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Resumo: O presente artigo busca apresentar os conceitos dos veiculos elétricos, e seus desafios com relacdo a sua
adocdo. Além disso, apresenta o panorama mundial e o seu nivel de penetracdo de mercado. Adicionalmente,
apresenta o panorama brasileiro, bem como calcula o nivel de penetragéo dos Veiculos Elétricos, e o impacto desta
tecnologia na demanda do emprego dos combustiveis a partir de hidrocarbonetos no Brasil, utilizando o método de
construcdo de cendrios, apoiado na ferramenta desenvolvida pela EPE (Calculadora 2050).

Finalmente, apresenta suas conclusdes e recomendagdes, com destaque para a reducdo das emissGes de gases que
contribuem para o efeito estufa pelos VEs, e o conceito de VEs autbnomos e compartilhados.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia dos veiculos elétricos - VEs ndo representa uma inovacgao tecnoldgica recente, uma vez que 0s
atuais VEs ndo apresentam mudancas radicais. Embora haja certamente avancos tecnoldgicos importantes, tais como as
baterias de ion de litio e toda a tecnologia digital presente nos carros modernos, em esséncia 0 conceito basico se
mantém (Baran e Legey, 2010).

Contudo, os VEs retornam com forga como alternativa tecnoldgica no século XXI, e tiveram como alavanca para a
sua adocdo a questdo ambiental. Cabe destacar especificamente que com relagdo aos Estudos relativos as mudancas
climaticas e qualidade do ar, decorrentes das alteracBes da composicdo quimica da atmosfera, existem fatos
cientificamente comprovados e proje¢des baseadas em simulacdes matematicas que apontam para (IPCC, 2013):

e A existéncia de um aumento comprovado da concentragdo de gas carbOnico na atmosfera desde a era pré-

industrial, sendo que as duas principais fontes de emissdo destes gases sdo a queima de combustiveis fosseis e

0 desmatamento. Este incremento da concentragdo de CO2 na atmosfera terrestre foi a primeira evidéncia

cientifica de que as atividades humanas podem produzir e, estdo produzindo efeitos globais e ndo apenas locais

e regionais.

e Adicionalmente, existe um aumento de 6xido nitroso na atmosfera terrestre da ordem de 5 a 10% desde a era

pré-industrial.

Entre as fontes emissdes de CO2 e NO2, se destacam a geragdo de energia e 0s transportes, como o0s veiculos
baseados na queima de combustiveis fosseis. Assim, de acordo com (IEA, 2015), o setor global de transportes é
responséavel por 23% do total de Emissbes de CO2, dos quais 72% séo atribuiveis ao transporte rodovidrio.

Desse modo, a humanidade, a partir do aumento da consciéncia ambiental iniciou um processo de aperto na
legislacdo dos paises ricos contra a emissdo de poluentes, que resultaram no avanco da adocdo da industria de geracao
de energia a partir de fontes renovaveis, como a solar fotovoltaicas e na questdo dos transportes o incentivo na adogédo
de VEs.

Finalmente, a digitalizacdo promete acrescentar uma tecnologia disruptiva aos veiculos, que vem a ser a
funcionalidade de veiculos auténomos e compartilhados. Ademais, a adogdo dos VEs autbnomos vai representar, ja na
préxima década, uma verdadeira revolugéo no conceito da mobilidade/transporte.
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O presente artigo busca fazer uma avaliacdo de como os avangos plausiveis em VESs poderiam impactar sobre a
demanda futura de combustiveis fésseis no Brasil, bem como nos esforcos do Brasil para alcangar metas climaticas
internacionais, que subsidiaram a pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada (INDC ou iNDC, na sigla em
inglés) brasileira no que se refere a producdo e uso da energia. As INDC foram apresentadas na 21% Conferéncia das

Partes (COP-21) da Conven¢do-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima, realizada em Paris, em dezembro
de 2015.

2. PANORAMA DA EVOLUGAO DA TECNOLOGIA DOS VEs

Desde o langamento do Toyota Prius, em 1997, verifica-se no mercado norte-americano um ndmero cada vez
maior de lancamentos de automdveis hibridos e, mais recentemente, de veiculos puramente elétricos (Baran e Legey,
2010).

Apenas para ilustrar, 0 Model 3 da Tesla com sua carga de bateria completa pode levar o carro a percorrer
cerca de 350 km, com aceleracdo que permitira que o veiculo chegue a 100 km/h em menos de 6 segundos. O veiculo
permitira ainda recarga rapida da bateria.

