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RESUMO

Apesar da tendéncia global em intensificar a participacdo de veiculos elétricos na frota circulante, ha lacunas
guanto a pesquisas que projetem o impacto da eletromobilidade no transporte de passageiros, principalmente no
caso de paises em que os biocombustiveis tém uma participacéo significativa na demanda energética. O objetivo
deste estudo é identificar, modelar e tracar possiveis cenarios de penetracdo de veiculos leves elétricos e hibridos
no Brasil, para o transporte de passageiros, estimando o impacto no consumo de energia elétrica, gasolina e etanol
até o ano de 2050. Foram elaborados quatro cenarios baseados em dados histéricos e diferentes premissas, sendo
um conservador, um seguindo o plano governamental, um otimista e um de ruptura. Os resultados permitiram
avaliar a participagdo da energia renovavel e as emissdes de didxido de carbono em cada um dos cendrios
estabelecidos e identificar seus pontos positivos e negativos. Desta forma, este estudo poderd auxiliar politicas
publicas para tomada de decisdo da eletromobilidade no Brasil e servir de base para outros paises em
desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: veiculos elétricos, eletromobilidade, cenérios energéticos.

ABSTRACT

Although there is a trend toward the widespread use of electric vehicles, there are gaps in the literature about
modelling the impact of electromobility on passenger transport, especially in countries where biofuels have a
significant share of energy demand. The objective of this study is to identify, model and prospect scenarios for the
advent of electric and hybrid light vehicles in Brazil for passenger transportation, estimating the impact on the
consumption of electric energy, gasoline and ethanol by the year 2050. Four scenarios based on historical data and
different assumptions are developed. The first is a conservative; the second follows the governmental plan; the
third is an optimistic and the last one is a disruptive. Results evaluated the participation of renewable energy and
carbon dioxide emissions in each scenario and identified the positive and negative points. Hence, this study can
support public policies for electromobility decision making in Brazil and serve as a basis for other developing
countries.

KEYWORDS: electric vehicles, electromobility, energy scenarios.

1. INTRODUCAO

O setor de transporte apresenta diversas problematicas que podem ser resumidas na relacédo
entre o sistema de transportes e o sistema de atividades. Por exemplo, a mobilidade urbana, as
atividades de suprimento e distribuicdo fisica de produtos acabados emergem da distribuigéo
espacial das atividades no pais e impactam diretamente no consumo energético, bem como no
desempenho econdmico. Entretanto, em termos ambientais, o setor se destaca como um dos
principais responsaveis pela emissdo de dioxido de carbono (COz), sendo responsavel
globalmente por cerca de 25% das emissdes totais de gases de efeito estufa (GEE) relacionados
a energia, com mais de dois tercos dessas emissoes atribuidas ao modo de transporte rodoviario
(Sims et al. 2014).

No Brasil, o setor de transportes € o segundo maior consumidor de energia (34,3%), sendo
93,7% demandado pelo modo rodoviario (EPE, 2017), cuja principal fonte de energia consiste
em produtos derivados de petréleo, tais como o 6leo diesel, no caso dos dnibus e caminhdes e
a gasolina, no caso dos automdveis e motocicletas. Deste modo, 0 setor de transportes é
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responsavel por aproximadamente 49% (209 MtCO3) das emissdes antropicas de COzeq NO pais
(MME, 2013). Com base na evoluc¢édo do crescimento da frota de automaveis para 0s proximos
anos (ANFAVEA, 2016; Vaz et al., 2015) e a forte relagdo entre a queima de combustiveis
fosseis e os problemas ambientais, relacionados ao aquecimento global, que preocupam toda a
humanidade, os planos de mobilidade sustentavel de muitos governos em todo o mundo incluem
a necessidade de uma mudanca substancial no uso de veiculos com baixa (ou nula) emissdes de
carbono, como veiculos elétricos a bateria (VEB) (IEA, 2016; Sims et al., 2014). Neste
contexto, a eletromobilidade pode ser uma solucdo efetiva na abordagem de externalidades
negativas associadas ao uso do carro com motor a combustao interna.

