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RESUMO

O presente estudo explora a transi¢do para a mobilidade elétrica no Brasil, com foco no impacto
da expansdo da frota de veiculos elétricos sobre as emissdes de CO> e nas perspectivas para o
setor de transportes sustentaveis. A pesquisa foi fundamentada inicialmente por meio de uma
revisdo abrangente da literatura e posteriormente na aplicacdo de uma metodologia rigorosa,
que incluiu estudo experimental, modelagem matematica, analise de cenarios e validacdo dos
resultados. Como parte do estudo experimental, foi conduzido um levantamento de dados em
condic@es reais de transito na capital federal brasileira, Brasilia, com um veiculo de motor a
combustdo interna abastecido com gasolina e etanol, um veiculo hibrido a gasolina e um veiculo
elétrico a bateria. O intuido do estudo experimental foi caracterizar e avaliar os ciclos de
conduc0es reais, com medicOes de velocidades, consumos de combustivel e emissdes de CO..
Os resultados numéricos do modelo adotado, suportado pelos dados experimentais, revelam
que a adoc¢do de veiculos hibridos movidos a etanol ou veiculos elétricos tem o potencial de
reduzir significativamente as emissdes de CO3, especialmente quando associada a uma matriz
energética cada vez mais dependente de fontes renovaveis. Para um cenario menos otimista da
frota, composta apenas com veiculos a gasolina, obteve-se um total de emissdes de 9 milhdes
de toneladas de CO2 para 0 ano de 2050, enquanto que para um cenario excessivamente otimista,
composto por uma frota apenas de veiculos elétricos a bateria, as emissdes alcancam 720 mil
toneladas de CO2, podendo ainda ser reduzida para 366 mil toneladas de CO, com a utilizacéo
de uma frota veicular composta de 50% de veiculos hibridos movidos a etanol e de 50 % de
veiculos elétricos. Assim, o aumento da frota de veiculos elétricos deve ter um planejamento
energético estratégico, que assegure a predominancia de fontes limpas e renovaveis. Além
disso, 0 estudo aponta que a adogéo de veiculos hibridos flex movidos a etanol, pode representar
uma estratégia eficaz para reduzir as emissdes de CO2, considerando as particularidades do
mercado brasileiro. O estudo conclui que, para maximizar os beneficios da mobilidade elétrica,
é crucial um planejamento energético integrado e politicas publicas consistentes que incentivem
a adocdo de tecnologias limpas. Em suma, oferece uma contribuicdo significativa para o
entendimento da mobilidade elétrica no Brasil e pode influenciar tanto a formulacgéo de politicas

publicas quanto as estratégias do setor industrial.

Palavras Chaves: Veiculos Elétricos; Frota de Veiculos Brasileira; Matriz Energética

Brasileira; Consumo Energético; Emissdes de CO;
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ABSTRACT

This study explores the transition to electric mobility in Brazil, focusing on the impact of the
expansion of the electric vehicle fleet on CO, emissions and the outlook for the sustainable
transportation sector. The research was initially based on a comprehensive literature review and
subsequently applied a rigorous methodology, which included an experimental study,
mathematical modeling, scenario analysis, and validation of the results. As part of the
experimental study, a data collection was conducted under real-world traffic conditions in the
Brazilian capital, Brasilia, using a gasoline-ethanol internal combustion engine vehicle, a
gasoline-fueled hybrid vehicle, and a battery-electric vehicle. The purpose of the experimental
study was to characterize and evaluate real-world driving cycles, measuring speeds, fuel
consumption, and CO> emissions. The numerical results of the adopted model, supported by
experimental data, reveal that the adoption of ethanol-fueled hybrid vehicles or electric vehicles
has the potential to significantly reduce CO2 emissions, especially when combined with an
energy matrix increasingly dependent on renewable sources. For a less optimistic fleet scenario,
consisting solely of gasoline-powered vehicles, total emissions of 9 million tons of CO2 were
obtained for the year 2050. While for an overly optimistic scenario, consisting solely of battery-
electric vehicles, emissions reach 720,000 tons of CO2. This could be further reduced to 366,000
tons of CO2 by using a vehicle fleet composed of 50% ethanol-powered hybrid vehicles and
50% electric vehicles. Therefore, the expansion of the electric vehicle fleet must be guided by
strategic energy planning that ensures the predominance of clean and renewable sources.
Furthermore, the study indicates that the adoption of ethanol-powered flex-fuel hybrid vehicles
can represent an effective strategy for reducing CO2 emissions, considering the particularities
of the Brazilian market. The study concludes that, to maximize the benefits of electric mobility,
integrated energy planning and consistent public policies that encourage the adoption of clean
technologies are crucial. In short, it offers a significant contribution to the understanding of
electric mobility in Brazil and can influence both the formulation of public policies and the

strategies of the industrial sector.

