeficiente
de correlagdo de Pearson se encontra no intervalo compreendido entre -1 e 1 [29].

Os pressupostos em relagao ao modelo de regressao linear sdo as premissas que se
supoe antecipadamente sobre o modelo, afim de ter um modelo 1til a aquilo que se quer
obter. Sendo assim, tem-se as consideragdes onde se utiliza informagoes da amostra para

realizar inferéncias acerca da populacao:

i O modelo ¢é linear nos parametros:

v =a+ fri+ €,1=1,2,3,...n (3.2)

ii y; é a variavel dependente;
x; € a variavel independente;
€; é o erro aleatorio.
iii Para dado valor x de X, os erros distribuem-se ao redor da média o + 5, com média

zero, isto é:

iv Deve-se supor que os erros tenham a mesma variabilidade em torno dos niveis de X,
ou seja:

Var = (€; |z;) = 0,V; € 1,...,n — homoscedasticidades (3.4)

v A covariancia entre os termos de erro é zero:

Cov = (Ei ‘ Ej) = O,Z 7éj (35)
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vi O termo de erro segue uma distribuicao normal com média zero e variancia o?.

S N(O, 0'2) (36>

A aplicagao da modelagem se deu a partir da ferramenta Microsoft Excel 2016, onde
a partir da funcao de regressao, se apresentaram os resultados da andlise. Desta forma
apresentam-se as analises da variancia, como as médias quadraticas de regressao, média
quadratica residual, bem como a estatistica de teste F, que determinou um valor superior
ao da distribuigdo de t-Student segundo os graus de liberdade e uma dada probabilidade
num teste bicaudal. Assim sendo descartou-se o teste da hipotese nula, onde nao ha cor-
relacao linear entre X e Y e aceitou-se o teste da hipotese alternativa, onde ha correlagao

linear entre X e Y.

3.4 Indicadores para Determinacao do Consumo de
Energia

Para se determinar o consumo de energia de qualquer classe do setor de transportes,

recorre-se a trés fatores:

e Frota
e Consumo Energético

e Quilometragem Média Percorrida

3.4.1 Frota

O parque de veiculos rodoviarios motorizados em Portugal ¢ dividido em dois grandes
grupos, de ligeiros e pesados, sendo o primeiro subdividido em dois outros subgrupos,
passageiros e mercadorias, como apresentado nos anudrios das Estatisticas dos Trans-

portes e Comunicagoes (ETC) [30]. Esta classificagdo em subcategorias obedece a uma
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caracterizagao em funcao da utilizagao, como realizado pelo 6rgao regulamentador, o Ins-

tituto da Mobilidade e dos Transportes (IMT) [31].

Para objeto de estudo deste trabalho, considerou-se apenas a frota de veiculos ligeiros,
considerando-se veiculos de passageiros e de mercadorias. A escolha deste grupo se deu
ao facto de que é a maior parcela da frota em circulagdo no pais e também é o grupo
onde se tem maior incidéncia de crescimento nas vendas de veiculos EHP. Relativamente
aos veiculos pesados, os elétricos ainda nao apresentam indices de insercao nas vendas,
como aponta o dltimo anudrio das Estatistica do Setor Automével (ESA) [27]. Daqui e
considerando o horizonte temporal até 2030, a penetracao de veiculos elétricos na frota

de pesados nao deve apresentar grandes impactos na frota.

A Equacao 3.7 modela a frota em circulac¢do, onde s diz respeito ao vintage (ou seja,
o ano em que um veiculo é colocado em uso), V' é o nimero méximo de anos vintage,
determinado como 25 anos, de acordo com os dados histéricos do anudrio ESA 2011 [12],
v é o grupo de veiculos (ligeiros passageiros e comerciais) e y o ano em que se quer

determinar a frota.

.
Stock,, = Stocksy,. (3.7)

s=0

A determinacao da frota (stock) de veiculos do grupo v no ano y é o somatério dos

stocks no ano y, para vintage do tipo s, do grupo de veiculos v.

A frota (stock) dos veiculos vintage de cada grupo em cada ano é determinado pela

Equagao 3.8.

Stocky s, = Sales, s x Survival, ,_ (3.8)

onde a determinacao da variavel é o produto das vendas dos veiculos do grupo v de idade
vintage s, pelo indice de sobrevivéncia dos veiculos do grupo v, no ano y menos o ano

vintage.
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A sobrevivéncia dos veiculos, caracterizada neste trabalho pela a curva de sucatea-
mento em estudo, foi estimada de acordo com a curva de Gompertz [32], representada

pela equagao 3.9.

S(t) =e @t (3.9)

A varidvel S(t) é o indice de sobrevivéncia do veiculo, ou seja a fragdo de veiculos
sucateada na idade t, e a e b sdo parametros de ajuste da curva. Os parametros a e b
sdo obtidos a partir da calibracdo do modelo com base em dados historicos. A curva
de sucateamento determina quantos veiculos saem se circulacao ano apods ano. FEstes

parametros sao obtidos a partir da calibragdo do modelo com base em dados histoéricos.

3.4.2 Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel de um veiculo determina qual a eficiéncia média deste durante
a sua circulacdo em modalidade mista de utilizagdo, sendo ela urbana e rodoviaria. O que
determina seu valor de aplicacao é o tipo de combustivel utilizado e como ¢ feita a trans-
formacao da energia em movimento. Para efeitos da analise realizada, os valores foram
obtidos de exercicios de aplicacdo do setor de transportes na ferramenta LEAP. Desta
forma, a unidade adotada é a mesma para todos os combustiveis, senda ela L.100km™!,
com excecao do GPL que é especificada em km/m?. E utilizado o pressuposto que estes

valores se mantém constantes durante a vida util do veiculo.

Ao que diz respeito a fonte de energia, esta varia com o tipo de propulsao, se de

combustao interna ou elétrica e/ou elétrica hibrida, tal que:

e CI: Diesel, Gasolina e GPL;

e EHP: Puramente elétricos, Hibridos (Gasolina e Diesel) e Plug in (Elétricos e Ga-

solina).
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3.4.3 Quilometragem Meédia Percorrida

Para a determinacao do consumo de energia da frota torna-se necessario conhecer as
Quilometragens Médias Percorridas (QMP) anualmente pelos veiculos ao longo da sua
vida util. O Relatério Nacional de Inventario Portugués Sobre Gases de Estufa, 1990 —
2012 [33] apresenta a formulagao proposta na Equacao 3.10, para determinar a degradagao
da utilizacao dos veiculos, conforme seu tempo de uso. O QMP pode diminuir com o
aumento da idade do veiculo devido a deterioracao, reducao de fiabilidade e mudanca
do uso do carro primario para o secundario [34], [35]. Os parametros sao divididos em
trés grupos: no primeiro grupo estdo os veiculos a combustao interna (gasolina e GPL)
e os veiculos EHP ligeiros de passageiros e comerciais, o segundo grupo diz respeito aos
veiculos a diesel ligeiros de passageiros, e por fim, o 1ltimo grupo diz respeito aos veiculos

a diesel comerciais.

A2 + (Al — A2)
1+ (55

km/year = (3.10)

onde A2, Al, z0 e p, sao os parametros da equagdo que determina a degradagdo no uso
dos veiculos, determinados pelo Inventario Portugués [33] (ndo hé detalhamento de cada
variavel no Inventario). Aplicados a cada tipo de combustivel, por categoria de veiculo,

apresentado no Capitulo 4.