Por outro lado, cabe destacar, que é no avango tecnolégico das baterias dos VESs que se trava a verdadeira
guerra para sua popularizacdo. Existem desenvolvimentos consideraveis no sentido de: aumento da densidade de
energia (quantidade de energia armazenada por seu volume) da bateria do veiculo elétrico; aumento da vida (til,
seguranga, disposicdo final ambientalmente amigavel e menores custos. Em outras palavras, tém sido formados grandes
consorcios de pesquisa da Asia, Europa e Estados Unidos, formados por fabricantes, montadoras de veiculos,
Universidades e Centros de Inovacédo, permitindo um maior potencial de incremento para a competitividade do veiculo
elétrico frente ao veiculo de combustdo interna (Vasconcelos, 2017). A figura 1 ilustra bem este potencial de
desenvolvimento.

1200 500
- 450 =
5 1000 . 200 £
= 800 L 350 ;:Z
2 o - 300 £
% 60 / 250 3
g8 o L 200 5
=
E 400 .—""ﬁ - 150 ;
3 200 100 %
B [0 o

0 . . . w— 1o

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 2022

m US DOE battery cost (PHEV) 2020 Tesla battery cost target (BEV) = 2022 GM battery cost target (BEV)
== 2022 battery cost target (PHEV) =o=1JS DOE energy density (PHEV) ® 2022 energy density target (PHEV)

Figura 1. Evolugdo da densidade e custo de energia da bateria
Fonte: (Global EV Outlook, 2016)
Notas da Fonte: USD / kWh = délares dos Estados Unidos por quilowatt-hora; Wh / L = watt-hora por litro. Dados de
custo de bateria e dados de densidade de energia PHEV mostrado aqui sdo baseados em uma tendéncia observada em
toda a industria, incluem somente energia Util,

3. PANORAMA DA DIFUSAO DA TECNOLOGIA DE VEs

Com uma frota mundial da ordem de 947 milhdes de veiculos, os veiculos hibridos e puramente elétricos
representam apenas 0,2% deste mercado (Vasconcelos, 2017). Contudo a combinacdo de incremento da tecnologia com
o desenvolvimento sustentavel, promete solu¢bes como a dos VEs e autbnomos. Somente para ilustrar, os veiculos
eficientes em energia (EEV), de todos os tipos, estdo no centro dos futuros sistemas de transporte sustentavel. A ampla
implantacéo global de EEVs se torna necessaria para atender metas de sustentabilidade. A Declaragdo de Paris sobre
Electro-Mobilidade e Mudancas Climaticas e a sua Chamada a AcOes estabelece um objetivo de implantacdo global de
100 milhdes de carros elétricos e 400 milhdes de motocicletas de 2 e 3 rodas em 2030 (IEA, 2016)

Os beneficios relacionados as mudancas climaticas dos EVs podem ser totalmente colhidos sob a condigdo
de que seu uso seja combinado com uma forte reducdo de emissfes de carbono dos parques de geragdo de energia
elétrica. Isso cria um desafio adicional para paises que sdo em grande parte dependente de combustiveis fosseis para
geracdo de energia. O investimento na implantacdo do EV pode suportar esta transi¢do, e contribuir para aumentaras
oportunidades disponiveis para integrar energia renovavel.

A adocdo EV precoce também traz outros beneficios imediatos, como melhorias na qualidade do ar e
reducdo de ruido, que sdo dois grandes problemas das grandes cidades. Ademais, apenas para exemplificar a expectativa
de adogdo dos VESs, apresenta-se a seguir (Fig. 2) diversos cenarios até 2030 de incremento da frota mundial.
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Figura 2. Cenérios para Frota Mundial de Veiculos (em milhdes de unidades)
Fonte: (Global EV Outlook, 2017)
Notas da Fonte: O cendrio RTS incorpora melhorias tecnolégicas em eficiéncia energética e escolhas modais que
suportam a realizacdo de politicas que foram anunciadas ou estdo previstas pelos paises desenvolvidos. O cenario 2DS é
consistente com uma probabilidade de 50% de limitar o esperado aumento da temperatura média global em 2° C. O
cenario B2DS é abrangido pela ambicdo do Acordo de Paris, correspondente a um aumento médio da temperatura
global em 1,75 ° C.