Keywords: Electric Vehicles; Brazilian Vehicle Fleet; Brazilian Energy Matrix; Energy

Consumption; CO2 Emissions;
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O setor de transportes representa um dos vetores mais significativos das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) em escala global, constituindo um desafio critico para as politicas de
mitigacdo das mudancas climaticas. Dados recentes demonstram a magnitude desta
contribuicdo: nos Estados Unidos, o setor foi responsavel por 28% das emissdes totais de GEE
em 2022, enquanto na Unido Europeia essa participagdo atingiu aproximadamente 23%.
(CLIMATE ACTION TRACKER, 2024; EUROPEAN COMMISSION - CLIMATE ACTION,
2024). No Brasil, o setor de transportes também € uma das principais fontes de emissdes,
respondendo por cerca de 11% das emissdes GEE, com destaque para 0 uso intensivo de
combustiveis fosseis no transporte rodoviario. Estimativas recentes apontam que, somente em
2023, os veiculos automotores foram responsaveis por 223,8 milhGes de toneladas de COz, 0
que equivale a 44% das emissdes do setor de energia. (SEEG, 2023; IEMA, 2023; MMA, 2023).

Esta realidade evidencia ndo apenas a urgéncia de estratégias efetivas para a reducdo das
emissdes provenientes do transporte, particularmente em centros urbanos, mas também a
necessidade de uma transformacéo estrutural no paradigma da mobilidade. Neste contexto, a
eletromobilidade emerge como uma solucdo promissora, oferecendo potencial para mitigacdo
das emissbes de GEE e, simultaneamente, para a reducao de impactos deletérios a satde publica
e ao meio ambiente, como a polui¢do atmosférica e suas multiplas consequéncias (PASCOAL
etal., 2018).

O cenério global contemporaneo é caracterizado pela intensificacdo dos esforcos de diversos
paises na integracdo de Veiculos Elétricos (VE's) em suas frotas, compreendendo trés categorias
principais: Veiculos Elétricos Hibridos (HEV), que combinam motores elétricos e combustéo
interna; Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (VEHP), que permitem recarga na rede elétrica; e
Veiculos Elétricos a Bateria (BEV), que operam exclusivamente com energia elétrica
(VONBUN, 2015; VASCONCELOS, 2017). Esta transicdo tecnologica representa um avango
substancial em termos de eficiéncia energética: enquanto veiculos convencionais com motores

de combustéo interna apresentam eficiéncia entre 30% e 40%, os veiculos eléetricos alcangam
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notaveis 90% de eficiéncia na conversdo de energia em movimento (PASCOAL et al., 2018;
U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2022).

A utilizagdo da propulsdo elétrica nas proximas décadas proporcionard um aumento
significativo da eficiéncia energética na mobilidade urbana. Adicionalmente, sera a principal
opcéo da maioria dos paises para cumprir as metas de redugdes das emissdes dos GEE's (ALAM
et al.,, 2017; ALVES et al., 2019; DI LORENZO, 2023). Contudo, o ganho de eficiéncia
energética e a diminuicao das emissfes dos GEE's de cada pais dependerdo de diversos fatores:
caracteristicas da matriz elétrica adotada (com énfase na descarbonizacdo da producdo de
eletricidade), quantidade de VE's em circulagdo, avangos na tecnologia das baterias e
particularidades da frota veicular, tanto para uso individual quanto pablico coletivo (HILL et
al., 2019). Ressalta-se que a eletrificacdo pode ser usada como um meio para modernizacgéo das
frotas de transporte publico, posto que a adog&do da tecnologia pelo transporte publico possa ser
mais dindmica que para os veiculos individuais (BARASSA et al., 2020).

Neste contexto, destaca-se a China como primeiro pais a eletrificar toda a frota do transporte
publico de uma cidade, alcancando este marco em 2018 em Shenzhen. Na América Latina, o
Chile tornou-se pioneiro a partir de 2019, com a implementacdo de politicas publicas robustas
para a eletrificacdo da frota de 6nibus publicos da cidade de Santiago, estabelecendo-se como
referéncia em eletromobilidade (FGV ENERGIA, 2022).

Segundo a International Energy Agency (IEA), diversos paises ja estabeleceram compromissos
para a eletrificacdo total de suas frotas: Noruega (2025); Dinamarca, Islandia, Irlanda, Israel,
Holanda, Escocia, Cingapura, Eslovénia e Suécia (2030); Reino Unido e Cabo Verde (2035);
Franca, Canadé, Portugal e Espanha (2040); e Alemanha e Costa Rica (2050). O fim das vendas
dos veiculos com Motor de Combustéo Interna (MCI) é visto como solucdo fundamental para
descarbonizar o setor de transporte mundial (DELGADO et al., 2017; PASCOAL et al., 2018;
IEA, 2021).