Existe uma tendéncia na politica mundial para promover a introdu¢do no mercado de VEB
(Léva et al., 2017). Nesse contexto, a Declaracdo de Paris sobre eletromobilidade e mudancas
climaticas exige a implantagdo global de 100 milhdes de carros elétricos em todos 0s segmentos
de mercado até 2030 (UNFCCC, 2015). No entanto, ndo foram identificadas publicacGes, na
literatura cientifica, que mostrassem o impacto (energia e GEE) da eletromobilidade no
transporte de passageiros, principalmente no caso de paises como o Brasil, onde 0s
biocombustiveis (biodiesel e etanol) tem uma participacéo significativa na demanda de energia
(Gongalves e D’Agosto, 2017).

Deste modo, este artigo tem como objetivo identificar, modelar e tracar possiveis cenarios da
penetracdo de veiculos leves (automoveis e comerciais leves) elétricos e hibridos no Brasil,
estimando o impacto no consumo de energia elétrica, gasolina e etanol até o ano de 2050, com
base em dados historicos e em premissas estabelecidas. Além disso, pretende-se avaliar a
participacdo da energia renovavel e as emissdes de CO2, em cada um dos cenérios estabelecidos.
Para tanto, adotou-se um modelo de previsdo da demanda considerando quatro diferentes
cenarios, baseados na metodologia bottom-up e calibrados com base na metodologia top-down.

2. RBS EM CENARIOS DE INTRODUCAO DE VEICULOS ELETRICOS

Mediante a incerteza quanto a evolucdo da introducéo dos veiculos elétricos e hibridos no Brasil
e no mundo, buscou-se identificar, por meio de uma revisdo bibliografica sistematica (RBS),
estudos que pudessem nortear a elaboracdo de possiveis cenarios, identificando a participacédo
nas vendas e na frota dos veiculos alternativos (elétricos e hibridos), metodologia/ferramenta
utilizada, tipos de veiculos considerados, nimero de cenarios e 0s impactos da
eletromobilidade.

A identificagédo dos estudos foi realizada na base de dados Compendex. A busca ocorreu com
base nas palavras-chave: ‘Electromobility’ and (‘Road transport decarbonization’ or ‘car sale’
or ‘Alternative cars’ or ‘Light vehicles’ or ‘long-term forecast’ or ‘Scenarios’). A escolha
dessas palavras-chave esté relacionada ao objetivo do presente estudo que visa modelar e tracar
possiveis cenarios da penetracdo de veiculos leves elétricos e hibridos no Brasil, estimando o
impacto no consumo de energia e emissdes de GEE. O caminho utilizado para buscar as
palavras-chave foi aplicado no titulo e no resumo dos artigos. Considerou-se de 2011 a 2016,
como o periodo para realizacéo da pesquisa, uma vez que o objeto de estudo € um tema recente
e gque a eletromobilidade esta intimamente relacionada a historia das baterias (Hoyer, 2008),
cuja tecnologia evoluiu bastante nos Gltimos anos.

Baseado em Nord et al. (1995) e Ngai e Wat (2002) e a fim de assegurar a qualidade dos estudos
a serem considerados, a busca (identificacdo dos artigos) foi restrita a artigos publicados em
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periddicos internacionais indexados e revisados por pares. Quanto aos critérios de inclusdo e
exclusdo dos trabalhos, levou-se em consideracéo o contetdo do estudo, sendo incluidos todos
os trabalhos que apresentassem o impacto (energia e/ou emissdes) da eletromobilidade no
transporte de passageiros (transporte individual) a médio e longo prazo.

O desenvolvimento da RBS resultou na identificacdo de 11 artigos, sendo apenas um
selecionado apds a leitura completa. De tal modo, para identificar um maior numero de
publicacGes, ampliou-se a busca para identificar relatorios de instituicGes ligadas a atividade de
transporte, internacionais e nacionais, bem como periodicos nacionais, relacionados a tematica
que abordassem as tendéncias e premissas de eletromobilidade para veiculos leves. Nesta etapa
da pesquisa, identificaram-se 9 estudos, com abrangéncias regional e global, onde foi possivel
verificar as estimativas sobre o percentual de aumento das vendas ou a participacdo na frota
total de automaoveis, hibridos e elétricos (Tabela 1).