O LEAP relaciona o valor da quilometragem anual média do primeiro ano de utilizacao
do veiculo com a curva de perfil de ciclo de vida, determinada por aplicacao da Equacao

3.10.

A equagao 3.11 representa a QMP anual do veiculo. O calculo é feito a partir do
produto da QMP anual do veiculos (Mileage) pela degradagao do uso (durante o ciclo de

vida), aqui tratado como perfil de ciclo de vida (MIDegradation).

Mileagey,, , = Mileage,, x MIDegradation, , (3.11)
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onde f é o tipo de combustivel utilizado (fonte de energia), v é o grupo de veiculos
(passageiros ou comerciais), s é o vintage (ou seja, o ano em que um veiculo é colocado

em uso) e y é o ano que se quer determinar o QMP.

3.5 Modelos Aplicados a Previsao das Emissoes

Para a determinacao dos indices de emissoes dos principais gases responsaveis pelo efeito
de estufa, foram utilizados os procedimentos do IPCC, criado em 1988 no ambito das
Nacoes Unidas, que tem como objetivo principal sintetizar e divulgar o conhecimento
mais avancado sobre as mudancas climaticas, as quais foram publicadas nas Diretrizes
Revisadas do IPCC de 1996 para Inventarios Nacionais De Gases de Efeito de Estufa, no
Manual de Referéncias [36], revistas pelas atualizagoes de 2006 [37]. Em 2019 o 6rgao
publicou uma nova atualizagao, mas nao esta presente nas bases de dados da ferramenta

LEAP na versao 2018.0.1.29 [25].

3.5.1 Metodologia para Determinacao das Emissoes

As diretrizes de 1996 indicam a aplicacdo dos dois modelos de previsao das emissoes de
GEE, apresentados anteriormente, nas aproximacoes top-down e bottom-up. A diferenca
entre a aplicacao dos dois mecanismos esta na complexidade da apresentacao dos gases
emitidos, uma vez que o modelo top-down considera apenas as emissoes de didxido de
carbono (CO,) a partir dos dados de producao e consumo de energia, sem detalhamento
de como essa energia ¢ consumida, enquanto a abordagem bottom-up leva em conta as
emissoes de todos os gases. Neste caso as emissoes sao quantificadas levando-se em con-
sideracao o tipo de equipamento empregado e respetivos rendimentos. A diferencga basica
entre as duas metodologias baseia-se principalmente na fiabilidade dos dados. Enquanto
a metodologia top-down possui uma grande quantidade de informagdes sobre suprimento
de combustiveis, a metodologia bottom-up necessita de informacgoes detalhadas, como por
exemplo os fatores de emissoes especificos de certos gases, que muitas vezes nao estao

disponiveis [19]
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O presente estudo utilizou a metodologia a bottom-up para que se pudesse estimar
de forma separada todos os gases que compoem os GEE. Assim desta, forma é possivel
a identificacao dos graus de participacdo dos mesmos, permitindo futuros projetos para
redugao dessas emissoes de (COz) e dos gases nao-(COs,).

A determinacao das emissoes quer a partir do software LEAP, quer na Diretriz de
1996 do IPCC, é realizada pelo produto do Fator de Emissdao (FE) pela Atividade, ou seja,
quantidade de energia consumida ou distancia percorrida por uma determinada atividade

de uma fonte moével, como representado na Equacao 3.12.

Emissoes = FE; ., x Atividade, (3.12)

Sendo i é o gés (COg, CO, NO,, CHy, etc.), a é o tipo de combustivel e b é o tipo de
veiculo.
O procedimento para aplicacao da metodologia segundo as Diretriz de 1996 do IPCC

é o seguinte:

e Determinar a quantidade de energia consumida (em TJ), por tipo de combustivel,

para cada setor e subsetor.

e Multiplicar a quantidade de energia consumida pelo fator de emissao especifico de
cada combustivel, para cada setor e subsetor, que deve ser dado em t/TJ (tonela-

da/Terajoule).

Os resultados das emissoes dos GEE na equagao 3.12 sao apresentados em toneladas
(t). De forma a que os valores sejam apresentados em toneladas de COy equivalentes

(tCOqeq.) recorre-se a Equagao 3.13.

tCOzeq = t(gas) x GW P(gés) (3.13)

onde o Global Warming Power ou Potencial de Aquecimento Global (GWP) corresponde a
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um dos cinco Relatérios de Avaliacao do IPCC (AR1 - AR5), que se baseiam na importan-
cia relativa dos GEE, em relagao ao diéxido de carbono, na produgao de uma quantidade
de energia por unidade de volume varios anos ap6s um impulso de emissao, ou seja, os
valores de GWP medem o potencial de aquecimento de uma tonelada de cada gas em
relacdo a uma tonelada de COs.

Para este estudo foram adotados os valores referentes ao AR5, ou seja, a mais recente
versao dos dados do LEAP, os valores de GWP do diéxido de carbono (CO3) sempre serd
1, para os outros gases ao considerar-se um horizonte temporal de 100 anos os valores de
GWP sao 30 para metano (CHy) e 265 para oxido nitroso (N,O). Nao sao estabelecidos
os GWPs dos gases indiretos (CO, NOy e NMVOC), esses nao sao contabilizados nos

resultados apresentados em CO, equivalentes.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

O presente estudo teve por base a metodologia proposta no capitulo anterior que ird
ser aplicada para Portugal continental, tal como ja referido. O periodo temporal em
estudo para a projecao das variaveis serd o periodo de 2018 a 2030, tendo por base o
programa Portugal 2030. Os objetivos estratégicos do programa tem oito eixos distintos,
sendo um deles referente a Energia e Alteragoes Climaticas, que estabelece como plano
“assegurar as condi¢bes para a diminuicdo da dependéncia energética e de adaptagao
dos territorios as alteracoes climaticas, nomeadamente garantindo a gestao dos riscos
associados” [38]. O ano base em anédlise ¢ o 2011, atendendo ao inicio de apresentacao
dos dados histéricos. Serao caracterizados os cenarios futuros estudados neste trabalho,

variaveis com a penetragao de veiculos elétricos na frota.

4.1 Consideragoes Iniciais do Estudo

4.1.1 Projecao da Frota

Baseando-se na premissa apresentada anteriormente, a frota de veiculos do pais evolui ao
mesmo ritmo que evolui o PIB per capita. Sendo assim, a tabela 4.1 apresenta a evolucao
do indice dentro do horizonte temporal proposto.

Os dados histéricos apresentam informacoes até o ano de 2017. A previsao do PIB
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Tabela 4.1: Projecao PIB per capita em Portugal [28].

Anos | PIB per capita (USD) | Anos | PIB per capita (USD)
2011 26.769,00 2021 34.810,88
2012 26.438,00 2022 35.569,26
2013 27.936,00 2023 36.327,65
2014 28.742,00 2024 37.086,03
2015 29.669,00 2025 37.844.,42
2016 31.043,00 2026 38.602,80
2017 32.777,00 2027 39.361,19
2018 32.535,72 2028 40.119,57
2019 33.294,11 2029 40.877,96
2020 34.052,49 2030 41.636,34

per capita até o ano de 2030, foi obtida pela aplicacao do algoritmo de previsao ETS

(Exponential Triple Smoothing, ETS), disponivel no Microsoft Excel 2016.