Esta tendéncia tem se fortalecido, uma vez que todos os programas de reducao das emissdes de
GEE's necessariamente incluem restricbes a industria automotiva tradicional. O setor
automotivo apresenta 0 maior potencial de reducdo de emissGes, tornando cada vez mais

evidente a necessidade de adogdo da eletromobilidade e universalizagdo dos VE's (IEA, 2021).
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O Brasil, alinhado com outros paises emergentes, busca aprimorar seus sistemas de mobilidade
urbana e sustentabilidade, apresentando caracteristicas particulares que merecem analise
detalhada. Como um dos principais mercados automotivos globais, 0 pais mantém em
circulagcdo uma frota aproximada de 119 milhdes de veiculos, concentrados principalmente em
centros urbanos, resultando em emissfes anuais de 330 milhGes de toneladas de CO:
(FERREIRA, 2021; FGV ENERGIA, 2022; SILVA, 2023). Ao mesmo tempo, 0 pais possuli
caracteristicas peculiares de recursos energéticos que podem resultar em baixas emissfes de
CO; para o setor de transportes. O governo tem buscado emplacar os programas Combustivel
do Futuro e o Rota 2030, de modo a direcionar o pais para um futuro de mobilidade sustentavel

e inovacao tecnoldgica.

As perspectivas para reducdo das emissdes de GEE a partir de 2025 sdo particularmente
promissoras, coincidindo com o inicio da implementacdo das metas estabelecidas através do
Nationally Determined Contribution (NDC), compromisso firmado entre o Brasil e 0 Acordo
de Paris/COP-21. No ambito dos transportes, 0 documento estabelece diretrizes especificas para
a descarbonizacdo do setor, alinhadas com as particularidades da matriz energética nacional
(EHSANI et al., 2018; BARASSA et al., 2020).

A potencial difusdo da eletromobilidade no Brasil, associada a eletrificacdo do transporte
publico e a gradual substituicdo da frota convencional por veiculos hibridos e elétricos,
apresenta perspectivas significativas de ganhos energéticos e reducao das emissdes de CO2. Um
diferencial estratégico do pais reside na composicdo de sua matriz elétrica, predominantemente
baseada em fontes renovaveis e sustentaveis, com destaque para a geracdo hidrelétrica e
crescentes investimentos em energia edlica e solar fotovoltaica (EPE/BEN, 2021; EPE/BEN,
2025).

No entanto, a trajetoria de crescimento da frota de veiculos elétricos e hibridos no Brasil nas
proximas décadas sera determinada por quatro fatores criticos: (i) a formulacdo e
implementacdo de politicas publicas setoriais, incluindo o desenvolvimento da infraestrutura
de recarga; (ii) a evolucdo do crescimento econdmico e do poder aquisitivo da populacao; (iii)
a dinamica de transformacdo da matriz energética nacional; e (iv) os avancos tecnologicos em
veiculos convencionais e hibridos, considerando especialmente o papel estratégico do etanol na
matriz energetica brasileira (BURANELLI DE OLIVEIRA et al., 2022; SCHVARTZ et al.,
2024).
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Diante do exposto, a Politica Energética Brasileira ja projeta para 0s proximos anos no tocante
ao consumo energético, tendéncia de eletrificacdo crescente, de modo que o consumo total de
eletricidade até o ano de 2050 seja até trés vezes maior do que a atualidade, principalmente com
a projecao da melhoria da economia, expansao no consumo de eletricidade no parque industrial
brasileiro e especialmente devido ao setor de transportes (EPE/BEM, 2021; EPE/BEN, 2025).

Ademais, o crescimento econdmico e o poder de compra para aquisi¢do de VE’s € influenciado
pelo Produto Interno Bruto (PI1B) per capita. No contexto brasileiro, cidades com PIB per capita
superior a R$ 55.000,00 (cinquenta e cinco mil reais) apresentam maior capacidade potencial
de inser¢do de VE’s em suas frotas particulares e institucionais (DARGAY et al., 2007;
HUAPU LU et al., 2017; LIAN et al., 2018). Embora essa realidade ainda esteja em processo
de consolidacdo, municipios como Brasilia-DF, Vitoria-ES, Sdo Paulo-SP, Rio de Janeiro-RJ,
Porto Alegre-RS, Curitiba-PR e Belo Horizonte-MG ja atingiram tal patamar econdémico,

evidenciando-se como regifes estratégicas para politicas de incentivo a eletromobilidade.

Para uma avaliacdo rigorosa dos impactos potenciais na reducdo liquida dos consumos
energéticos e emissdes de CO, faz-se necessaria uma analise abrangente do ciclo de vida tanto
da energia elétrica quanto dos combustiveis veiculares. Somente através da quantificacdo
sistematica das emissdes de CO, em todas as etapas do ciclo de vida sera possivel estabelecer

comparag6es metodologicamente robustas entre as diferentes op¢bes de motorizacgéo.