Tabela 1: Cenérios de introducdo de veiculos hibridos e elétricos
Previsdo de  Previsdo de  Categoria do

Referéncia Abrangéncia A Tipo do veiculo Ano
vendas Frota veiculo

Reino Unido - 40%?2 . Elétrico e hibrido plug in 2020

CCC (2008) Europa - 90%?2 Veiculos leves Elétrico 2050

1% e 5%2 . s . . 2030

Greenpeace Brasil Brasil 10% e 62%2 Automoveis Elétrico e hibrido plug in 2050

(2016) 5%? Comerciais Hibridos 2030

60%? leves 2050

EPE (2016) Brasil 85% e 15%!? - Automoveis Hlb”dqs e eletricos, 2050

respectivamente

Estados Unidos,

Japéo, Canada,

toda a Europa, 8-9%! - Veiculos leves  Elétrico 2030
China, Coreia do

Sul e Australia.

Facanha (2012)

Outros paises 1-2%1 Veiculos leves  Elétrico 2030
Frost & Sulivan . . . -
(2013a) Brasil 80 mil - Veiculos leves  Elétricos 2020
2% e 4%:* Automéveis Hibridos e elétricos, 2030
Gongalves e Brasil 20% e 40%? respectivamente 2050
D'Agosto (2017) 2091 Comerciais Hibridos 2030
509! leves 2050
. Brasil - 5%2 Automoveis Hibridos e elétricos, 2030
g‘gfg{’ eace Brasil Brasil - 10%2 Hibridos e elétricos, 2040
Brasil - 12%2 Hibridos e elétricos 2050
Greenpeace (2015)  Global 35-40%: - Veiculos leves  Hibridos e elétricos 2050
20 milhdes . Elétricos 2020
IEA (2015) Global 80 milhdes Automoveis Elétricos 2025
Considerando
0s tipos de
LPAA (2015) Global 3501 2002 ‘rf(;‘é%'os O Etricos 2030
rodoviario
Automovel
Shell (2016) Global - 80%? Veiculos leves  Elétrico 2050
China - <5%?2 Automoveis Elétrico 2050
o 0 P . r
WEC (2011) Global ) 26%, 18% e Automéveis Hllbr'IdO, h|bﬂd0_ plug-in, 2050
16%?2 elétrico, respectivamente

Legenda:! Participacdo nas vendas 2 Participagdo na frota.

3. METODO

Foi adotado, nesta pesquisa, 0 procedimento metodolégico denominado bottom-up para
quantificar e identificar o consumo energético e de emissdo de CO. Trata-se de uma
metodologia que se baseia no desenvolvimento de estimativas de forma desagregada,
permitindo assim a gestdo individualizada de cada fonte de energia. Os cinco principais
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conjuntos de dados utilizados foram: (1) Vendas e posteriormente a frota circulante
considerando ano, modelo, idade e fonte de energia para cada tipo de veiculo; (2) intensidade
de uso por tipo de veiculo; (3) lotacdo média (quantidade de passageiros/veiculo); (4) consumo
por tipo de fonte de energia e (5) fatores de emissdo de CO2 considerados nos inventarios
nacionais (MMA, 2014) para cada combustivel utilizado.

Foram seguidos os procedimentos e as premissas adotadas no Inventério Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, 2013 (MMA, 2014) para calcular a frota
circulante, intensidade de uso, consumo de combustivel e emissdo de COz (tier 3). O momento
de transporte foi calibrado de acordo com o estudo de Gongalves ¢ D’Agosto (2017). Para os
anos de 2016 a 2050, os resultados foram comparados e calibrados com as estimativas obtidos
por meio da metodologia top-down, que tem por caracteristica quantificar e identificar o
consumo de energia e as emissdes de CO» de forma agregada, com base em estimativas
macroeconémicas, onde foi considerado o PIB per capita, permitindo apenas uma Visao
generalizada do uso de cada fonte de energia.