As relacoes entre o PIB per capita e as frotas dos dois grupos de veiculos podem ser
visualizadas nas Tabelas 4.2 e 4.3. A partir da funcdo de Analise de Dados do Microsoft
Excel, por meio da funcao de regressao linear, foi implementada a previsao da frota

(stocks).

Neste tipo de analise é importante determinar o quanto a linha de regressao representa
os dados. Neste caso, torna-se necessario calcular o coeficiente de determinacio, R?, para
analisar a qualidade de ajuste do modelo, isto ¢ se o modelo se ajusta bem aos dados e o
coeficiente de correlagao de Pearson, R, que permite analisar a relagao existente entre as
varidveis em estudo. Um R? igual a 0,9333, reflete que 93,33% da variabilidade decorre
da varidvel independente, x (no caso em estudo, o PIB per capita) da frota de ligeiros
de passageiros, enquanto que relativamente a frota ligeiros comerciais, um R? igual a
0,8472, permite concluir que 84,72% da variabilidade decorre do PIB per capita. De outra
forma, pode dizer-se que o percentual restante da variancia das frotas, nao é atribuivel as
diferencas no PIB per capita. E ainda possivel verificar que existe uma correlacao positiva
forte entre as varidveis PIB per capita e Frota Ligeiros Passageiros (R=0,966) e entre
PIB per capita e Frota Ligeiros Comerciais (R=0,92) sendo que a primeira relagdo é mais

elevada do que na segunda.
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Tabela 4.2: Estatistica de regressao PIB per capita x frota ligeiros de passageiros.

Estatistica de regressao
R (coeficiente de correlacao de Pearson) 0,966
R-Quadrado 0,933
Erro padrao 331571,979
Observagoes 34

Tabela 4.3: Estatistica de regressao PIB per capita x frota ligeiros comerciais.

Estatistica de regressao
R (coeficiente de correlacao de Pearson) 0,920
R-~-Quadrado 0,847
Erro padrao 136574,274
Observacoes 34

Para a determinagao das frotas (stocks) futuras, é implementado no software LEAP faz
o incremento das vendas e a deducao da sucata para construcao da frota ano a ano. Este
calculo foi realizado no Microsoft Fxcel, de forma inversa, pois de acordo com a evolugao
das vendas nao se podia realizar uma relacao de confianca entre os dados histéricos de
vendas com os do PIB per capita, portanto foi determinada a venda anual de veiculos de
forma algébrica.

A frota total de veiculos e respetiva projecao apresenta-se na Figura 4.1. Os dados

utilizados na formulagao sdo apresentados em anexo (Fonte de dados vide Anexo A, Tabela

A.21).

4.1.2 Parametros da Curva de Sucateamento

Para a construcao da curva de abate ou de sucateamento de veiculos, foi adotada a curva
de Gompertz, como introduzido no capitulo anterior. Os parametros adotados foram apre-
sentadas no Relatério de Referéncia de Emissoes de Gases com Efeito de Estufa no Setor
Energético por Fontes Mdveis do Primeiro Inventario Brasileiro de Emissoes Antrépicas
de Gases de Efeito Estufa, MCT de 2006 e sao utilizadas pelo Servico de Planejamento da
PETROBRAS, calibradas pelos dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

[39]. Os valores dos pardmetros apresentam-se na Tabela 4.4. Os pardmetros foram usados
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Figura 4.1: Projecao da frota total de automéveis em Portugal Continental.

Tabela 4.4: Parametros a e b da Curva de Gompertz.

a b
Ligeiros Passageiros | 1,798 | -0,137
Ligeiros Comerciais | 1,618 | -0,141

do banco de dados brasileiro, pois nao ha parametros disponivel na literatura portuguesa.

4.1.3 Determinacao do Consumo de Combustivel

A Tabela 4.5, apresenta os valores praticados como consumo médio dos combustiveis. As

unidades de medidas sdo padronizadas quanto ao estado fisico dos combustiveis. Pode-se

observar que entre os veiculos EHP, quanto a utilizacao de combustiveis fosseis, ha maior

eficiéncia quando comparados aos CI, numa andlise em L/100km. Os valores utilizados

sao apresentados a partir da fonte apresentada no Capitulo 3.5.2.
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CI Diesel 8,400521 L/100km
Gasolina 9,408584 | L/100km
GPL 12754,31 Km/m?

EHP Elétrico 19,88393 | kWh/100km
Hibrido | Gasolina | 4,900304 | L/100km
Diesel 4,30948 L/100km

Plug-In | Eletricidade | 18,64118 | kWh/100km
Gasolina | 4,900304 | L/100km

4.1.4 Determinacao da Quilometragem Média Percorrida

Os valores utilizados para determinacao da QMP foram obtidos através do Inventario
Nacional de Emissoes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios [39] onde, para
veiculos de passageiros e comerciais, a média anual percorrida ¢ 19 400 km no primeiro

ano de utilizacao.

Entretanto, para determinacao dos indices de utilizacao, foram aplicas curvas de perfil
de ciclo de vida que consideram nos célculos a diminui¢ao na utilizacao dos veiculos ao
longo de sua vida 1til. Os parametros da equacgao 3.10, que determina o perfil de utilizacao
para os trés grupos de veiculos, como introduzido anteriormente, sao determinados a partir
do Relatério Nacional De Inventario Portugués Sobre Gases De Estufa [33] e apresentados

na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros da curva de utilizagao.

Al A2 x0 P
Grupo 1 | 13354,668 | 737,09264 | 19,69152 | 2,4209
Grupo 2 | 19241,066 | 6603,86725 | 17,45625 | 2,53695
Grupo 3 | 20800,215 | 2597,42606 | 15,44257 | 2,32592
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4.2 Calculo de Consumo de Energia e Emissoes de

GEE

A apresentacao da metodologia no capitulo anterior objetiva-se por obter as projecoes
para cada indicador. As projecoes sao de fundamental importancia, pois estas serao
aplicas nos cédlculos de consumo de energia e das emissoes de GEE associadas ao sistema

de transportes realizado por veiculos ligeiros.

4.2.1 Calculo de Consumo de Energia

O software LEAP utiliza a Equagao 4.1 para determinar a energia consumida no setor de

transportes:

Energy Consumptiony.,,, =

(4.1)
Stock of Vehiclesy,,, x Annual Vehicle Mileagey,,, x Fuel Economyy,,

Sendo v é o grupo de veiculos considerado (passageiros ou mercadorias), f o tipo de
combustivel (gasolina, diesel, eletricidade ou gas de petréleo liquefeito) e y o ano civil
em que se quer determinar a energia consumida. A energia consumida é estimada pelo
produto do stock (frota) pela distancia média anual percorrida pelo consumo médio de
combustivel, do tipo de combustivel f para o tipo de veiculo v no ano .

Na tabela 4.7, sintetiza os parametros v e f, utilizados neste estudo e adotados para

o calculo de consumo.

4.2.2 Calculo das Emissoes de GEE

As emissoes de GEE sao definidas a partir da metodologia bottom up, determinadas pelos

dados do TPCC e expressas pela Equacao 4.2.