Desse modo, a figura acima prevé que poderia variar entre 9 milhdes e 20 milhdes até 2020. Ademais,
aplicando as taxas de crescimento com base nos cenarios apresentados também no grafico acima, podem levar de 40-70
milhdes de automoveis hibridos e puramente elétricos na estrada até 2025.

4. OS VEICULOS ELETRICOS - VEs NO BRASIL

Segundo dados da Anfavea, no Brasil, das vendas de 1,68 milhdes de automdveis no ano de 2016, apenas
1.091 unidades foram de automdveis hibridos ou totalmente elétricos. E de janeiro a abril deste ano, foram vendidos no
Brasil 738 veiculos hibridos ou elétricos, segundo dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores.

Hoje, os modelos hibridos tém um motor elétrico e outro a combustdo, abastecido com gasolina. Como os dois
trabalham em sinergia, pode-se prever que o etanol podera substituir a gasolina, mas isso depende de adaptagdes que 0s
fabricantes terdo de considerar. Por outro lado, j& com relagdo aos carros puramente elétricos, abastecidos na tomada,
estes devem demorar ainda mais a ter participacdo significativa na frota brasileira. Tendo em vista a necessidade de se
criar uma infraestrutura para recarga de baterias, com implantacéo de eletropostos em centros urbanos e estradas.

De acordo com Silva (2017), no programa Rota 2030, a tributacdo dos veiculos deve levar em conta motores
eficientes no lugar das cilindradas. Atualmente, carros com motor 1.0 pagam menos IP1 e os hibridos e elétricos, como
ndo tém esse tipo de classificacdo, recolhem 25% de IP1. Desse modo, 0 governo deveria prever uma estratégia bem
definida para privilegiar o automdvel elétrico hibrido com a combustdo a partir do etanol. As empresas esperam a
correcdo desse problema e a Toyota ja manifestou inclusive intencdo de produzir no Brasil o seu hibrido Prius, hoje
importado. Apenas para ilustrar, para as montadoras ja instaladas no Brasil, é necessario um volume de vendas de 20
mil unidades, por ano, para justificar uma producéo local Silva (2017).

5. METODO DE AVALIACAO DO GRAU DE PENETRACAO DO VES NO BRASIL E OS SEUS IMPACTOS
NA DEMANDA DE COMBUSTIVEIS

O presente artigo busca fazer uma avaliagdo de como os avangos plausiveis em VESs poderiam impactar sobre a
demanda futura de combustiveis fésseis no Brasil, bem como nos esforcos do Brasil para alcangar metas climaticas
internacionais, que subsidiaram a pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada (INDC, na sigla em inglés)
brasileira no que se refere a produgdo e uso da energia. As INDC foram apresentadas na 212 Conferéncia das Partes
(COP-21) da Convencdo-Quadro das Nagfes Unidas sobre Mudanga do Clima, realizada em Paris, em dezembro de
2015. Especificamente com relacdo a INDC adotada pelo Brasil, cabe destacar que:

e Contribuicdo: o Brasil pretende comprometer-se a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% abaixo

dos niveis de 2005, em 2025.

e Contribuigdo indicativa subsequente: reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis

de 2005, em 2030.

e Horizonte temporal: meta para o ano de 2025; valores indicativos de 2030 apenas para referéncia.
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A INDC do Brasil aplica-se ao conjunto da economia e, portanto, baseia-se em caminhos maltiplos para atingir os
objetivos. Assim, o Brasil pretende adotar medidas para o setor de energia, que sdo consistentes com a meta de
temperatura de 2°C (Gorini, 2017).

Para avaliar o potencial da contribuicdo, esse artigo se concentrou apenas nos VES leves e seu potencial de grau de
penetragdo no Brasil.

Desse modo, o método adotado no presente artigo foi o de analise de cenarios prospectivos (Bradfiels, 2004)
(SCHOEMAKER, 1993). Entre os beneficios e vantagens do método baseado em analise de cenarios, cabe destacar que
o mesmo oferece uma base solida para decisbes sobre politicas, bem como uma ferramenta para identificar
oportunidades de sistemas de longo prazo. Existes uma grande variedade de modelos para a utilizagdo do método de
analise de cenarios prospectivos. Especificamente para o setor de energia, Pode-se destacar o TIMES desenvolvido pela
a Agencia Internacional de Energia (IEA) com uma abordagem bottom-up and top-down; SISYFOS, desenvolvido pela
Agencia de Energia da Dinamarca (DEA) e 2050 Calculator energy modelling methodology, desenvolvida pela
Departamento de Energia e Mudangas Climaticas do Governo do Reino Unido (BEIS).