O método utilizado no estudo € o mesmo utilizado nos ultimos estudos de cenarios prospectivos
futuros do pais: Cenarios prospectivos futuros para o uso de energia em transportes no Brasil e
as emissoes de GEE (Gongalves e D’Agosto, 2017), e Emissdo de GEE — 2050: ImplicacOes
Econdmicas e Sociais do Cenério de Plano Governamental (La Rovere et al., 2016) e Revolucdo
Energética (Greenpeace Brasil, 2016).

4. DADOS E PREMISSAS ADOTADOS NOS CENARIOS

Para determinacdo historica da divisdo da frota de veiculos rodoviarios de passageiros, este
estudo baseou-se em informacgdes do histérico de vendas, fornecido por meio de relatérios da
ANFAVEA, no periodo de 1957 a 2015 (Tabela 3). Para a projecéo até o ano de 2050, baseou-
se no Estudo de Demanda de Energia 2050 (MME, 2016), no MMA (2014) e nas premissas
qualitativas estabelecidas para este estudo: (1) adotou-se a taxa de vendas média de 3,43% aa,
de 2017 a 2050 com base na ANFAVEA (2016) e na estimativa de PIB utilizada no estudo de
Gongalves e D’Agosto (2017); (2) ndo foram considerados os automoveis convertidos para Gas
natural veicular (GNV), uma vez que sua participacdo € e reduzida, além da possibilidade de
ser descontinuado a partir de 2030 (MMA, 2011).

Tabela 3: Tipos e percentuais de automoveis, ano base 2015

Tipo de Veiculo Percentual de participacéo
Automével a gasolina (residual convertido) 30,63%
Automdvel a etanol (dedicado) 2,61%
Automdvel flexible fuel 65,39%
Automdvel a GNV (residual convertido) 1,36%
Automével hibrido flexible fuel-elétrico 0,01%
Automdvel elétrico plug-in 0,0001%

Para determinacdo da intensidade de uso de referéncia dos veiculos que estardo em operacéo
até o ano 2050, na forma da distancia média anual percorrida pelos veiculos (km/ano), baseou-
se em informac0es fornecidas pelo MMA (2014), que utiliza a quilometragem média anual de
20.000 km, valor que decresce ao longo dos anos. Para a projecdo até o ano de 2050, baseou-se

! Essa premissa foi adotada em funcéo da crise econdmica que atingiu o Brasil nos anos 2015 e 2016, em que se
teve uma reducdo de 31,64% das vendas de veiculos, apontada pelo setor.
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nas premissas qualitativas estabelecidas para este estudo. A curva de sucateamento foi obtida a
partirde MCT (2010) e SINDIPECAS (2009). As curvas adotadas sdo as utilizadas pelo Servico
de Planejamento da PETROBRAS, calibradas pelos dados da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD) (MME, 2013, apud PNAD, 1988). A func¢éo de sucateamento resultante
é uma funcdo Gompertz (MMA, 2014). Ajustou-se a lotacdo média dos automoveis de 1,1
passageiro/veiculo com base nos estudos MMA (2014) e Gongalves e D’ Agosto (2017).

Para identificacdo do rendimento atual dos automoveis, baseou-se em informacdes fornecidas
pelo MMA (2014). Para os veiculos hibridos e elétricos, utilizou-se os trabalhos elaborados por
Sims et al. (2014) e por meio de manuais de veiculos disponiveis atualmente, no mercado
mundial (Nissan, 2011). Ainda, para determinacdo da melhoria da eficiéncia energética desses
veiculos, adotou-se os valores com base no programa Rota 2030 e nos estudos de Faganha et
al. (2012), Sims et al. (2014) e Vyas et al. (2013), conforme Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Rendimento e melhoria de eficiéncia energética dos automoveis e comerciais leves

(ciclo Otto)
Veiculo Rendimento [km/I] Melhoria de eficiéncia ®
Automdvel a gasolina (dedicado) 11,3 Né&o sera considerado
Automdvel a etanol (dedicado) 6,9 Né&o sera considerado
Automdvel flexible fuel (gasolina) 12,2 25% até 2050
Automavel flexible fuel (etanol) 8,5 25% até 2050

Notas: em relagédo a 2012.