Portanto, evidencia-se a necessidade premente do desenvolvimento de modelos matematicos e
computacionais capazes de simular cenarios prospectivos do aumento da frota com propulsdo
elétrica, em comparacdo com as alternativas de utilizacdo do etanol brasileiro em veiculos
hibridos. Tais modelos devem incorporar metodologias rigorosas para determinar a reducdo
liquida dos consumos energéticos e das emissdes de CO» no contexto de uma matriz elétrica
com elevada participacédo de recursos renovaveis. Esta abordagem fornecera subsidios técnico-
cientificos fundamentais para a formulacdo de politicas publicas e planejamento energético,
visando minimizar impactos potenciais na matriz energética, otimizar a mobilidade urbana, e

promover beneficios mensuraveis para a satde publica e 0 meio ambiente
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1.2 DELIMITACAO DO PROBLEMA

Atualmente, a mobilidade urbana estd fortemente dependente dos veiculos automotores para
realizar os deslocamentos e, portanto, é possivel afirmar que este fato penaliza 0 meio ambiente
em virtude dos consumos de recursos energéticos e das emissdes de CO2; diante disso, vale
ressaltar que o desenvolvimento tecnoldgico dos veiculos tem correspondido para minimizar
esses consumos e emissdes. Uma conjuntura mundial tem resultado na ampliacdo da
eletrificacdo do setor de transporte, principalmente ao promover a eletromobilidade, que traz
como uma das alternativas para o transporte individual a utilizacdo dos veiculos elétricos nas

cidades.

Contudo, as vantagens do uso de veiculo elétricos dependem das particularidades e
caracteristicas energéticas da matriz elétrica de cada pais. Para o caso do Brasil, a matriz elétrica
atual possui uma grande parcela fontes energéticas renovaveis na geragdo da energia elétrica.
Porém, historicamente no Brasil, quando ha necessidade de ampliagdo do consumo de energia
elétrica, a matriz brasileira aumenta a geracdo por Termelétricas e, assim, ocorre um aumento

da emisséo de CO2 por MWh gerado.

Adicionalmente, como mencionado anteriormente, as cidades com Produto Interno Bruto (PIB)
per capita superior a R$ 55.000,00 (cinquenta e cinco mil reais) experimentardo um crescimento
significativo na frota de veiculos elétricos (VE’s) nas proximas décadas. Assim, nos anos
seguintes, estas cidades deverdo passar por uma transformacdo substancial em suas frotas

veiculares, adotando uma proporcao elevada de veiculos elétricos.

Desta maneira, 0 aumento da frota de veiculos elétricos afetaria também a demanda por energia
elétrica, podendo alterar as participacdes das fontes energéticas utilizadas na matriz elétrica
brasileira, provocando assim, uma maior participacdo de fontes energéticas nao renovaveis em
sua matriz. Dado esse cenario, a questdo que se coloca é: de que forma a expanséo da frota de

veiculos elétricos de transporte individual no Brasil impactara o consumo energético nacional

e as emissdes de CO: ao longo dos proximos 25 anos?
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Diante do que foi exposto, este estudo apresenta a necessidade de compreender melhor como a
utilizacdo de veiculos elétricos poderdo impactar até o ano de 2050* nos consumos de energia
e emissOes de CO2 em uma matriz elétrica sustentavel. Para além disso, mostra-se relevante o
desenvolvimento de um modelo que consiga simular cenarios capazes caracterizar e quantificar
esse possivel impacto do aumento desta nova frota ao decorrer dos anos. Consequentemente,
contribui com informacOes que expressem as novas condi¢Ges que podem penalizar o setor
energético e a matriz elétrica brasileira, subsidiando assim, acdes e politicas publicas de modo

gue esse setor continue caminhando cada vez mais no rumo da sustentabilidade.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é desenvolver um modelo de simulagdo numérica do crescimento
da frota de veiculos leves de transporte individual, considerando diferentes tecnologias
veiculares, bem como o0s consumos energéticos e emissdes liquidas de CO> para as proximas

trés décadas.
1.3.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, delimitam-se os objetivos especificos que permeiam este tema, sendo

estes:

- Mapear os principais parametros que influenciam o consumo energético e emissdo de
CO; da frota veicular, tais como: ciclos de conducéo, intensidade de uso, idade da frota,
tipo de combustivel e tecnologia veicular, visando comparar as emissdes totais e 0

impacto dos veiculos hibridos utilizando como combustivel o etanol.

- Desenvolver um modelo de correlagdo entre as emissdes de CO2 da matriz elétrica
brasileira e a série histdrica de geracdo de energia e emissdo de CO», a ser utilizada como

entrada de informacdes para determinar as emissdes referente a frota de veiculos elétricos;

1 O Ministério de Minas e Energia em 2020 apresentou o “Plano Nacional de Energia - PNE 20507, que traz um
conjunto de estudos e diretrizes para o desenho de uma estratégia de longo prazo, de modo a pensar no setor
energético brasileiro para o horizonte até 2050.
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- Modelar o crescimento da frota de veiculos elétricos em funcéo do Produto Interno Bruto

(PIB) per capita, para as proximas décadas em um horizonte até o ano de 2050.