Para a escolha da melhor ferramenta a ser adotada no presente artigo, se tomou como critérios, questdes como
seus recursos e principalmente sua customizacdo para a realidade brasileira. Desse modo, foi adotado o modelo 2050
Calculator energy modelling methodology.

Trata-se de uma ferramenta desenvolvida inicialmente pelo governo do Reino Unido, mas ja foi adaptada para
paises como China, india, Colémbia, México, Africa do Sul, Jap&o, Coreia do Sul, Bélgica, entre outros. Para o Brasil. a
Calculadora foi desenvolvida pela EPE, com o suporte do Departamento de Energia e Mudancgas Climéticas do Reino
Unido (atual BEIS) e da Embaixada Britanica no Brasil. Os cenéarios de oferta e demanda foram elaborados
pela COPPE/UFRJ conjuntamente com a EPE, e discutidos em dois Workshops realizados na EPE com especialistas.

Portanto, para estimar os impactos energéticos de diferentes cenarios de penetracdo dos VEs foi utilizada a
ferramenta Calculadora 2050 (EPE - http://calculadora2050brasil.epe.gov.br/calculadora.html# ).

Esta ferramenta permite avaliar diferentes cenarios energéticos para o horizonte até 2050. Para cada cenario, é
apresentado seu impacto em termos de consumo de combustiveis e de emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
representados em gréaficos e tabelas gerados automaticamente.

Com o do balanco entre oferta e demanda de energia e de medidas de expansdo da oferta e eficientizacdo da
demanda, a Calculadora 2050 permite identificar uma série de cenérios possiveis para o futuro dos VEs leves em fun¢éo
do seu grau de penetracdo no Brasil. Os resultados dos possiveis cenarios abrem uma discussdo sobre o potencial dos
VEs no Brasil com relagdo a mitigaco de emissbes de GEE.

5.1. Os Resultados

A partir desse ponto, sdo apresentados trés cendrios, quais sejam, Cenario Base, Cenario Plausivel e Cenario
Otimista. Oportuno destacar, que 0s cenarios apresentados a seguir, avaliam exclusivamente, o transporte de
passageiros, ndo sendo objeto de avalia¢Ges o transporte de cargas.

5.1.1. O Cenario Base

Inicialmente foi adotado como cenario bésico, o NIVEL 1 da ferramenta Calculadora 2050, que, no caso
especifico de transporte de passageiros, se caracteriza pela continuidade do aumento da taxa de motorizagdo nacional,
devido ao crescimento da frota de veiculos leves e motocicletas, atingindo 60% da atividade de transporte. A
participagdo dos Onibus fica reduzida a 30% p-km e os outros modais mantém-se em patamares préoximos de 2013. Em
resumo, os niveis de difusdo dos VESs sdo idénticos aos niveis proposto no cenario NIVEL 1 da ferramenta Calculadora
2050 da EPE.

Neste cendrio base ndo ha penetragcdo dos Veiculos Hibridos flex; dos veiculos leves hibridos plug-flex; e dos
VEs — bateria (Tabela 1).

Tabela 1. Cenario Nivel 1 — Penetragdo dos Modais de Transporte —em %

Modal Tecnologia Combustivel 2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bicicleta/a pé Bicicleta n/a 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Rodoviario - veiculos leves  Combustdo interna - flex gasolina ou etanol 53,9% 54% 64% 67% 69% 69% 69% 67% 63%
Rodovidrio - veiculos leves  Combustdo interna - gasolina gasolina 22,1% 23% 13% 10% 8% 8% 8% 11% 14%
Rodovidrio - veiculos leves Combustdo interna - etanol etanol 1,5%

Rodovidrio - veiculos leves  Combustdo interna - diesel diesel 3,7% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Rodovidrio - veiculos leves - Combustdo interna - GNV GNV 3,4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Rodovidrio - veiculos leves - Motocicletas - gasolina gasolina 11,9% 12% 11% 11% 10% 9% 8% 8% 6%
Rodovidrio - veiculos leves  Motocicletas - flex gasolina ou etanol 3,4% 3% 4% 5% 5% 6% 7% 8% 9%
Rodovidrio - veiculos leves - Motocicletas - elétrica eletricidade - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rodoviario - veiculos leves  Hibrido gasolina 0,002% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Rodoviario - veiculos leves ~Hibrido plug-in eletricidadee
plug: gasolina a 0% 0% o % o " " »