Emissiong,, = Energy Consumptiony,,, X Emission Factory (4.2)
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Tabela 4.7: Parametros v e f.

v | Ligeiros Passageiros | Comerciais Ligeiros
f Diesel Diesel
Gasolina Gasolina
GPL GPL
Elétrico Elétrico
Hibrido Gasolina Hibrido Gasolina
Diesel Diesel
Plug in Elétrico
Gasolina

Tabela 4.8: Emission Factor.

Combustivel | tCOqeq./TJ
Diesel 73,28
Gasolina 68,56
GPL 62,71

onde v, f e y sdo as varidveis acima definidas. As emissoes sdo estimadas pelo produto da
Energy Consumption pelo Emission Factor do combustivel.

Os parametros de E'missionFactor utilizados sdo apresentados na Tabela 4.8 e foram
obtido através do AR5 do TPCC.

A determinacao das emissdes em tC'Oqeq., sao apresentadas pela Equacao 4.3. Os

valores referentes a GWP sao definidos no capitulo anterior.

tCOzeq = Emissiong,,, x GWP (4.3)

4.3 Cenarios Propostos e Projecoes

Foram definidos quatro cenarios futuros onde se considera haver um incremento de veiculos
elétricos nas vendas e também um cenario onde se mantém as condi¢oes do cenario base.

Os cenarios sao descritos a seguir:

e Cendrio Base: Mantém-se os indices de vendas do ano base (2011), como apresentado

nas Tabelas 4.9 e 4.10.
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Cenério 10%: As vendas de veiculos EHP crescem ano a ano até atingirem 10%
das vendas totais no ano 2030, em detrimento das vendas de veiculos a combustao

interna.

Cenario 30%: As vendas de veiculos EHP crescem ano a ano até atingirem 30%
das vendas totais no ano 2030, em detrimento das vendas de veiculos a combustao

interna.

Cenario 60%: As vendas de veiculos EHP crescem ano a ano até atingirem 60%
das vendas totais no ano 2030, em detrimento das vendas de veiculos a combustao

interna.

Cenério 100%: As vendas de veiculos EHP crescem ano a ano até atingirem 100%
das vendas totais no ano 2030, em detrimento das vendas de veiculos a combustao

interna.

Tabela 4.9: Cenario 2011 para ligeiros de Passageiros.

Ligeiros
Passageiros
CI Gasolina | 44544 29,04% 99,22%
Diesel 106832 69,64%

GPL 839 0,55%

Elétricos | Eléctrico 203 0,13% 0,78%
Hibridos 932 0,61%
Plug In o4 0,03%

Total 153404 | 100,00% | 100,00%
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Tabela 4.10: Cenéario 2011 para ligeiros comerciais.

Comerciais
Ligeiros
CI Gasolina | 3 0,01% 99,99%
Diesel 34955 | 99,98%
Elétricos | Eléctrico | 5 0,01% 0,01%
Total 34963 | 100,00% | 100,00%
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Do total de veiculos EHP, as participagoes por tipo de propulsao sdao apresentadas
na Tabela 4.11 (passageiros e comerciais) e se aplicam os mesmo indices para todos os

cenarios.

Tabela 4.11: Participagdo dos veiculos EHP ligeiros (passageiros e comerciais).

Do total de veiculos EHP (%)
Ligeiros Ligeiros
Passageiros Comerciais
Puramente Elétricos 17,1 100
Hibridos 78,4 0
Plug In 4.5 0

As percentagens dos veiculos por tipos de combustiveis, é a mesma do ano base (2011)
e foram obtidas através do anudario ESA 2018 [27].
As projegoes das vendas de veiculos EHP do ano de 2011 até o ano de 2030, dentro

dos cenarios propostos, sao apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Projecao das vendas de veiculos elétricos, hibridos e plug in.

A projecao da frota de EHP do ano de 2011 até ao ano de 2030, dentro dos cendrios

propostos, apresentam-se na Figura 4.3. A frota de cada ano é composta por veiculos de

diferentes idades (vintage) e desta forma varia ano a ano.
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Figura 4.3: Projecao da frota de veiculos elétricos, hibridos e plug in.
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4.3.1 Cenario Base

A projecdo da frota para o Cendrio Base ¢ apresentada na Figura 4.4. E possivel observar
que para este cenario a participacao dos veiculos EHP ¢ imperceptivel e que a predomi-
nancia é sobre os veiculos a CI, principalmente dos veiculos a Diesel. (Dados apresentados

no Anexo Al, Tabela A.1.
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Figura 4.4: Projecao da frota mantendo-se os indices do cenario base.

Em relacao a projecao das vendas, os resultados para o Cenario Base sao representado
na Figura 4.5. E possivel observar, assim como na Figura 4.4 referente & frota, que a
participagao dos veiculos EHP ¢é desprezavel e que a predominancia é sobre os veiculos
a CI, principalmente dos veiculos a Diesel. (Dados apresentados no Anexo Al, Tabela
A.2). O afundamento caracteristico das Figuras referentes as vendas, acompanham a
imprevisibilidade nas vendas indicadas pelos dados histéricos, apresentados na Figura

3.2.
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Figura 4.5: Projecao das vendas mantendo-se os indices do cendario base.

4.3.2 Cenario 10%

A projegao da frota para o Cendrio 10% é apresentada na Figura 4.6. Nesta andlise ja é

perceptivel que a participacao de veiculos elétricos e hibridos na composicao da frota, mas

a predominancia ainda é de veiculos a CI, principalmente dos veiculos a Diesel. (Dados

apresentados no Anexo Al, Tabela A.3).
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Figura 4.6: Projecao da frota de automdveis com incremento de 10% de veiculos elétricos,
hibridos e plug in até 2030.

Em relacao a projecao das vendas, os resultados para o Cenario 10% ¢é apresentado na
Figura 4.7. E possivel observar, que had um incremento de veiculos elétricos e hibridos em
detrimento dos veiculos a CI, entretanto estes ainda apresentam grande predominancia,

principalmente dos movidos a Diesel. (Dados apresentados no Anexo Al, Tabela A.4).
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Figura 4.7: Projecao das vendas de automdveis com incremento de 10% de veiculos elé-
tricos, hibridos e plug in até 2030.

4.3.3 Cenario 30%

A projegao da frota para o Cenario 30% é apresentada na Figura 4.8. Andlise deixa
clara a participacao dos veiculos EHP. A frota de veiculos a Diesel continua de maior

participagdo na frota total, mas com volume menor, quando comparado ao Cenério Base.

(Dados apresentados no Anexo Al, Tabela A.5).
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Figura 4.8: Projecao da frota de automéveis com incremento de 30% de veiculos elétricos,
hibridos e plug in até 2030.

Em relagao a projecao das vendas, output para o Cenério 30% ¢é apresentado na Figura
4.9. E possivel observar, que ha um incremento de EHP em detrimento dos vefculos a
CI durante o periodo em analise. Ainda existe grande predominancia dos veiculos a CI,
principalmente dos movidos a Diesel. Por outro lado, os veiculos movidos a gasolina ja
apresentam indices de vendas proximos aos hibridos, quando se observa o final do periodo

de anédlise. (Dados apresentados no Anexo Al, Tabela A.6).
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Figura 4.9: Projecao das vendas de automdveis com incremento de 30% de veiculos elé-
tricos, hibridos e plug in até 2030.

