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Emissdes por setor no
Estado de Sao Paulo

Consumo Energético
Transportes

“
)

Aéreo
Ferroviario 8%

2%

® Transportes  ® Agropecudria,
florestas e
usos do solo

Industria
e uso de
produtos

Energia ®Residuos

Fonte: Elaboracdo prépria com dados do relatério da CETESB (2022), BEESP (2022) e PAC2050/SEEG (2022)
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T— Emissoes
s 74 Etanol .
63% Diesel
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M Etanol
O Flex-Gasolina C
M Flex- Etanol Hidratado
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PREMISSAS: CATEGORIAS DO ESTUDO
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ARCABOUCO DE REFERENCIAS

Planos

Plano Nacional de Energia 2050
(PNE 2050)

Plano Decenal de Energia 2031
(PDE 2030)

Plano de Agdo Climatica 2050
(PAC 2050)

Plano Paulista de Energia 2020
(PPE 2020)

Plano Integrado de Transportes
Urbanos (PITU 2040)

Plano Diretor de
Desenvolvimento de Transportes
(PDDT)

Plano de Agdo Climatica do
Municipio de Sdo Paulo 2020-
2050 (PLANCLIMA)

Programas

Programa de Controle de
Polui¢do do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE)

Programa Rota 2030 de
Mobilidade e Logistica

Programa Mobilidade Elétrica e
Propulsdo Eficiente (PROMOB-e)

Comité Gestor do Programa
de Acompanhamento da
Substituicdo de Frotas por
Alternativas Mais Limpas
(COMFROTA/SP)

Estudos
nacionais e

internacionais

IEA, DNV, BNEF, IRENA,
McKinsey, BCG, CEPAL, A.T
KEARNEY, DELLOITE

MME, EPE, ANP

PNME, LEVE, GESEL, PSR, PWC,
Alvarez & Marsal, FGV, CEBRI,
IEMA, SEEG, WRI Brasil

SEMIL - Balango Energético do
Estado de S&o Paulo (BEESP
2022), ano base 2021

CETESB, MMA, SPTRANS, EMTU,
ARSESP

Politicas

Politica Estadual de Mudangas
Climaticas (PEMC) - Lei Estadual
n® 13.798/2009

Politica Nacional de Mudangas
Climaticas (PNMC) - Lei 12.187,
29/12/2009

Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU) - Lei
12.587/2012:

Politica Estadual de Mudangas
Climaticas (PEMC2010): Segdo -
Plano de Transportes

Associacoes,
Industria e
Midia
especializada

ABVE, ABIFER, ANFAVEA,
ABIOGAS, NTU, UITP, ICCT, ITDP,
FIESP, C40, CNI

Fabricantes/Montadoras de
veiculos leves e pesados

Industria de O&G

Infraestrutura de recarga
(MSP e CPO)
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METODOLOGIA PEE 2050: MODAL RODOVIARIO

Modelo (botton-up) do IEMA aplicado no Plano de Ag¢ao Climatica (PAC2050), foi expandido para utilizagdo no
PEE2050

Referéncia e Visdo dos

Especialistas

Benchmarks
Fase 1 — PAC2050

-—) PAC2050/POLI/USP, 2023 =) POLI/ USP
Histérico de vendas
de veiculos

Perfil Tecnolégico da

<&

motorizagcdo nas vendas
[% Veiculos]

=) POLI/ USP

- [n® de veiculos]

CETESB, 2023
ANFAVEA, 2023

Projecao das vendas
de veiculos novos por
PIB e categoria
[n°® de veiculos]

Projecdo das vendas == POLI/ USP
de veiculos novos 3

[n® de veiculos]

y

Verificagao da oferta
para composicao e
participagido dos
combustiveis
[% Participagao]

Frotas de veiculos
circulantes
[n°® de veiculos]

Cenario Econémico
[PIB anual — base]

l POLI/USP & LCA, 2023 Curvas de IEMA

sucateamento da z °

frota

Quilometragem
total percorrida
[vkm]

=) |EMA
Consumos

z energéticos

[m3, GWAh, etc]

Considera as Premissas e Metodologias

desenvolvidas pelo MMA e CETESB, bem com o Intensidade de
modelo de Perfil Tecnolégico de Motorizagdo e kseiouloanc]
Verificacdo da Oferta de Combustiveis da

Politécnica da USP e a Projecao do PIB Consgéngnzjg;ciﬁw
elaborado pela LCA consultoria [Livkm, kWh/km, etc]