Rodovidrio - veiculos leves  Hibrido - flex gasolina ou etanol - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

eletricidade e

Rodoviario - veiculos leves  Hibrido plug-in - flex
gasolina ou etanol - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Rodovidrio - veiculos leves ~ Elétrico - bateria eletricidade - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rodovidrio - veiculos leves Elétrico - célula combustivel hidrogénio - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%


https://www.gov.uk/2050-pathways-analysis
https://www.gov.uk/2050-pathways-analysis
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Com base no cenario base NIVEL 1, a Fig.3 apresenta o nivel de consumo de combustivel, de 2015 a 2050.
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Figura 3. Demanda de Combustiveis no Cenério Nivel 1 (TWh).

Finalmente, apresenta-se a seguir a Tabela 2 com o nivel de emissGes dos gases de efeito estufa para o cenario NIVEL
l.

Tabela 2. Cenéario NIVEL | - Emisses de GEE - Transporte de passageiros — Total - Em MMt CO2e

GHG M IPCC Sector M Notas |+ 0 v 05 | 0220 v 05 |+ 030 - 0% v 00 - 045 v 050
(02 1A Fuel Combustion 11 il 135 164 03 50 % 3% 380
CHe 1A Fuel Combustion 0 0 0 0 0 0 0 0 1
20 1A Fuel Combustion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 11 o 135 164 203 250 293 336 381,

5.1.2. Cenario “Plausivel”

Nesse cenéario denominado Plausivel, em linha com o Nivel 2 da ferramenta Calculadora 2050 da
EPE, se considera que ha a producdo de veiculos hibridos-flex (VEH) no Brasil desde 2025 e de VEs a
bateria (VEB) desde 2030, havendo pequena presenca de veiculos hibridos plug-in e elétricos a célula
combustivel. Em 2050, a participacéo dos diversos tipos de VEs chega a 20%.

Cabe destacar, que nesse cenario, denominado Plausivel, todas as demais variaveis permanecem
idénticas as adotas no cenario Nivel 1 da ferramenta Calculadora EPE, com excecéo do grau de difusdo dos
VES, para o qual foi adotado o nivel de difusdo do Nivel 2 da referida ferramenta. Dessa forma se pode
avaliar, de forma isolada, a contribui¢cdo do cenario plausivel, ora proposto (Tabela 3 e Figura 4).

Tabela 3. Cenario Plausivel — Penetracdo dos Modais de Transporte —em %

Modal Tecnologia Combustivel 2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bicicleta/ a pé Bicicleta n/a 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Rodovidrio - veiculos leves  Combustdo interna - flex gasolina ou etanol 53,9% 54% 64% 67% 68% 67% 63% 58% 52%
Rodovidrio - veiculos leves  Combustdo interna - gasolina gasolina 22,1% 23% 13% 10% 8% 8% 8% 9% 1%
Rodovidrio - veiculos leves Combustio interna - etanol etanol 15%
Rodoviario - veiculos leves Combustdo interna - diesel diesel 3,7% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 3% 3%
Rodovidrio - veiculos leves  Combustio interna - GNV. GNV 34% % 3% 3% 2% 2% 1% 1% 0%
Rodoviario - veiculos leves  Motocicletas - gasolina gasolina 119% 12% 11% 11% 10% 9% 8% % 5%
Rodovidrio - veiculos leves Motocicletas - flex gasolina ou etanol 3,4% 3% 4% 5% 5% 6% % 8% 9%
Rodovidrio - veiculos leves Motocicletas - elétrica eletricidade - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Rodoviario - veiculos leves  Hibrido gasolina 0,002% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1%
Rodovisrio - velculos leves  Hibrido plug-in ;'::If:fde e . o - o o % % " "
Rodoviario - veiculos leves  Hibrido - flex gasolina ou etanol - 0% 0% 1% 2% 4% % 10% 13%
Rodovidrio -velculos leves _ Hbrido plugin- flex ::‘;'lf:“f:::tm‘ ) o o o o o o o o
Rodovidrio - veiculos leves  Elétrico - bateria eletricidade - 0% 0% 0% 0% 1% 1% 2% 3%

Rodovidrio - veiculos leves Elétrico - célula combustivel hidrogénio - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

- oo
s Fz

e —=——— ()59
2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2056 )

(200,0)
(400,0)
(524,4)
(600,0)

(800,0)

(1.000,0)

(1.200,0) (1.197,8)

(1.400,0)

Biodiesel == Combustiveis fosseis gasosos = E|etricidade (consumo final) === Derivados de petrdleo e Etanol

Figura 4. Cenario Plausivel — Demanda de Combustiveis — em TWh

Finalmente, apresenta-se a segui a Tabela 4 com o nivel de emiss@es dos gases de efeito estufa
para o cenario Plausivel.