4.3.4 Cenario 60%

A projegao da frota para o Cenario 60% ¢é apresentada na Figura 4.10. Estd analise
representa a elevada participacao dos veiculos EHP. A frota de veiculos a Diesel continua
ser a de maior participacao na frota total, mas com volume bem menor, quando comparado

ao Cenario Base. (Dados apresentados no Anexo Al, Figura A.7).
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Figura 4.10: Projecao da frota de automdveis com incremento de 60% de veiculos elétricos,
hibridos e plug in até 2030.

Em relacao a projecao das vendas, os resultados para o Cenario 60% ¢é apresentado na
Figura 4.11. E possivel observar, que hd um incremento de veiculos EHP em detrimento
dos veiculos a CI durante o periodo de andlise. Ainda existe certa participagao nas vendas
dos veiculos a CI, principalmente dos movidos a Diesel, que neste cenario ja se aproximam
dos indices de vendas de veiculos hibridos. Os veiculos movidos a gasolina apresentam
indices de vendas muito menores em relagdo ao Cenario Base, quando se observa o final

do periodo de anélise. (Dados apresentados no Anexo Al, Figura A.8).
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Figura 4.11: Projecao das vendas de automdveis com incremento de 60% de veiculos
elétricos, hibridos e plug in até 2030.

4.3.5 Cenario 100%

A projecao da frota para o Cenario 100% é apresentada na Figura 4.12. Estd analise
representa a maior participagao possivel dos veiculos EHP na composicao da frota total.
Ao se observar os veiculos a Diesel, ainda apresentam uma participacao consideravel,
entretanto, mesmo com o crescimento da frota durante o periodo em analise, a quantidade
de veiculos desse grupo nao aumenta, pelo contrario, apresenta ligeira queda. Antevé-se
que veiculos EHP ja representam cerca de 50% da frota total, quando comparado ao

Cenério Base. (Dados apresentados no Anexo Al, Figura A.9).
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Figura 4.12: Projecao da frota de automdéveis com incremento de 100% de veiculos elétri-
cos, hibridos e plug in até 2030.

O Cenério 100% é apresentado na Figura 4.13. E possivel observar, que o incremento
de EHP em detrimento dos veiculos a CI ao final periodo de analise é total. As vendas
de veiculos CI diminuem gradativamente até atingir 0% do total. Os veiculos hibridos
compreendem a maior fatia na participagdo das vendas em 2030, seguidas pelos veiculos

puramente elétricos. (Dados apresentados no Anexo Al, Figura A.10).
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Figura 4.13: Projecao das vendas de automéveis com incremento de 100% de veiculos

elétricos, hibridos e plug in até 2030.



Capitulo 5

Previsao do Consumo de Energia e

das Emissoes de GEE

Na primeira parte deste capitulo sao apresentados os valores relativos as projegoes do con-
sumo de energia e de emissoes de GEE dentro do periodo temporal em estudo. Na segunda
parte do capitulo é apresentada uma anélise comparativa entre os cenarios determinados

no capitulo anterior.

5.1 Analise dos resultados para os cenarios propostos

Os resultados para cada cenario identificado no capitulo anterior, apresentam-se a seguir.

5.1.1 Cenario Base

O Cenario Base, foi obtido por uma projecao onde os indices de vendas dos veiculos se
mantiveram assim como em 2011 (ano base). O consumo de energia total anual, até
2030, é apresentado na Figura 5.1. Os valores estao de acordo com a fonte de energia
utilizada. Observa-se que a grande maioria, quase a totalidade, da energia consumida para
este cenario é direcionada aos veiculos a CI, mais especificamente para veiculos Diesel e

Gasolina, como expetavel atendendo a baixa participagao de incremento de veiculos EHP

63
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neste cenario. (Dados apresentados no Anexo Al, Tabela A.11).
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Figura 5.1: Projecao do consumo de energia total dos veiculos, por tipo de energia utili-
zada, no Cenario Base até 2030.

As emissoes globais de GEE por tipo de combustivel para este cenario, apresentam-
se na Figura 5.2. De forma andloga a analise da Figura anterior, aqui também existe
predominéancia das emissdes de GEE devido aos veiculos a CI. (Dados apresentados no

Anexo A1, Tabela A.12).
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Figura 5.2: Emissoes globais dos veiculos por tipo de combustivel no Cenario Base até
2030.

5.1.2 Cenario 10%

O Cenério 10%, foi construido a partir de uma projecao onde os indices de vendas dos
veiculos EHP crescem progressivamente até atingir 10% do total em 2030. Esta progressao
ocorre em detrimento das vendas de veiculos a CI, nao alterando a frota total projetada.

O consumo de energia total, ano a ano, até 2030, é apresentado na Figura 5.3. Os
valores estdo de acordo com a fonte de energia utilizada. Neste cenario observa-se uma

pequena participagao dos veiculos EHP, mais especificamente dos hibridos. (Dados apre-

sentados no Anexo Al, Tabela A.13).
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Figura 5.3: Projecdo do consumo de energia dos veiculos, por tipo de energia utilizada,
no Cenario 10% até 2030.

As emissoes globais de GEE por tipo de combustivel para este cenario, apresentam-se
na Figura 5.4. Nesta andlise é possivel identificar uma pequena participacao dos veiculos
hibridos nas emissdes de GEE. A maior parte das emissoes de GEE continua a ser dos

veiculos a CI que compdem a frota. (Dados apresentados no Anexo A1, Tabela A.14).
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Figura 5.4: Emissoes globais dos veiculos por tipo de combustivel no Cendrio 10% até
2030.

5.1.3 Cenario 30%

O Cenario 30%, se deu por uma projegao onde os indices de vendas dos veiculos EHP
crescem progressivamente até atingir 30% do total em 2030. Esta progressao ocorre em
detrimento das vendas de veiculos a CI, nao alterando a frota total projetada.

O consumo de energia total ano a ano, até 2030, é apresentado na Figura 5.5. Os
valores estdo de acordo com a fonte de energia utilizada. Neste cenério observa-se uma
maior participacéo dos veiculos EHP, mais especificamente dos hibridos. E possivel obser-
var também o crescimento dos veiculos puramente elétricos durante o periodo de analise.

(Dados apresentados no Anexo Al, Tabela A.15).
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Figura 5.5: Projecdo do consumo de energia dos veiculos, por tipo de energia utilizada,
no Cendrio 30% até 2030.

As emissoes globais de GEE por tipo de combustivel para este cenario, apresentam-se
na Figura 5.6. Nesta andlise ¢ possivel identificar uma maior participacao dos veiculos
hibridos nas emissoes de GEE, quando comparado com a Figura 5.4. Mesmo com a
identificacdo dos veiculos puramente elétricos na anélise de consumo de energia para este
cenario, estes nao aparecem na analise de emissdes de GEE, pois sdo 0 emissoes. A maior
parte das emissoes de GEE continua a ser dos veiculos a CI que compoem a frota, mais

em especifico dos movidos a Diesel. (Dados apresentados no Anexo A1, Tabela A.16).
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Figura 5.6: Emissoes globais dos veiculos por tipo de combustivel no Cenério 30% até
2030.

5.1.4 Cenario 60%

O Cenério 60%, obedeceu a uma projecao onde os indices de vendas dos veiculos EHP
crescem progressivamente até atingir 60% do total em 2030. Esta progressao ocorre em
detrimento das vendas de veiculos a CI, nao alterando a frota total projetada.