1.4 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui uma populacdo estimada de 212 milhdes de habitantes e um PIB de R$ 11,7
trilhdes em 2024, com um PIB per capita de R$ 55.247,45 (IBGE, 2024). O pais esta entre o0s
maiores produtores de veiculos automotores e figura como um dos dez maiores mercados
consumidores do mundo. No entanto, sua "Taxa de Motorizacdo" é relativamente baixa em
comparagdo a outros paises com caracteristicas socioeconémicas semelhantes, o que indica
potencial para a expansdo do mercado interno, considerando as médias de consumo de veiculos
em outros paises (BARASSA et al., 2020). Em 2023, o Brasil registrou aproximadamente 587
veiculos para cada mil habitantes, uma taxa inferior a observada em paises como México (625),
Argentina (610) e Africa do Sul (640), sugerindo uma margem expressiva para crescimento da
frota nacional (FENABRAVE, 2024; IBPT, 2024; IPEA, 2024).

Essa perspectiva de crescimento da frota automotiva, entretanto, traz consigo desafios
significativos no contexto da mobilidade urbana brasileira. O aumento da urbanizacgéo, aliado
ao crescimento dos deslocamentos e a preferéncia por transportes individuais, intensifica a
sobrecarga nos centros urbanos, tornando-os cada vez mais caoticos (JAMES, 2018; UN-
HABITAT, 2024). Esse fendbmeno é particularmente evidente em paises em desenvolvimento,
como o Brasil, onde a rapida urbanizacdo, muitas vezes ndo planejada, resulta em desafios
significativos para a mobilidade urbana e a sustentabilidade das cidades. Para enfrentar essas
dificuldades e promover uma mobilidade mais sustentavel, politicas publicas e agdes conjuntas
de diversos setores tém buscado transformar as cidades em ambientes inteligentes, com foco na
eletromobilidade como novo vetor econdmico. Essa abordagem visa integrar flexibilidade e
robustez ao setor de transporte, oferecendo solu¢fes mais sustentaveis (PASCOAL et al., 2018;
IBPT, 2024).

Seguindo tendéncias globais, a industria automobilistica brasileira comecgou a transi¢édo, ainda
em estégio inicial, da produgdo de veiculos a combustdo interna (MCI) para veiculos elétricos
(VE). O mercado de VE no Brasil tem sido impulsionado pelas marcas chinesas, inclusive com

instalacdes de fabricas de veiculos chineses no Brasil. Para 0os proximos anos, prevé-se uma
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expansdo do setor de transportes, acompanhada por um aumento significativo na demanda por
energia elétrica (FGV ENERGIA, 2024).

O consumo de energia elétrica esta diretamente relacionado a expansao da atividade econémica
em paises em desenvolvimento e emergentes, acompanhando o ritmo do processo produtivo.
H& uma forte correlacdo entre o consumo médio de energia por consumidor e variaveis
econémicas como renda, PIB e PIB per capita (AL-MULALLI et al., 2019; ALI et al., 2020;
FEIX VAZ et al., 2020; MME, 2024). Esse vinculo é especialmente evidente em economias
com setores industriais robustos, onde o consumo energético acompanha o crescimento do PIB
e impulsiona padrdes de consumo em areas como a adogao de veiculos elétricos (VE) (ANEEL,
2017; THAKER et al., 2019; BARBOSA, 2023; IBGE, 2024).

No que diz respeito a aquisi¢do de VE, o cenario fortemente crescente no Brasil confirma o
modelo proposto por Dargay et al. (2007), posteriormente aprimorado por Huapu Lu et al.
(2017) e Lian et al. (2018), o qual indica que as cidades brasileiras com PIB per capita superior
a R$ 55.000,00 tendem a concentrar as maiores frotas de VE. O atual cenario juntamente com
os modelos de correlagédo entre PIB e posse de veiculos comprovam que o aumento da frota de
veiculos esta diretamente relacionado ao nivel de desenvolvimento econémico (LIAN et al.,
2018). Entre os grandes centros urbanos, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia e Belo Horizonte
destacam-se como as cidades com maiores PIB per capita, sugerindo que provavelmente essas

cidades irdo liderar a transformacéo das frotas nas proximas décadas.

Embora algumas pequenas cidades brasileiras também possuam PIB per capita acima de R$
55.000,00, essas localidades ndo enfrentam grandes desafios de mobilidade urbana associados
a frota de veiculos. Por outro lado, os grandes centros urbanos sdo responsaveis pelo maior
consumo energético e pelas emissdes relacionadas ao transporte, devido a elevada demanda por

deslocamentos e aos frequentes congestionamentos.