=) MMA, 2014

=) \MMA, 2014 =) EMA

=) CETESB, IEMA e outras, 2023




METODOLOGIA PEE 2050: MODAL FERROVIARIO, HIDROVIARIO
E AEREO

Modelo (Top-down) desenvolvido pela Politécnica da USP e IEMA, considera cenarizagao do PAC2050

Referéncia e
Benchmarks

Visao dos
Especialistas

=) pOLI/ USP, = POLY USP,
2023 v
Cenario . o
Econdmico Perfil Tecnoloégico
0,
[PIB anual — base] [% Consumo]
=) POLIIUSP =) POLIUSP

LCA, 2023 LCA, 2023

Projecao do consumo Projecao do consumo
energéticos por modal energéticos por modal

=) POLIUSP

LCA, 2023 Projecao por

Consumo energético (tipo de
Energético combustivel)
historico

=) BEESP,

2022 Consumos energéticos

[m3, GWh, toneladas]

Fatores de

conversao

=) BEESP,
2022
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Frota

PROJECAO DAS FROTAS DE VEiCULOS

Frota
b

Frota

80K
70K
60K
50K
40K
30K
20K
10K

Automoveis

HISTORICO

2021

Micro-6nibus

Caminhoes médios

PROJECAO

Frota

Frota
s

Comerciais Leves

Onibus-rodoviario

Caminhdes semipesados

Frota

Frota

Frota

250K

200K

100K

Caminhoes semi-leves

Motocicletas

Caminhoes pesados

1960 1970

1980

1990

2000

2040 2050

Frota

Frota

50K

40K

30K

20K

10K
0K

H2

BEV

Etanol

PHEV Flex

HEV Flex

Flex

PHEV Gasolina

HEV Gasolina

Gasolina

Gas (GNV + Biometano)
Diesel (Diesel verde + Biodiesel)



PROJEGAO DAS FROTAS DE VEICULOS

Trajetoria da frota por tecnologia = Projeta-se um aumento da frota de automoveis de
) passageiro, que hoje supera os 10 milhoes de veiculos,
AUTOMOVEIS DE PASSEIO para 13,7 milhdoes no cenario de 2050
100% — =
90% = H2 = Estima-se uma trajetdria de redug¢ao da participagao
dos veiculos ciclo Otto flex (gasolina e etanol
80% W BEV hidratado) de 78,5% (8 milhoes) em 2022 para 40% (5,4
70% ilh6
PHEV-Flex milhoes) em 2050.
60%
50% HEV-Hex = Aumento da parcela dos automoveis BEV, HEV-flex e
PHEV-flex na frota, chegando aos 7,4 milhdes no
40% ™ Flex . ,
horizonte até 2050.
30%
m Etanol
20% ) " Penetragdo de automoveis com motorizacdo a
10% ¥ Gasolina hidrogénio a partir de 2040.
0%

2021 2030 2040 2050

=



PROJEGAO DAS FROTAS DE VEICULOS

Traj etoria d d frOta PO r tecn0|08| d Apresenta um diferencial em relag¢do as outras categorias, pois é ancorado pela aprovagdo
da Lein® 16.802 de 2018 (PrefeituraSP, 2018), que determina aos operadores de servigos de
transporte do municipio de Sdo Paulo, a redugdo gradual das emissoes de poluentes

ONIBUS URBANO atmosféricos e climdticos da frota de 14 mil 6nibus da capital (ICCT, 2022)

100% . * Projeta-se uma redugao expressiva da participacao do diesel na frota de
90% N H2 onibus urbanos, passando de 99% da frota em 2022 para 26% (27 mil
80% unidades) em 2050.

70% = BEV = Para essa frota remanescente por ciclo diesel, o cenario de mitigacao prevé
60% o aumento da participagao do biodiesel e diesel verde (HVO) na mistura do
50% combustivel, reduzindo para 40% a parcela do diesel féssil.
40% Ga n . .
as = Aumento da frota de Onibus urbanos movida a gas (GNV,
30% preferencialmente biometano), atingindo 3 mil veiculos (4% da frota) em
20% 2030, 10 mil (10%) em 2040 e 12 mil unidades (12%) em 2050.
10% M Diesel o L L o
= Trajetdria de crescente participagdo de Onibus urbanos elétricos,
0% alcangando 12,3% da frota (10 mil unidades) em 2030, 38% (28 mil) em
2021 2030 2040 2050 2040 e 60% (48 mil veiculos) em 2050.