O consumo de energia total ano a ano, até 2030, é apresentado na Figura 5.7. Os
valores estdao de acordo com a fonte de energia utilizada. Neste cenario observa-se uma
maior participagdo dos veiculos EHP, o que se reflete no decréscimo da curva de con-
sumo de energia total: No cenario 30%, o consumo total de energia passava dos 350x103
GJ, superior ao estimado no cendrio atual, ligeiramente superior a 300x10% GJ. (Dados

apresentados no Anexo Al, Tabela A.17).
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Figura 5.7: Projecdo do consumo de energia dos veiculos, por tipo de energia utilizada,
no Cenario 60% até 2030.

As emissoes globais de GEE por tipo de combustivel para este cenario, apresentam-se
na Figura 5.8. Nesta andlise é possivel identificar uma maior participacao dos veiculos
hibridos nas emissoes de GEE, quando comparado aos resultados dos cenarios 10% e 30%.
A maior participacao nas emissoes de GEE continua a ser dos veiculos a CI que compéem
a frota, mais em especifico dos movidos a Diesel. Entretanto, o incremento de veiculos
EHP torna a curva de emissoes decrescente a partir deste cendrio. (Dados apresentados

no Anexo Al, Tabela A.18).
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Figura 5.8: Emissoes globais dos veiculos por tipo de combustivel no Cenério 60% até
2030.

5.1.5 Cenario 100%

Neste Cendrio 100%, as vendas dos veiculos EHP crescem progressivamente até atingir
100% do total em 2030. Este incremento total das vendas de veiculos EHP, nao exime a
frota total de veiculos a CI, pois os vendidos até 2029, mesmo que em pequeno percentual,
ainda compoe a frota total até o final de sua vida 1til.

O consumo de energia total ano a ano, até 2030, é apresentado na Figura 5.9. Os
valores estao de acordo com a fonte de energia utilizada. Neste cenédrio observa-se o maior
percentual possivel de participacio dos veiculos EHP nas vendas. A curva de consumo de
energia total tem maior decréscimo quando comparada a Figura 5.7. A analise expressa a
influéncia dos veiculos EHP no consumo energético. (Dados apresentados no Anexo Al,

Tabela A.19).
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Figura 5.9: Projecdo do consumo de energia dos veiculos, por tipo de energia utilizada,
no Cenario 100% até 2030.

As emissoes globais de GEE por tipo de combustivel para este cenario, apresentam-se
na Figura 5.10. Nesta anéalise é possivel identificar que o incremento de 100% nas vendas
de veiculos EHP refletem um grande decréscimo na curva de emissoes de GEE, quando
comparado ao cenarios anteriores. A tendéncia é de que a curva continue a decrescer até
que os veiculos a CI ndo componham mais a frota. (Dados apresentados no Anexo Al,

Tabela A.20).
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Figura 5.10: Emissoes globais dos veiculos por tipo de combustivel no Cenario 100% até
2030.

5.2 Analise Comparativa entre os Cenarios Propos-

tos

5.2.1 Consumo Energético Total

O consumo de energia total para os diferentes cenarios é apresentado de forma compa-
rativa, e pode ser observado na Figura 5.11. Os valores que compoem a Figura 5.11,
sao apresentados na Tabela 5.1, em uma escala de cinco em cinco anos, onde é possivel

visualizar a evolugao por cenario.
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Tabela 5.1: Projegao do consumo de energia da frota total (10° Gigajoule).

2011 2015 2020 2025 2030
Cendario Base | 275.198,9 | 298.393,2 | 349.569,9 | 387.976,4 | 422.095,6
Cenario 10% | 275.198,9 | 297.427,6 | 345.594,4 | 379.366,3 | 407.348,4
Cenario 30% | 275.198,9 | 295.390,4 | 337.174,2 | 361.111,7 | 376.069,8
Cenario 60% | 275.198,9 | 292.334,6 | 324.544,0 | 333.729,7 | 329.151,9
Cenario 100% | 275.198,9 | 288.260,2 | 307.703,8 | 297.220,4 | 266.594,7

—Cengrio 100%

e 0 Base Cendrio 10% Cendric 60%

Figura 5.11: Comparativo do consumo de energia entre os cenarios propostos.

Em relacao ao consumo energético , verifica-se é um comportamento similar para os
Cenarios base, 10% e 30%, enquanto que para os restantes o comportamento é difere. Os
primeiros tém uma tendéncia crescente de consumo de energia total, enquanto os tltimos
2 (60% e 100%) prevéem um decréscimo do consumo de energia. Esse comportamento
acontece devido a maior eficiéncia energética desses veiculos, pois em uma andlise hipoté-
tica, para um trajeto ficticio de. Se 50km percorrido por um veiculo ligeiro de passageiros,
com um consumo médio de 9,41/100km de gasolina, para percorrer esse trajeto o consumo
serd de 4,7 litros de combustivel. Convertendo para a mesma unidade de energia (Joule)
onde 1 litro de gasolina equivale a 32,04x10%J de contetido energéticol [40], a energia
consumida serd de 150,6x10%J. Analogamente ao exemplo anterior o mesmo trajeto sendo

realizado por um veiculo elétrico, que tem um consumo energético de 19,88 kWh /100km,
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quando convertido para unidade de energia, terd uma consumo de 35,6x10%J. Este compa-
ragao pode ser aplicada para ambas as categorias aplicadas a este estudo, uma vez que a
eficiéncia energética é observada nos dois grupos, tanto dos veiculos ligeiros de passageiros

quanto nos ligeiros comerciais .

O incremento de veiculos EHP, reflete-se numa redugdo da dependéncia energética
nacional. Segundo o PNEC 2030, Portugal pretende diminuir a dependéncia energética
para 65%. Como visto no capitulo 2, este valor era de 79,4% em 2011 e 79,7% em 2017.
A Figura 5.11 mostra que para a cada 10% de incremento de veiculos EHP na frota, em
2030 haverd uma reducao de 3,84% no consumo de energia total. A Tabela 5.2 apresenta
a reducdo no consumo de energia total percentual, em relacao a cada cenario em um

intervalo de 5 em 5 anos, em comparagao ao ano base.

Tabela 5.2: Relacao de cada cenario com o consumo energético total em termos percen-
tuais.

2011 | 2015 | 2020 | 2025 2030
Cendrio Base | 0,06% | 0,06% | 0,07% | 0,08% | 0,09%
Cenério 10% | 0,06% | 0,15% | 0,43% | 0,85% | 1,42%
Cenario 30% | 0,06% | 0,34% | 1,16% | 2,45% | 4,19%
Cenario 60% | 0,06% | 0,62% | 2,27% | 4,85% | 8,34%
Cenario 100% | 0,06% | 0,99% | 3,74% | 8,06% | 13,88%

O maior fator de dependéncia do pais ocorre em relagao aos combustiveis fosseis, uma
vez que em Portugal ndo ha producao dessas fontes de energia e cerca de 49% do consumo
de energia total do pais em 2017 foi a partir do petrdleo, como apresentado na Figura
5.12. O uso de renovéveis nao elétricos (biomassa, geotérmica entre outras) ainda ¢ abaixo

de 10%.