Tabela 5: Rendimento energético dos automaveis e comerciais leves (hibrido diesel-elétrico)

Veiculo Rendimento Melhoria de eficiéncia
Automovel hibrido flex-elétrico (etanol) 11.6 km/I 25% até 2050
Automovel hibrido flex-elétrico (gasolina) 16,6 km/I 25% até 2050
Automovel elétrico plug-in 3,5 km/kwh 15% até 2050

Quanto a escolha do tipo de combustivel para os veiculos do tipo flexible fuel, até o ano de
2015, baseou-se em dados do balanco energético nacional (EPE, 2016). A partir desse ponto,
com base no plano governamental e no programa Renovabio, a utilizacdo foi ajustada
linearmente até alcancar o percentual de 70% para cada um dos combustiveis, que sé ocorreu
em 2045 e se manteve até 2050 (MME, 2016). O percentual foi calculado com base na evolugéo
do modo rodoviario de passageiros, no deslocamento da previsao da Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima sobre utilizacdo do etanol em substituicdo a gasolina e em uma visao
conservadora da estimativa declarada na NDC brasileira, da producédo de etanol em 2025 e 2030
de 45 e 54 bilhges de litros.

4.1. Premissas especificas

O estudo desenvolve quatro possiveis cenarios para a penetragdo de veiculos leves elétricos e
hibridos no Brasil. A elaboracdo do Cenario 1 se baseou no estudo de Vaz et al. (2015), que
considera um crescimento tendencial, com base no historico das vendas e da frota de veiculos
elétricos e hibridos até o0 ano 2025. A partir dai, até o0 ano de 2050, baseou-se no estudo da IEA
(2015). No entanto, acredita-se que a frota brasileira de veiculos hibridos e elétricos seguira o
patamar de crescimento mundial (no intervalo de 2015-2020) até o ano de 2035. De 2035 a
2050, adota-se o patamar mundial dos anos 2021-2025. Tal premissa foi adotada com base na
condicéo do Brasil ser um pais ainda em desenvolvimento, o que dificultaria a introducéo de
tecnologias inovadoras.
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Para elaboragdo do Cenario 2, baseou-se no estudo Facanha et al. (2012), que apresenta uma
participacdo de 1-2% de veiculos elétricos até 2030. A partir dai, até 2050, baseou-se no
planejamento governamental, estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética, por meio
do Estudo de Demanda de Energia 2050 (EPE, 2016) e no estudo de La Rovere et al. (2016),
considerando todas as premissas estabelecidas para os veiculos leves (automoveis e comerciais
leves), como a de ndo vender mais veiculos a combustdo interna a partir de 2045.

Para elaboracdo do Cenario 3, baseou-se nos estudos de Frost & Sulivan (2013a e 2013b) que
estimam que o Brasil atingira uma venda de 80 mil veiculos elétrico por ano, a partir de 2020.
Contudo, devido a recessdo econémica que o Brasil vem enfrentando desde 2015, optou-se por
adotar esta premissa para 0s anos ap0s 2025, de forma conservadora. Além disso, considerou-
se também a Paris Declaration on Electro-Mobility and Climate Change & Call to Action Lima
— Paris Action Agenda (LPAA, 2015), que estima que pelo menos 20% de todos os veiculos de
transporte rodoviario (passageiro e carga) serdo elétricos (média mundial) até 2030, e que 0s
veiculos leves serdo 0s que mais vao contribuir para o alcance dessa meta.

O cenario 3 se baseou também no programa Mobilise Your City Local Governments in
Developing Countries Take High Road to Low-Carbon (UNFCCC, 2015), que visa apoiar
paises em desenvolvimento (Africa, Sul da Asia, América do Sul, e Oriente Médio), a partir de
2020 para o desenvolvimento e a implementacdo de sustentabilidade urbana, tendo em vista
que parceiros ja se comprometeram, em 2016, a doar 5,5 milhdes de euros.