Tabela 4 . Cenario Plausivel - Emissfes de GEE - Transporte de passageiros — Total - Em MMt CO2e

GHG M IPCC Sector M Notas |~ 2013 M 2015 M 2020 M 2025 A 2030 M 2035 M 2040 A 2045 M 2050 M
C02 1A Fuel Combustion 111 121 135 163 200 24 280 314 346
CH4 1A Fuel Combustion 0 0 0 0 0 0 0 0 1
N20 1A Fuel Combustion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 11 121 135 164 200 244 281 314 346

4

5.1.3. Cenario “Otimista”

O Cenério Otimista, apresentado a seguir, representa um cenario desenvolvido pelos autores, que
se caracteriza por uma visdo otimista quanto ao grau de penetracdo dos VESs.
No Cenério Otimista se considera que h& a producéo de veiculos hibridos-flex (VEH) no Brasil desde 2020 e
de VEs a bateria (VEB) desde 2025, havendo pequena presenca de veiculos hibridos plug-in. Em 2050, a
participacdo dos diversos tipos VEs chega a 26%.

A forte presenga de VEs do tipo veiculos hibrido-flex (13% em 2050) e dos VEs puramente elétricos
(8% em 2050) prevista no Cenério Otimista se baseia no projeto de lei — PL n® 9086/2017 (PL Renovabio),
gue prevé a adicao obrigatéria de etanol anidro a gasolina que € vendida ao consumidor sera, conforme o
projeto, de 30% até janeiro de 2022 e 40%, até janeiro de 2030 combinado com uma disseminacdo dos
veiculos elétricos puros, em detrimentos de outras configuracdes de VEs..

Oportuno destacar, que o texto do projeto de lei que cria a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio) foi aprovado em 28/11/2017 na Camara Federal. O texto segue para analise do Senado.

Por fim, novamente, cabe destacar, que todas as demais variaveis permanecem idénticas as adotas
no cenario Nivel 1. Dessa forma se pode avaliar, de forma isolada, a contribuicdo do cenério Otimista, ora
proposto (Tabela 5).

Tabela 5. Cenario Otimista — Penetracao dos Modais de Transporte —em %

Modal Tecnologia Combustivel 2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bicicleta/ a pé Bicicleta n/a 100% 100%. 100%. 100% 100% 100% 100% 100%. 100%
Rodovidrio - velculos leves Combustso interna - flex gasolina ou etanol 53,9% 54% 61% 61% 60% 57% 55% 54% 52%
Rodovidrio - veiculos leves Combustao interna - gasolina  gasolina 221% 23% 13% 10% 7% 7% 6% 5% 5%

ério - veiculos leves Combustao interna - etanol etanol 1,5%

iculos leves Combustdo interna - diesel diesel 3,7% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 3% 3%
a -veiculos leves Combustdo interna - GNV GNV 3,4% 4% 3% 3% 2% 2% 1% 1% 0%
~veiculos leves  Motocicletas - gasolina gasolina 11,9% 12% 1% 1% 10% 9% 8% 7% 5%
~veiculos leves  Motocicletas - flex gasolina ou etanol 3,4% 3% 1% 5% 5% 6% 7% 8% %
a -veiculos leves Motocicletas - elétrica eletricidade - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%

Rodovidrio - veiculos leves  Hibrido gasolina 0,002% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1%
N ’ eletricidade e

Rodovidrio - veiculos leves ~ Hibrido plug-in e i 0% o% o% o 0% 0% % %

Rodoviério - veiculos leves Hibrido - flex gasolina ou etanol - 0% 3% 5% 7% 10% 12% 12% 13%
Rodovidrio - veiculos leves  Hibrido plug:in - flex CEHEIE0

gasolina ou etanol - 0% 0% 1% 2% 2% 2% 2% 2%

Rodovidrio - velculos leves ~Elétrico - bateria eletricidade B 0% 0% 1% 2% 3% 4% % 8%

Rodoviario - veiculos leves Elétrico - célula combustivel hidrogénio - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Figura 5. Cenario Otimista — Demanda de Combustiveis —em TWh

Finalmente, apresenta-se a segui a Tabela 6 com o nivel de emissoes dos gases de efeito estufa para o cenario
Otimista.