Frota atual de 78 mil 6nibus urbanos e micro énibus " Entrada dos 6nibus a hidrogénio a partir de 2030, com cerca de 0,6% da

movidos a diesel no Estado (CETESB, 2022) frota (500 unidades) em 2040 e 2,2% (2 mil veiculos) em 2050.
13
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PROJEGAO DAS FROTAS DE VEICULOS

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Caminhoes Estradeiros — Trajetdria da frota por tecnologia

CAMINHOES ESTRADEIROS

2021

H2

W BEV

Diesel

Os caminhoes estradeiros (pesados e semipesados), contabilizam
uma frota de 274 mil veiculos de longo curso circulantes dentro e
fora do Estado de Sao Paulo, movida exclusivamente a diesel.

Projeta-se um aumento de 56% da frota, alcangando os 428 mil em
2050.

O cendrio de mitigagao prevé 235 mil veiculos (55%) operando com
biodiesel e diesel verde (HVO) na mistura do combustivel no final
do horizonte

Aumento da frota de caminhOes estradeiros a gas
(preferencialmente biometano), alcancando 94 mil (21,9%) em
2050.

Entrada dos caminhdes estradeiros elétricos a partir de 2040,
alcangando os 74 mil (17%) em 2050.

Inser¢ao de caminhoes com motorizacao a hidrogénio a partir de
2040, com 26 mil unidades (6,0% da frota) em 2050.

14



PROJEGAO DAS FROTAS DE VEICULOS

AUTOMOVEIS DE PASSEIO COMERCIAIS LEVES

MOTOCICLETAS
100% —_— =] 100% - 100%
90% l 90% 20%
80% I 80% I 80%
70% 70% 70%
60% 60% I 60%
50% 50% 50%
0% 40% . 0%
30% 30% 30%
20% 20% 20%
10% 10% l 10%
0% 0% 0%
2021 2030 2040 2050 2021 2030 2040 2050 2021 2030 2040 2050
CAMINHOES URBANOS ONIBUS URBANO CAMINHOES ESTRADEIROS ONIBUS RODOVIARIO
100% - 100% 100% == 100% =
90% 90% . I 90% . I 90% I
80% 80% 80% 80%
70% 70% 70% 70%
60% 60% 60% 60%
50% 50% 50% 50%
40% 40% 40% 40%
30% 30% 30% 30%
20% 20% 20% 20%
10% 10% I 10% 10%
0% 0% 0% 0%
2021 2030 2040 2050 2021 2030 2040 2050 2021 2030 2040 2050 2021 2030 2040 2050
® Gasolina mEtanol mFlex »m HEV-Hex PHEV-Flex m Diesel Gas WBEV mH2 15



PERFIL TECNOLOGICO - FERROVIARIO / HIDROVIARIO /

AEROVIARIO

100%
20%
80%
70%
60%

' 50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

FERROVIARIO DE CARGA

2021

2021

2030

2040

HIDROVIARIO

2030

2040

2050

2050

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
S50%
40%
30%
20%
10%

0%

FERROVIARIO DE PASSAGEIRO

2021

2021

2030

AEREO

2030

2040

2040

2050

2050

M Hidrogénio
Gas
Sintéticos (e-querosene, amonia, e-metanol)
H Bio-Qav
B QAvV
M Elétrico a bateria
O Elétrico pantografico

MW Diesel
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TRAJETORIA DA DEMANDA DE ENERGETICOS - MODAL
RODOVIARIO