Adicionalmente, baseou-se no estudo Shell (2016) que considera uma participacéo global de
80% de veiculos elétricos em 2050. Sendo assim, com base, nos estudos citados e em
Greenpeace (2013) e Gongalves e D’ Agosto (2017), estabeleceu-se a premissa de que no Brasil,
a participacdo dos veiculos elétricos, em 2050, sera de aproximadamente 20%, ou seja, 25% da
estimativa global.

5. RESULTADOS E ANALISES

Para os quatro cenarios analisados neste estudo, estima-se, com base nas estimativas de PIB e
populacdo, que a frota brasileira de automdéveis chegue a 70 milhdes de veiculos em 2050, o
que representara um crescimento de aproximadamente 128% em relacdo a frota do ano de 2015
(Figura 1).
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Figura 1: Evolucéo da frota total de automoveis e comerciais leves - Cenarios 1, 2, 3 e 4
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No que diz respeito aos veiculos comerciais leves, estima-se que a frota chegue a 11 milhdes
de veiculos em 2050, o que representard um crescimento de aproximadamente 123% em relacéo
a frota do ano de 2015. A Figura 2 apresenta a evolugdo da frota de automdveis por tipo de
tecnologia e energia utilizada. Estima-se que no Cenario 1, em 2050, os automdveis flexible
fuel tenham predominancia em relagdo a frota (95,28%), com pouca participacdo dos hibridos
(2,73%) e elétricos (1,64%). Estima-se uma participacéo residual dos convencionais a gasolina
e etanol (0,34% e 0,01%, respectivamente).
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Figura 2: Evolucdo da frota de automoveis, por tipo de combustivel e tragdo

No Cenério 2, estima-se que os automoveis hibridos tenham predominancia em relacdo a frota
(62,17%), ultrapassando a frota dos flexible fuel em 2046. A participacao do flexible fuel é de
27,85% e os elétricos atingiriam 9,63%. Estima-se uma participacgéo residual dos convencionais
a gasolina e etanol (0,34% e 0,01%, respectivamente).

No Cenério 3, estima-se que os automdveis flexible fuel tenham predominéncia em relagdo a
frota (46,92%), com participacdo significativa dos hibridos (31,64%) e elétricos (21,09%).
Estima-se uma participacdo residual dos convencionais a gasolina e etanol (0,34% e 0,01%,
respectivamente). Por fim, o Cenario 4, estima-se que 0s automoveis elétricos tenham
predominancia em relagdo a frota (66,59%), seguido dos hibridos (27,06%), onde ultrapassaréo
os veiculos flexible fuel (6,00%) em 2040 e 2035, respectivamente.

A Figura 3 apresenta a evolucao da frota de comerciais leves por tipo de tecnologia e energia
utilizada.
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Figura 3: Evolucao da frota total de comerciais leves, por tipo de combustivel e tracdo

Estima-se que no Cenario 1, em 2050, os comerciais leves flexible fuel tenham predominéncia
em relacdo a frota (95,18%) e com pouca participacdo dos hibridos (1,54%). Estima-se uma
participacdo residual dos convencionais a gasolina e etanol (6,28% e 0,006%, respectivamente).
No Cenario 2, estima-se que 0s comerciais leves hibridos tenham predominéancia em relacdo a
frota (69,44%), ultrapassando a frota dos flexible fuel em 2047. A participacdo do flexible fuel
é de 30,00%, e a participacdo residual dos convencionais a gasolina e etanol de 0,55% e 0,01%,
respectivamente. Assim como no Cenario 2, o Cenério 3, estima-se que 0s comerciais leves
hibridos tenham predominancia em relacéo a frota (54,29%), ultrapassando a frota dos flexible
fuel em 2047. A participacdo do flexible fuel é de 39,63% e os elétricos atingiram 5,52%.
Estima-se uma participacdo residual dos convencionais a gasolina e etanol (0,55% e 0,01%,
respectivamente). Por fim, o Cendrio 4, estima-se que o0s veiculos hibridos tenham
predominancia em relacao a frota (60,44%), seguido dos elétricos (32,13%), onde ultrapassarao
os veiculos flexible fuel (6,90%) em 2036 e 2045, respectivamente.