Nesse contexto, o crescimento econdmico gera, simultaneamente, demanda e necessidade de
transporte, tanto individual quanto coletivo, seja para fins produtivos ou de lazer. O aumento
da frota automotiva projetado para 0s proximos anos resultara em uma demanda crescente por
energia elétrica, tornando a eletrificacdo do setor de transportes uma alternativa estratégica e
ambientalmente vantajosa em relagdo aos combustiveis fdsseis atualmente predominantes
(DELGADO et al., 2017; RECHIN, 2018; MME, 2024; EPE, 2025).
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A eletrificacdo do transporte no Brasil apresenta vantagens estratégicas e ambientais
significativas, ao promover maior diversificacdo das fontes energéticas utilizadas no setor e
ampliar a participacdo de fontes renovaveis. A matriz elétrica brasileira é majoritariamente
composta por energia renovavel, com destaque para a geracao hidraulica, que representa 58,9%
da oferta interna, enquanto as fontes renovaveis somam 88,2% do total, incluindo producéo
nacional e importacGes essencialmente renovaveis (EPE/BEN, 2025). Do ponto de vista
ambiental, a eletrificacdo contribui para o cumprimento das metas do Acordo de Paris (COP-
29, 2024), que incentiva a transicao para fontes renovaveis e o desenvolvimento de tecnologias

voltadas para uma geracdo e consumo de energia cada vez mais sustentaveis.

Neste sentido, descarbonizar o setor de transportes se torna uma peca fundamental para se
atingir o objetivo proposto no acordo (ONU, 2015). Mundialmente, a partir desta expectativa,
varios Paises estdo formulando politicas publicas com metas e datas para o fim da producgéo de
veiculos MCI e a adog¢do total de VE’s. Por exemplo na Unido Europeia, onde o transporte é
responsavel por 27% das emissdes totais de CO2, a meta é de reduzir em 90% as emissdes até
2050 (KRAUSE et al., 2020).

Esta acdo afirmativa € um modo de mostrar que h& necessidade de alteragcdes conjuntas nos
setores de transporte e energético dos Paises, e tem o intuito de auxiliar a implantacdo e
disseminacéo da eletromobilidade. Sobre este ponto, ndo ha davidas, no que tange a questao da
sustentabilidade, essas mudancas sdo viaveis e necessarias, e cada Pais de acordo com a
estratégia a ser adotada deve discutir e elaborar cuidadosamente a politica a ser seguida, de
modo que todos os atores envolvidos possam se preparar, pois a difusédo de VE’s proporcionara
melhorias na seguranca energética, saude publica, reducdo das emissoes de GEE’s,
desenvolvimento técnico e econbmico ao setor automobilistico e oportunidade de

desenvolvimento dos setores industriais inovadores (FGV ENERGIA, 2024).

No caso brasileiro, o compromisso inicial € reduzir 43% emissoes de GEE’s até o ano de 2030,
sendo também o setor de transportes 0 maior responsavel pelas emissdes, a grande proporcao
de viagens por modalidades intensifica as emissées de COg2, que € responsavel por 60% das
emissoes de GEE’s, com a queima de combustiveis fosseis pelos veiculos MCI. Assim, a

eletrificacdo dos transportes surge como uma opc¢ao relevante para o alcance da meta inicial.
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Consequentemente, para que os beneficios da eletrificacao dos transportes sejam reais, a energia
elétrica utilizada deve ser proveniente de uma fonte energética renovavel, ou seja, deve ser
levando em consideracdo o ciclo de vida da energia elétrica em sua geracdo. No entanto, com
respeito ao consumo de energia, independente da fonte energética utilizada na matriz elétrica
para geragdo da energia elétrica, como o VE’s tem um rendimento energético de 3 a 5 vezes
maior do que os MClI, s6 a eletrificacédo do veiculo ja proporciona um ganho energético (NREL,
2023).

Ademais, 0 que pode ocorrer no Brasil com a eletrificagdo do transporte é a tendéncia historica
de alterar a participacdo das fontes energeticas da matriz elétrica em momentos que demandam
maior consumo de energia elétrica ou quando principalmente diminui o potencial hidrico,
aumentando a participacdo das Termoelétricas com utilizacdo de fonte energética nao renovavel
na geracdo, como derivados do petrdleo, carvdo mineral, g&s natural e outros fosseis. Esse
contexto, deve ser estudado e compreendido, pois altera significativamente as vantagens dos

VE’s em relagdo a reducao das emissoes de COo.

Com o proposito de iniciar a compreensdo de quais impactos a eletrificacdo dos veiculos traz a
matriz elétrica brasileira e ao meio ambiente, € necessario modelar metodologias que
possibilitem inventariar o consumo de combustivel e os fatores de emissdo dos veiculos em um
ciclo de conducdo bem definido e aprovado (CASSIANO et al., 2016; POLICARPO et al.,
2018).