Tabela 6. Cenario Otimista - EmissGes de GEE - Transporte de passageiros — Total - Em MMt CO2e
GHG M IPCC Sector M Notss  * 03~ 05 v 00 |+ 05 v 00 v 0B v 040 v 045 | 05 v

02 1A

Fuel Combustion m 1 134 160 19 33 266 293 m
CH4 1A Fuel Combustion 0 0 0 0 0 0 0 0 1
N20 1A Fuel Combustion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 11 11 134 161 192 X} 267 294 3,

5.1.4. Comparagées Entre os Cenarios

A partir deste ponto, sdo apresentadas as comparagdes dos resultados observados nos cenarios propostos, em
funcdo do grau de penetra¢do dos VEs no Brasil e 0s seus respectivos impactos na demanda de derivados de petréleo,
etanol e no consumo de eletricidade dos VEs, bem como, nos niveis de emissdes dos Gases de Efeito Estufa — GEE
(Tabela 7 e Tabela 8).

Tabela 7. Reducdo ou Aumento da Demanda de Combustiveis dos Cenérios em 2050 (TWh)

Tipos de Combustivel Cenario NIVEL 1 Cenario Plausivel Cenario Otimista
Derivados de Petroleo (gasolina e diesel) | 1268,7 1197,8 1102,5
Etanol 546 524,4 507,1
Eletricidade (TWh) 0 25,9 52,4
Tabela 8 - Reduc¢do da Demanda das Emissdes de GEE dos Cenarios para o Setor de Transporte de Passageiros
(MMt CO2e)
Ano Cenario NIVEL 1 Cenério Plausivel Cenario Otimista
2025 164 164 161
2030 203 200 192
2050 381 346 321

6. IMPLICACOES DOS RESULTADOS PARA POLITICA NACIONAL DE CONTROLE DE EMISSOES

Primeiramente, apresenta-se a seguir o grafico (Figura 6) com as emissGes dos gases de efeito estufa — GEE, do
setor energético, previsto no Cendrio Base, que vem a ser o cenario NIVEL 1 da ferramenta Calculadora 2050 (EPE -
http://calculadora2050brasil.epe.gov.br/calculadora.html# ).



http://calculadora2050brasil.epe.gov.br/calculadora.html
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Figura 6 - emissdes dos gases de efeito estufa — GEE.
Fonte: Calculadora 2050 EPE
NDC: Emissdes em 2025 e 2030 da Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC, na sigla em inglés) brasileira. A
contribuicdo engloba o conjunto da economia, sem fixar metas especificas por setor. Portanto, o alcance dos objetivos
pode ocorrer de distintas maneiras, com diferentes contribui¢des dos setores da economia. Os valores apresentados
equivalem a uma possivel parcela do setor de energia.

Do gréfico, pode-se depreender a necessidade de se realizar esfor¢os nos diversos setores objetivando a
reducdo dos niveis de emissGes do GEEs, buscando o atingimento das metas estabelecidas no INDC.

A seguir, apresenta-se a Tabela 9 com a contribui¢do dos diversos setores, que serviu de base para 0s INDCs
brasileiros, que demonstra a forte contribuicéo do setor de transporte, respondendo por 46,5% em 2025; e por 45,8% em
2030. Em outras palavras, o setor de transporte é chave para o atingimento das metas de NDCs brasileiras.

Oportuno destacar, que o setor de transporte da tabela anterior contempla o transporte de cargas e o de passageiros.
Desse modo, apresenta-se na Tabela 10, o nivel de emissbes de GEE calculados no Cenério Base, contemplando a soma
do transporte de cargas e o do de passageiros.