Essa andlise também ja foi observada em outros estudos, como em [22] e [23] em
que mostram que o incremento de veiculos elétricos, tanto na frota Chinesa quanto na
brasileira, respectivamente, trazem redug¢oes no consumo de energia priméria dos paises

) ) )

como apontado no Capitulo 2.
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Figura 5.12: Consumo total de energia final em 2017 [1].

5.2.2 Analise do Consumo de Energia Elétrica

O consumo de energia referenciado no ponto anterior, refere-se ao consumo de energia
associado aos combustiveis fosseis e elétrica, entretanto é necessaria a analise do consumo
de energia elétrica em especial, pois este impactard no sistema elétrico portugués, uma
vez que a fonte energética dos veiculos a CI passara a ser elétrica em sua grande maioria.
A Figura 5.13 apresenta a comparagao no consumo de energia elétrica entre os cenérios
propostos.

O incremento dos veiculos EHP torna o consumo de energia mais eficiente, entretanto,
agrega a rede uma carga maior na procura de energia elétrica nacional, uma vez que estes
veiculos serao recarregados a partir a rede.

A produgao energética de Portugal apresentada na Figura 5.14 obtida a partir de dados
da Redes Energéticas Nacionais (REN) [41], mostra que a producao de energia elétrica
portuguesa vem aumentando assim como o consumo. Nao obstante, o diferencial entre
producao e consumo vem sendo suprido principalmente por energias renovaveis, ja que
o balango da producao de eletricidade apresentado no Capitulo 2, indica que no ano de

2019, 56,10 % da energia gerada foi proveniente de fontes renovaveis. A meta estipulada
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Figura 5.13: Comparativo do consumo de energia elétrica entre os cenarios propostos.

pelo PNEC é que até 2030, a producao de eletricidade por fontes renovaveis deva atingir

um valor de 80% [3].
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Figura 5.14: Produgao elétrica em Portugal Continental [41].

No ano de 2018, o consumo de energia elétrica no pais atingiu 50,9 TWh. Em 2011,
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ano base especificado, o valor correspondente ao consumo foi de 50,5 TWh. Mesmo
apresentando alguma constancia, houve aumento no consumo nos ultimos 3 anos, e o
incremento de veiculos EHP devera elevar o nivel da procura de eletricidade no pais.
Entretanto a troca da fonte de energia utilizada nos veiculos torna-se interessante, uma vez
que esta se refletird na menor dependéncia energética nacional, ao reduzir o consumo de
combustiveis fésseis. De acordo com dados fornecidos pelo relatério Energia em Nimeros
[1], a produgao elétrica portuguesa é cada vez mais proveniente de fontes renovaveis, pois
além dos reflexos ambientais positivos, este tipo de producao reflete-se em menores precos
praticados no mercado de energia, como apresentado no Capitulo 2, a partir de dados do
relatorio.

A cada incremento de 10% de veiculos EHP em detrimento dos de CI, vai refletir-se
no consumo de energia elétrica do ano de 2030 em 699 MWh. Sendo assim, em relagao
ao consumo apresentado no ano base (2011), em termos percentuais, havera um aumento
de 1,38% na procura de energia elétrica anual. A Tabela 5.3 apresenta o aumento do
consumo de energia elétrica percentual, de cada cenario para um intervalo de 5 em 5

anos, em compara¢ao ao consumo total do ano base, que foi de 50,5 TWh.

Tabela 5.3: Relagdo de cada cendrio com o consumo total de energia elétrica em termos

percentuais.

2011 | 2015 | 2020 | 2025 2030
Cenario Base | 0,06% | 0,06% | 0,07% | 0,08% | 0,09%
Cenario 10% | 0,06% | 0,15% | 0,43% | 0,85% | 1,42%
Cenério 30% | 0,06% | 0,34% | 1,16% | 2,45% | 4,19%
Cenério 60% | 0,06% | 0,62% | 2,27% | 4,85% | 8,34%
Cenério 100% | 0,06% | 0,99% | 3,74% | 8,06% | 13,88%

5.2.3 Analise das Reducoes de GEE

Em 2015, o Acordo de Paris (AP) determinou uma série de objetivos em um horizonte
de longo prazo, para que haja a contencao da elevagao das temperaturas globais, onde o
valor maximo determinado é de 2°C acima dos niveis pré-industriais, tendo a comunidade

internacional fixado metas de modo que esse valor nao seja superior a 1,5°C [3].
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De acordo com o Roteiro para a Neutralidade Carbénica (RNC) para 2050, ao qual
se baseia o PNEC, os maiores esforgos referentes a neutralidade carbdnica para 2050,
acontecerao na proxima década, ou seja, de 2021 a 2030 serao implementadas as maiores
metas que devem refletir numa redugao dos GEE [3]. Estao previstas alteragoes efetivas
no setor de transportes, principalmente no sentido da descarbonizacao do setor, com os
combustiveis fosseis tradicionais a serem progressivamente substituidos principalmente
por eletricidade, além de outras fontes de energia.

A Figura 5.15, apresenta as curvas referentes a cada cenario em relagao as emissoes
de GEE de forma comparativa, onde se pode observar que quanto maior o incremento de
veiculos elétricos, menores sdo os niveis de gases emitidos para a atmosfera. Os valores
referentes a composicao do grafico apresentam-se na Tabela 5.4, em uma escala de intervalo

de 5 anos.
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Figura 5.15: Comparativo das emissoes de GEE entre os cenarios propostos.

Numa analise detalhada, pode afirmar-se que em termos de emissoes, a cada 10%
do incremento de veiculos EHP na frota, em detrimento dos veiculos a CI, tem-se uma
reducao de 4,46%, ao comparar os niveis atingidos no ano de 2030 em relacao aos valores
referentes ao cenario base. Como visto no Capitulo 2, o setor de transportes tem uma

meta de reducao de 40% nas emissoes, face a 2005.
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Tabela 5.4: Comparativo das emissoes de GEE entre os cendrios propostos (10tonCOqeq).

2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Cendario Base | 21.174,0 | 22.857,5 | 26.687,8 | 20.580,2 | 32.166.,9
Cenario 10% | 21.174,0 | 22.769,1 | 26.324,2 | 28.791,1 | 30.812,5
Cenario 30% | 21.174,0 | 22.582,7 | 25.554,9 | 27.120,0 | 27.943,0
Cenario 60% | 21.174,0 | 22.303,3 | 24.400,9 | 24.613,2 | 23.638,7
Cenario 100% | 21.174,0 | 21.930,7 | 22.862,3 | 21.270,9 | 17.899,7

A Tabela 5.5, apresenta os niveis percentuais na reducao das emissoes dos GEE em
relacdo ao cendrio base. E possivel identificar que em relacdo ao cendrio base, os niveis de
emissoes gerados pelos veiculos ligeiros (passageiros e comerciais) EHP no ano de 2030,
rondam cerca de 45% de redugao nas emissoes, em comparacao do cendrio 100% face ao

cenario base.

Tabela 5.5: Reducgao percentual das emissoes em comparagao ao Cenario Base

2011 | 2015 2020 2025 2030
Cenario Base | 0% 0% 0% 0% 0%
Cenario 10% 0% |-0,39% | -1,36% | -2,67% | -4,21%
Cenéario 30% 0% |-1,20% | -4,25% | -8,32% | -13,13%
Cenario 60% 0% |-242% | -8,57% | -16,79% | -26,51%
Cenario 100% | 0% |-4,05% | -14,33% | -28,09% | -44,35%

Outros estudos relacionam a descarbonizacao da frota de veiculos para que sejam
alcangadas as metas estipuladas pela comunidade internacional.