Diesel (mix) Gasolina C (72,5% de Gasolina A +27,5% de etanol anidro) [} Redugéo de 41% da parcela de diesel de petréleo no mix do
12 - 10 > combustivel em 2050 comparado com os valores de 2022
L LN ] . . . , .
.0°** ®%0e,, o o (20% Biodiesel, 40% Diesel verde, 40% fossil)
10;000'0.. ..'o.. 8 .o.
. * 8 ® . . . .
8 g | ¢ eq "., . E %o, * )| Redug¢do da Gasolina C no final do periodo de mais de 99%
=l i ~ \ e
= ®ep " | a O %o, v em relagdo a demanda verificada em 2022.
8 B %% ° ; Ce, ° e o
] L] 4 <@ P T
2 - il P8 2 Ge, ., ®e Aumento da demanda de gas com total de 3 bilhdes de m3em
@ ¢ @ %044 oo 2050 (penetracdo de 50% de biometano e 50% de GN)
0o 2 $eesee Sevn
2 4 ‘o.,.,.ooo‘ooooozt..’:::o‘ .0..."...
® ~ .
0 : i YT L0 A e 1 0 - | , | . | YYYYYY) Aumento da penetragdo etanol hidratado
]
2020 2025 2030 2035 2040
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 ..
i . i Aumento do consumo de eletricidade de 1 TWh (2022) para
@ Total Diesel ® Diesel de petréleo @ Biodiesel @ Diesel verde ® GasolinaC e GasolinaA e Etanol Anidro 35 TWh (2050)
Gés veicular (mix) = Penetracdo do hidrogénio, com demanda chegando a 367 mil
toneladas em 2050
3,5 4
o 3,0 - ® H . - . - no .
8 o’ Etanol mix Energia elétrica Hidrogénio
a J °
‘3 2,5 - ® [ ] 16 ‘ 40 - 400
©u
220 - e 1 L T Je 30 "
E * . 612 ¢ .o:" 30 | o® 300 |
o L5 - .o ’ 4 5 A ) eee®%5e? ® @ L]
'g e%e® v a® ;10 .....00" " . 25 - +® T 250 - 1
21,0 - 3 i . T8 YA £ - 1P £ 200 Lo
= [ B ® ] (X ] ® o P
= a® ] © 6 | | . 8 150 -
@ 05 - _ o€ PR o £ 15 - o 2 .
00@0000 ....'. o 4 10 - e 100 - 0.
0,0 L“W#—'.—vﬁii—! 2 ”“B""“n.n, 50 - o'.
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 ¢ | . [09000000040000q O] loo il e
PP Y} T
e Totalgés © Gés natural e Biometano nO BB BN NS W WS W e 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045

o Etanol hidratado  » Etanol Anidro @ Total
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Milhdes de Litros

TWh

Bilhdes de Litros

TRAJETORIA DA DEMANDA DE ENERGETICOS -
MODAIS FERROVIARIO, HIDROVIARIO E AEREO

Diesel ferroviario (carga) g

Diesel hidroviario h

300 20
250 25
200 E 20
=
150 ﬁ 15
o
:g
100 =10
=
50 5
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
—o-Biodiesel -®-DieselVerde -e-Dieselpetrdleo -e-Biodiesel -#-DieselVerde -e-Dieselpetréleo
Energia elétrica ferrovidrio Energia elétrica aéreo
18
16 9200
14 i
12 700
i 600
1,0 ® . =00 W ‘
y¥ <
08 vr“"ﬁ“ﬂ ® 400 8
o0
06 o 300
04 pov o 200
P
0,2 @ 100
0,0 0o
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
—&— Ferroviario (Passageiro) @~Ferrovidrio (Carga)
x zgs
QAV e BIO-QAV Sintéticos (e-querosene,
4 amonia, e-metanol)
160
3 o0® 0000008
s 58004 e
p 09 o0sos0" o= @
o o 120 k]
a‘\,xlk = o
2 S 100 g
- 3
= =
2 60
2 a0

3

0 e

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

=@-Aéreo (Bio-QAV) —#-Aéreo (QAV)

h
20

0
2020

2045

2025 2030 2035 2040

—@—Aéreo (Sintético)  ~@-Hidroviario (Sintético)

Gas ferroviario (carga) g

2050

2050

30,0
2 25,0
g
© 20,0
2
o
H
£ 15,0
L3
-
2 10,0
i<}
=
g 50
0,0
2020 2025 2030 2035 2040 2045
—o~Biometano -@-Gas natural
Energia elétrica hidroviaria
14
: B
10
8
6
4
2
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Hidrogénio
7
6
5
4
3
2
1
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045

—a—Ferrovidrio (passageiro)  —e—Ferrovidrio (carga)

2050

Redugao do diesel de petroleo no mix
em 2050 para os modais ferroviario
(carga) e hidroviario

Penetragao de biometano a partir de
2030 no modal ferroviario (carga)

Aumento da demanda de eletricidade
no ferrovidrio (carga e passageiro)
Penetracao posterior da eletricidade no
hidroviario e aéreo

Aumento da demanda de combustiveis
sintéticos e bio-QAV para o modal aéreo
- de 20 milhdes de litros (2040) para 160
milhdes de litros em 2050.