Tabela 9. Resultados das projecdes de emissdes de GEE por setor

2005 2025 2030

Setor
milh&es de toneladas de CO: eq

Setor Energético 28 46 49
Residencial 18 22 24
Comercial 2 3 3
Publico 2z 1 1
Agropecuario 15 22 24
Transportes 135 278 315
Industrial 87 130 156
Consumo energético 79 114 136
Consumo nao energético 8 16 20
Setor Elétrico 26 &0 73
Setor Elétrico - SIN 17 40 50
Setor Elétrico - autoproducao El 20 23
Emissdes fugitivas 19 36 43
TOTAL 332 598 688

Nota: Os dados de 2005 s&ao provenientes do Il Inventario Nacional

Fonte: NT: O Compromisso do Brasil no Combate as Mudancas Climaticas: Producdo e Uso de Energia — EPE —
Jun/2016

Tabela 10 - Cenario NIVEL | - Emissdes de GEE - Transporte de Cargas + Transporte de Passageiros — Total —
Em MMT CO2e
GHG v pCCSedor v) Mot v 23 [v 15 v 20 <] 205 v 2030 |7 35 a0 v w5 ¢ 2080 v
(0] 1A Fuel Cotbuston il w 288 3 a 516 59 672 752
CHa 1A Fuel Combustion 0 0 0 0 0 0 0 0 1
N20 1A Fuel Combustion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total u w 28 £l a 516 5% 672 753

Diante do exposto pode-se concluir que:
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A) O Setor de Transporte é bastante relevante, e tem um papel fundamental no atingimento das metas de INDC
brasileiras do setor energético.

B) Tomando o Cenario Base, o nivel de emissdo previsto (349 MMT CO2e em 2025 e 427 MMT CO2e em 2030)
representam um grande desafio para o atingimento das metas de INDC brasileiras (278 MMT CO2e em 2025 e
315 MMT CO2e em 2030), tornando-se imperativo um conjunto de a¢des visando a sua redugéo.

C) Com base no Cenario Otimista, verifica-se que os VEs, para o0 periodo de 2025/2030 podem colaborar, de
forma pouco significativa, para a reducdo das emissdes de gases que contribuem para o efeito estufa no Setor
de Transporte (passageiros + cargas), da ordem de 1% a 3%.

D) Com base no Cenario Otimista, verifica-se que os VEs, para o periodo de 2050 podem colaborar, de forma um
pouco mais significativa, para a reducdo das emissdes de gases que contribuem para o efeito estufa no Setor de
Transporte (passageiros + cargas), com algo em torno de 8%.

E) Com relacdo a demanda dos combustiveis a partir de hidrocarbonetos, tomando-se como base o cenario
Otimista, verifica-se uma reducdo da sua demanda prevista, podendo chegar em torno de 13% em 2050. A
tabela a seguir expressa esses nimeros.

Tabela 12. Reducdo ou Aumento da Demanda de Combustiveis dos Cenarios em 2050 (em %)

Tipos de Combustivel Cenério Base Cenario Plausivel Cenério Otimista
Derivados de Petr6leo (gasolina e diesel) 100% 94,4% 86,9%
Etanol 100% 96,04% 92,87%

6. CONCLUSOES

Diante do exposto, pode-se concluir que dentre os esforcos do Brasil para alcancar metas climaticas
internacionais, que subsidiaram a sua pretendida Contribui¢cdo Nacionalmente Determinada (INDC, na sigla em inglés)
energeética, o setor de transporte desponta como de grande potencial de reducdo, em fungdo do seu peso (da ordem de
45%).

Por fim, a adocdo VEs também trazem outros beneficios imediatos, como melhorias na qualidade do ar e
reducdo de ruido, que sdo dois grandes problemas das grandes cidades. Além disso, combinado com a tecnologia dos
VEs existem as de veiculos autonomos e a de veiculos compartilhados. A combinacdo destas tecnologias esta no centro
dos futuros sistemas de transporte sustentavel.

Especificamente com relagdo aos veiculos autdnomos, estes terdo diversas tecnologias embarcadas, tais como:

e Reconhecimento de imagem: detecta indicadores como o trafego e luzes de freio ou sinais de mudanga de
direcéo;

e Processamento de dados: conduz o carro usando todos os dados gerado pelos sensores instantaneamente;

e Controle da interface homem maquina: coordenadas comando de voz e controle de gesto

e Rede de telecomunicagdes 5G: permite comunicacdo veiculo para veiculo e infra-estrutura para veiculo;

Especificamente com relacdo aos veiculos compartilhados, estes ja estdo disponiveis diversas plataformas baseadas
em aplicativos, que permitem aos usuarios a escolha do tipo de veiculo mais adequados as suas necessidades, em cada
momento especifico. Também cabe mencionar desafios, como o da infraestrutura de eletropostos de recarga, custo
inicial e a autonomia das baterias. Contudo todos 0s sinais apontam que estes obstaculos serdo superados em um curto
espaco de tempo.
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