A Figura 4 apresenta a demanda de energia por tipo. Observa-se que o Cenario 1 serd o mais
dependente de gasolina, com uma demanda de energia cerca de 40% e 46% superior aos Cenario
2 e 3, respectivamente, e 3 vezes superior ao Cenario 4. O Cenario 2 demandara 5% mais que
0 Cenario 3 e 0 dobro do Cenario 4, que por sua vez, apresenta uma demanda 185% inferior ao
Cenario 3. No que diz respeito a demanda de etanol, verifica-se que o Cenario 1 serd 0 mais
dependente deste combustivel, com uma demanda 33% e 44% inferior aos Cenario 2 e 3,
respectivamente e trés vezes mais que o Cenario 4. No que diz respeito a demanda de energia
elétrica, verifica-se que o Cenério 4 sera 0 mais dependente desta energia, necessitando cerca
24,8 vezes a demanda do Cenario 1, 3,4 vezes a demanda do Cenario 2 e 87% mais que 0
Cenério 3.
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Figura 4: Comparagdo demanda de combustivel e energia elétrica (Peta Joule)

Analisando a demanda total de energia (Figura 5), estima-se que o Cenario 1 demande, pelo
menos, 130% mais energia que 0 Cenario 4, 24% mais energia que o Cenario 3 e cerca de 28%
mais energia, do que o Cenario 2. Estima-se que o Cenario 2 seja 0 mais eficiente, demandando
cerca de 3% menos energia que o Cenario 3. E oportuno ressaltar o Cenario 2 é o mais otimista
no que diz respeito a implementacdo dos veiculos hibridos e possui uma maior fracdo de
veiculos alternativos. Ja o Cenario 4, é o mais eficiente, demandando 56,6% menos de energia
se comparado com o Cenario 1, 44,37% que o Cenario 2 e 46,1% que o Cenario 3. Portanto,
tais resultados demonstram o potencial de melhoria de eficiéncia enérgica que pode ser
oportunizado pela implementacgdo dos veiculos alternativos.
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Figura 5: Demanda de energia em Peta Joule

Os resultados histéricos demonstram que a participacdo de energia renovavel na atividade de
transporte individual de passageiros no Brasil ja se mostra bastante significativa, com cerca de
33,39% no ano de 2015. Para os automaoveis e veiculo comerciais leves, isso demonstra que o
Brasil ndo enfrenta os mesmos dilemas que a politica energética mundial, sobretudo por causa
do uso de etanol hidratado e também de etanol anidro, por conta da participacao atual deste
combustivel de 27% na gasolina C. Estima-se que, em 2050, o Cenario 1 tenha uma participacao
de energia renovavel na atividade de transporte de passageiro (automaveis), de 79,87%. Para o
Cenério 2, estima-se uma participacdo de 80,6%, para o Cenério 3, estima-se uma participacao
de 80,55% e para o Cenério 4, uma participacdo de 80,3% (Figura 6).
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Figura 6: Participacdo de energia por fonte
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As estimativas demonstram que 0s quatro cenarios apresentam grande potencial quanto a
utilizacdo de energia renovavel, no entanto, serdo dependentes de fontes de energia diferentes.
No caso do Cenario 1, estima-se que este seja depende do etanol, que apesar de ser uma
alternativa limpa e renovavel, sua producdo necessita de grandes extensfes de terras para o
plantio de matéria-prima, que poderiam ser destinadas a producdo de alimento para consumo
nacional ou exportacao.