Quanto a eletrificacdo das frotas de transporte publico a sua implantacdo é mais direcionada
por adogdo de politicas publicas governamentais que a dos veiculos individuais. No Brasil,
algumas cidades tém adquirido veiculos de transporte publico como resultado de politicas de
financiamento puablico, assim como tem ocorrido no Chile e na Bolivia. Em 2024, o Ministério
das Cidades, lancou o programa “Renovacdo da Frota” que dentre outros tipos de veiculos
comtempla a aquisicdo de 2.296 dnibus elétricos por 61 municipios em sete estados brasileiros
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2024).

Diante destas colocacdes, a relevancia desta tese estd no desenvolvimento de um modelo que
quantifique impactos da ampliagdo da frota de VE’s nas emissdes de CO2 e no consumo de
energia proveniente de uma matriz elétrica composta principalmente por fontes energéticas

renovaveis.
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Este estudo diferencia-se por apresentar uma analise comparativa entre o0 consumo de energia
e emissdo de COg, devido a utilizagdo dos veiculos elétricos a bateria, veiculos hibridos e os
convencionais, podendo contribuir para a promogao da utilizagdo dos VE’s como um vetor da
reducdo das emissdes de CO,. Almeja-se, com isso, preencher lacunas do conhecimento
cientifico para a devida anélise da adogéo de tecnologias veiculares para as proximas décadas

que, principalmente, deem énfase a sustentabilidade.

Ao final, espera-se que este estudo possa ser replicado em qualquer cidade ou pais, assim como,
para frotas de veiculos elétricos de carga ou de passageiros e que auxiliem planejadores e
gestores de politicas publicas e de planejamento energético, de modo a minimizar os eventuais

impactos sobre a matriz energética, mobilidade das cidades, saude publica e sustentabilidade.

1.5 METODOLOGIA DE ELABORACAO DA TESE

A metodologia do estudo foi construida a partir de um conjunto de 4 etapas ordenadas por meio
de trés fases distintas: elaboracdo do referencial tedrico e da revisdo da literatura,
desenvolvimento e aplicacdo dos métodos e elaboracdo de analises complementares, de modo

a comtemplar os objetivos propostos na Tese.

A 12 Etapa consistiu na fase da elaboracdo do referencial tedrico e revisao da literatura para
subsidiar a constru¢do de um método e modelo a ser implementado na tese. Nessa etapa, foi
levantado o estado da arte com respeito aos veiculos elétricos, crescimento da frota de veiculos
elétricos, quantificagdo dos consumos energéticos e emissdes CO> dos veiculos elétricos, ciclos
de condugdo e matriz elétrica brasileira, além de metodologias e modelos nacionais e
internacionais relacionados aos objetivos do estudo. As buscas sobre estudos e trabalhos sobre
o tema, foram realizadas nas principais plataformas: Science Direct, Google Sholar, Crossref e
Capes. A etapa de referencial tedrico foi de suma importancia para formar a base conceitual da
tese, bem como, identificou as lacunas no tema definindo assim os elementos para o
desenvolvimento do processo metodoldgico. Como consequéncia, por meio desta etapa foi

possivel delimitar o tema, o problema de pesquisa, 0s objetivos e a justificativa do estudo.

Na 22 Etapa, foi desenvolvido o método e modelo da tese de forma a contemplar os objetivos
do estudo por meio das teorias guiadas pela etapa anterior do referencial tedrico. Ja na 32 Etapa,

foi realizada uma analise complementar, buscando a consisténcia do método e retroalimentar o
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modelo, com base na analise e dos resultados. Por fim, a 4% Etapa apresenta os resultados da

aplicacdo do modelo para o cenario futuro, possibilitando a realizacdo de analises

complementares e possiveis conclusdes sobre como serd o impacto do aumento da propulsdo

elétrica na frota ao longo das préximas trés décadas. A Figura 1.1 exibe as principais etapas e

componentes da metodologia do estudo, elaborados a partir dos objetivos da Tese.
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Figura 1.1: Etapas e Componentes da Metodologia do Estudo/Estrutura da Tese
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1.6 ESTRUTURA DO TEXTO DA TESE

A presente Tese estd estruturada em cinco capitulos, além das referéncias bibliograficas e
apéndices, de forma a proporcionar uma visao clara e organizada sobre o tema abordado. O
Capitulo 1 apresenta o contexto e a relevancia do estudo, descrevendo o problema de pesquisa,
0s objetivos gerais e especificos, a justificativa da investigacdo e a estrutura do documento,

permitindo uma compreenséo a fundamentacéo e o escopo do estudo.

O Capitulo 2 traz uma revisao abrangente da literatura e do estado da arte, explorando conceitos

essenciais relacionados aos veiculos elétricos, crescimento da frota veicular, ciclos de

conducao, oferta interna de energia, matriz elétrica brasileira, emissdes de CO- e as pesquisas

ja realizadas sobre esses topicos, estabelecendo as bases tedricas e empiricas que sustentam o

estudo.