Demanda crescente de hidrogénio para
os modais ferrovidario (carga e
passageiro) a partir de 2040.
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Demanda total de diesel

Transportes
14 Total Mix Diesel
L . . L. 7 bilhoes de Lit
B Rodoviario Ferroviario W Hidroviario IThoes de LITros
em 2050
12
Diesel féssil 2,6
2 10 Diesel féssil bilhdes de
= 10 bilhdes de Litros em 2050
v 8 Litros em 2021
o
v
V6
E m Biodiesel
@ 4
@ Diesel Verde
’ O Diesel fossil
0

o
i
o
N

2012
2014
2016
2018
2020

2022

2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048
2050



Transportes

Demanda total de Gasolina C e Etanol hidratado

m Etanol Hidratado ' Gasolina C

20 13 bilhoes de Litros de
n Etanol hidratado
£
=15
o 6,6 bilhdes de
T Litros de Etanol
o hidratado
0
£10
E
5 [ 9,4 bilhdes de Litros
de gasolina C
0
o M W OO N N 00 = < ~ ©O "N O o
™ = = - N N N MO O N T T T T
N B Y T 9 N N e Y D e e 9
N N ™~ o~ ™~ o~ o~ ™~ o~ o~ o~ o~ N o~

Mix Gasolina C

73%

Gasolina A

®m Etanol Anidro
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&

Demanda total de Gas

Transportes

Bilhoes de metros cubicos

2,5

2

1,5

1

0,5

® Rodoviario

® Biometano (rodoviario+ferroviario)

B GN (rodoviario+ferroviario)

[ 250 milhdes de m3

2010

N < W 0 O N ©« W 00 O
™ = = =@ NN N N N MMM
o O O O O O O O O O O
N N N N N N N N N N

2034

™ Ferroviario (carga)

[

3 bilhées de m3
(50% GN e 50% biometano)

2048
2050

=



Demanda total de H2

Transportes
400 )
375 [ 375 mil toneladas de H2 em 2050
350
325 ® Rodoviario
300
275 M Ferroviario (carga)
w 250
S
& 225 Ferroviario (passageiro)
[}
c 200
S
©° 175
=~ 150
125
100
75
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25
0
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Demanda total de Bio-QAV e Sintéticos Ny
Transportes NE i

(Sintético aéreo)

149 milhdes de litros i i
298 milhoes de litros

(SAF e LCAF) ]

4,0 B B
W Aéreo (QAV) H Aéreo (SAF/LCAF) 2021
3,5 W Aéreo (Sintético)  Hidroviario (Sintético)
3,0
o
£ %
s
o 2,0
0
= 15 (SAF e LCAF)
@ 34 milhdes de litros
1,0 Em 2040
0,5 -
0,0
A NN TN ONOONO ANMTIN ON®ONO A NMTITI ON O O o MAéreo(SAF/LCAF) M Aéreo (QAV)
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Demanda total de eletricidade
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> Projecao do perfil tecnolégico da motorizacao
 Modal Rodoviario
 Modais ferroviario, hidroviario e aeroviario
> Projecao da demanda de energéticos do setor de transportes

 Eletricidade no modal rodoviario — detalhes

4. CONCLUSOES
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Automoveis elétricos e plugados
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Demanda de eletricidade (Estado de Sao Paulo)

por categoria do modal rodoviario
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RESUMO DA DEMANDA DE ENERGETICOS PARA O SETOR DE
TRANSPORTES NO ESTADO DE SP

DEMANDA NAO ELETRICA
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PRINCIPAIS DESTAQUES
Cenario de Mitigacao (2050) vs Cenario de Referéncia (2022)
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Reducao de 41% da parcela de diesel de petréleo no mix do combustivel no setor
de transporte.

Eletrificacao da frota de oOnibus urbano com participacao relevante na
descarbonizacgao.

Reducao da Gasolina C de mais de 99% nos transportes leves

Demanda de biometano chega a 1,5 bilhbes m? para transicdo nas frotas de
caminhoes, 6nibus e locomotivas de carga

Hidrogénio participada de maneira complementar no transporte rodoviario

Aumento da demanda de etanol hidratado para 13 bilhoes de litros para
automoveis de passageiro

O hidrogénio, combustiveis sintéticos, biogav, SAF, LCAF e eletrificacao, contribuem
com mais relevancia na descarbonizacdo dos modais aéreo e hidroviario na
segunda metade do periodo.
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