Em Inglaterra, o estudo de [42], determina que a implementacao de veiculos elétricos
¢ a melhor opcao para a descarbonizacao e redugao das emissoes de GEE, entretanto os
reflexos terao maiores impactos a partir de 2030, quando os veiculos a CI mais antigos e
menos eficientes tiverem idade avancada e sejam substituidos pelos veiculos elétricos.

Nos Estados Unidos, [43] mostrou estudos referentes a diferentes décadas, porém para
a mesma década aqui em anédlise, as reducio das emissoes americanas foram de 14% no
valor esperado das emissoes de 2020 a 2030.

No Brasil, a andalise realizada em [23] realizou estudo semelhante onde a cada incre-
mento de 10% de veiculos elétricos na frota de automdveis resultam numa reducao de

10,2% nas emissoes de GEE.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Resumo

As analises envolvendo o consumo energético e emissdes de GEE sdo de suma importancia
para as questoes envolvendo sustentabilidade global. Desta forma, a comunidade inter-
nacional vem discutindo objetivos e metas para que os setores procurem desenvolvimento
tecnoldgico com maior eficiéncia e eficacia energética e cause os menores impactos ambi-
entais, principalmente no clima terrestre. Os dados obtidos em 2005 alarmaram as nagoes

para a necessidade de regulamentacao no consumo de energia, que se reflete nas emissoes

de GEE.

O desenvolvimento deste trabalho indica que a modernizacao dos meios de transportes
de uso pessoal, refletem em indices positivos em relagao a reducao da dependéncia energé-
tica nacional, além de corroborar a contribuicao para o controle das emissoes provenientes

desses veiculos de CI que compreendem a grande maioria da frota de transportes do pais.

O setor de transportes Portugués é o responsavel pela maior dependéncia energética
do pais, uma vez que os combustiveis fosseis sao os produtos energéticos de maior procura
internacional de Portugal, pois o pais nao é produtor de petréleo seus derivados. Ao
utilizar os combustiveis fésseis como principal fonte de energia, o setor de transportes é

também o segundo setor responsavel penas emissoes de GEE. Justifica-se assim que sejam

81
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feitos estudos envolvendo o setor, de forma a caracterizar novas alternativas em relacao
ao consumo de energia e as suas consequéncias nas emissoes de GEE permitindo ainda
reduzir a dependéncia energética de setor.

A metodologia de base utilizada deste trabalho é a modelacao bottom-up, porém a
determinacao da frota também agregou o modelo top-down pelo fato de correlacionar o
PIB per capita ao histérico da frota do pais, onde foram encontrados valores fortes de cor-
relacdo (0,97, na relacao PIB per capita relativamente aos veiculos ligeiros de passageiros
e 0,92 para PIB per capita relativamente aos veiculos ligeiros comerciais). Verificou-se,
ainda, uma qualidade de ajuste dos modelos aos dados apresentados satisfatéria, tal como
foi possivel observar através dos valores obtidos para o coeficiente de determinacao para
as duas situacoes em estudo.

A modelagem para a determinacado da composicao anual da frota considera duas varia-
veis: a primeira sao os veiculos novos adquiridos no ano, ou seja, sao adicionados ao total
da frota as vendas de veiculos novos (0 km) ocorridas e a segunda varidvel diz respeito aos
veiculos considerados sucata, que sao determinados a partir da curva de sucateamento,
onde sao estipulados quantos veiculos saem de circulagdo no ano. Além disso, em refe-
réncia a quilometragem média percorrida , pondera-se a redugao na utilizagdo do veiculo
durante o ciclo de vida, atribuindo assim confiabilidade ao modelo determinado.

A possibilidade de comparacao do incremento de veiculos elétricos se deu a partir dos
cenarios propostos, construidos a partir do cenario base, que permitem permite visualizar
a que niveis o consumo e as emissoes chegariam caso se mantivesse o cenario de menor
penetracao registrado. Os outros cendrios permitem visualizar quais os beneficios na pro-
cura energética e nas emissoes resultantes do incremento dos veiculos EHP no setor de
transportes Portugués, desde uma penetracao de 10% nos indices de vendas até a totali-
dade das vendas no mercado ser composta exclusivamente por veiculos elétricos. Outro
ponto importante na analise dos cenarios, permite entender que os niveis de penetragao
de novas tecnologias criam redugoes lineares no consumo de energia total e nas emissoes

de GEE.

Em relacao ao consumo de energia total, o incremento de veiculos EHP diminui a
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procura energética, mesmo com a conservagao da frota, ou seja, para o mesmo ano com
cenarios diferentes, observa-se uma reducao no consumo de energia total. Isto deve-se ao
fato de que os veiculos EHP contribuem para uma maior eficiéncia energética no setor de
transportes, em especifico nos veiculos ligeiros de passageiros e comerciais, objeto deste
estudo, colaborando para uma menor dependéncia energética nacional.

Seguindo o comportamento do consumo energético, em relacao as emissoes, os veiculos
EHP, sao uma das principais alternativas para o transporte limpo, com reduzidos impactos
no meio-ambiente, representando, ainda que a longo prazo, indices de emissoes.

No que concerne ao consumo energético, o incremento de veiculos EHP provocara a
troca da fonte energética utilizada nos veiculos. Desta forma, a penetragdo de veiculos
EHP no sistema elétrico portugués, refletird um incremento na procura por energia elétrica
do pais, sobre-recarregando a rede elétrica piblica. Entretanto, a producao de energia
elétrica tem metas para geracao limpa, proveniente de fontes de energia renovavel, pelo
que ¢é expetavel que a compensacgao da elevacao da procura seja suprida prioritariamente

por energia limpa.

6.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

As principais limitagdes do presente estudo estao relacionadas com a auséncia de dados
referentes a circula¢ao anual média dos veiculos em andlise no primeiro ano de uso (quando
adquirido 0 km), sendo esta uma das principais limita¢oes do presente estudo. O Relatorio
Nacional de Inventdrio Portugués Sobre Gases de Estufa, 1990 — 2012 [33], referencia a
curva de degradacao da utilizagao a partir da equagdo proposta. Entretanto, nao sao
detalhadas as varidveis componentes da equagao.

Para futuros trabalhos sugere-se a aplicacao desta metodologia para a frota de veiculos
pesados, atendendo a que a partir desta década essa categoria de veiculos comeca a criar
histéricos de participacao no mercado de EHP, por conta das novas tecnologias que vém
sendo desenvolvidas.

Outra sugestao para trabalhos futuros seria, a determinagao das condi¢des em que as
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recargas dos veiculos elétricos podem alterar a qualidade do sistema elétrico portugués e
quais impactos podem acarretar em termos de sobrecargas na rede elétrica publica.

Em relagao ao lixo que possivelmente sera gerado por esses novos veiculos, como o
descarte de baterias, seria interessante outros estudos com capacidade para propor as
agoes efetivas a reciclagem e outras agoes de mitigacao dos impactos ambientais.

Por fim, como ultima sugestao, pode aplicar-se esta analise em cenérios onde ha apenas
incremento de veiculos puramente elétricos, porque as metas da UE sao para descarboni-

zagao total até o ano de 2050.
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