Para os Cenarios 3 e 4, estima-se uma dependéncia maior da energia elétrica, que no caso
especifico do Brasil, trata-se de fonte majoritariamente renovavel e ndo poluente, considerando
a expectativa de que a geracdo energética brasileira seja composta por 80% de fontes
renovaveis, em 2050 (IES Brasil, 2015 e EPE, 2016). No entanto, as instalacdes das
hidrelétricas causam grande impacto ambiental e social, tendo em vista a necessidade de
construcdo de barragens, que refreiam o curso dos rios e causam o alagamento de grandes areas,
que acabam por acarretar problemas a fauna e flora local.

E oportuno ressaltar que a oferta de infraestrutura para carregamento das baterias nas cidades e
residéncias e a comercializacdo da energia elétrica necessaria para abastecimento dos veiculos
podem representar uma barreira para implementacdo dessa tecnologia de forma imediata no
Brasil, sendo necessario um mix entre a geragdo eolica, solar e hidrica. No que diz respeito a
emisséo de COg, considerando apenas o uso final da energia, estima-se que o Cenario 1 seja 0
maior emissor, alcancando um resultado 305% superior ao Cenario 4, 41% maior que o Cenario
3 e 34% superior ao Cenario 2 (Figura 7).
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Figura 7: Emisséo de CO;

Tal resultado demonstra a capacidade de reducdo da emissdo de CO- por meio da utilizagdo de
energia elétrica, tendo em vista que este Cenario é o maior demandante de energia elétrica.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou identificar, modelar e estimar possiveis cenarios da
eletromobilidade no Brasil, analisando a entrada de automaoveis hibridos e elétricos no pais e
verificando o impacto no consumo de energia elétrica, gasolina e etanol, até o ano de 2050, com
base em dados historicos e diferentes premissas estabelecidas. Além disso, fez-se uma avalia¢do
quanto a participacdo da energia renovavel e as emissdes de CO,, em cada um dos cenarios
estabelecidos.

Os resultados da pesquisa indicam que o Cenéario 3 é o mais equilibrado no que diz respeito a
dependéncia da energia elétrica e dos combustiveis explorados neste estudo (etanol e gasolina).
Diante das vantagens e desvantagens do uso intensivo do etanol e da energia elétrica, este parece
ser 0 cenario mais apropriado para sustentabilidade socioambiental nas atividades de transporte
de passageiros (individual) no Brasil. Ainda é importante ressaltar que, caso a producao de
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etanol continue a crescer no Brasil e que ndo exista conflito em relagdo ao uso da terra quanto
ao cultivo de alimentos, o excedente de etanol poderia ser destinado para o transporte de carga,
por meio da sua aplicacdo em substituicdo aos comerciais leves?, micro-onibus, caminhdes
leves e semileves do ciclo diesel. Como contribuicdo inovadora, aponta-se um estudo inédito
no Brasil quanto a introducdo de tecnologias alternativas (veiculos elétricos e hibridos) para
transporte de passageiros (individual). E importante destacar que, embora os resultados
apresentados se refiram apenas aos veiculos leves, todo o setor de transportes foi modelado,
considerando todos os modos de transporte e tipos de atividade (passageiro e carga), pois
impactam na atividade de transportes e consequentemente na demanda energética e emissdes
de GEE.

Portanto, os resultados deste estudo podem auxiliar no atendimento a NDC brasileira e pode
nortear projetos como o da UNFCCC (2015), que visa apoiar paises em desenvolvimento
(Africa, Sul da Asia, América do Sul, e Oriente Médio) e o plano de eletro mobilidade proposto
na COP21 por meio da LPAA (2015), tendo em vista que poderdo compreender melhor a
realidade brasileira. Contudo, destaca-se que uma das limitacGes do estudo foi medir apenas
emissdo de uso final de CO2 e ndo o ciclo de vida. Outra limitacdo foi de abordar apenas a
introducdo dos automdveis elétricos e hibridos de uso particular, ndo abordando veiculos do
transporte coletivo (micro-6nibus e énibus urbano) e veiculos de carga (comerciais leves e
caminhdes). Logo, como trabalhos futuros, sugere-se que seja realizado calculo da emissao de
CO:2 considerando todo o ciclo de vida dos veiculos e todos os tipos de veiculos do transporte
rodoviario (cargas e passageiros).
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