No Capitulo 3, é apresentado o método de pesquisa, incluindo o delineamento metodoldgico,
os procedimentos adotados e a aplicacdo do método, detalhando os passos seguidos para a
coleta e analise dos dados. O Capitulo 4 é dedicado a exposicao, analise e discussao dos
resultados obtidos, interpretando os achados & luz da literatura revisada e destacando as
implicacGes dos resultados para o campo de estudo. Essa etapa € fundamental para validar o
modelo e oferecer percepcBes baseadas nos dados tratados, permitindo que as discussfes sejam

fundamentadas e conectadas as premissas da pesquisa.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideraces finais, sintetizando as principais contribuicoes
da pesquisa, destacando as limitagdes enfrentadas durante sua execucao e oferecendo sugestoes
para estudos futuros que possam ampliar e aprofundar o conhecimento sobre a tematica

investigada.
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2 REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, apresentam-se 0s resultados obtidos a partir da revisdo da literatura,
fundamentada em uma revisao sistematica detalhada no "Apéndice A". Esta analise abrange os
estudos mais significativos e revisdes essenciais para 0 embasamento desta Tese, englobando
temas como: veiculos elétricos, ciclos de conducdo, gestdo da oferta interna de energia, a
configuracdo da matriz elétrica brasileira, a emissao de CO; e as pesquisas desenvolvidas dentro

da temética abordada.

2.1 ATRIBUTOS DOS VEICULOS ELETRICOS

Os Veiculos Elétricos (VE’s), possuem um ou mais motores elétricos, dedicados totalmente ou
em parte, para a propulsdo veicular. Desta forma, a eletricidade € o recurso energético
fundamental aos veiculos elétricos; e tal recurso € disponibilizado de diferentes modos:
conectando o VE diretamente a uma fonte externa de eletricidade, ou ha a transformacéo de
algum recurso energético em eletricidade no proprio veiculo. A conexdo dos VE’s a fonte
externa de eletricidade, pode ser diretamente por tomadas ou contato direto com cabos elevados

ou trilhos eletrificados.

Hé& ainda o carregamento sem contato direto, recorrendo a sistemas de inducéao eletromagnética.
Em veiculos com a transformac&o de recursos energéticos em eletricidade no préprio veiculo,
ha a tecnologia dos veiculos hibridos, que sera detalhada no préximo item, e ha a geracdo de
eletricidade no proprio veiculo a partir da reacdo do hidrogénio e oxigénio com agua em uma
celula de combustiveis, ou por meio da energia mecénica de frenagem, frenagem regenerativa
(DELGADO et al., 2017; BARASSA et al., 2020; MME, 2024; EPE, 2025).

Delgado (2017) relata que os VE’s fazem parte do conjunto de veiculos, os quais sdo chamados
“Emissdes Zero”, uma vez que praticamente ndo liberam poluentes durante sua fase de uso.
Para efeito deste estudo ressalta-se que “Emisséo Zero” é uma definigdo valida apenas para a
etapa de operacdo do veiculo, sendo necessario contabilizar as emissdes totais dos VE’s ha a
necessidade do calculo das emissGes das diversas fases do ciclo de vida do recurso energético
(Delgado et al., 2017; Breetz et al., 2018).
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Além do mais, a eficiéncia dos motores elétricos pode alcancar mais de 90%, em comparacao
com Motores a Combustéo Interna (MCI), cuja eficiéncia energética gira em torno de 30% a
40% (DELGADO et al., 2017; EHSANI et al., 2018). Portanto, neste sentido fica 6bvio que 0
aumento da propulsdo elétrica na frota veicular proporcionara a diminuicdo do impacto
energético e ambiental, mas particularmente para o cendrio brasileiro que se caracteriza pela
existéncia do combustivel veicular etanol, e uma matriz elétrica com grande percentual de

recursos renovaveis, existem outras peculiaridades que devem ser analisadas (ICCT, 2025).

Assim, essas caracteristicas brasileiras aliadas as novas tecnologias de propulsao elétrica, serdo
determinantes nas proximas décadas para uma redugdo do consumo energético e emissdes de
GEE do setor de transportes (LAVRADOR e TELES, 2022; RUOSO e RIBEIRO, 2022;
HAYTZMANN e CIEPLINSKI, 2025). A dimensdo de tal reducéo so sera de fato avaliada com

desenvolvimento de modelos especificos que leve em conta as particularidades dos VE’s.

Os VE’s, de acordo com Brajterman (2016), Gomez (2016) e Barassa et al. (2020), podem ser
categorizados em consonancia com a tecnologia que utiliza. Neste estudo, sera levado em conta

apenas as principais tecnologias adotadas nos VE’s, sendo apresentadas no Quadro 2.1:

Quadro 2.1: Tipologias de Veiculos Elétricos
TECNOLOGIA CARACTERISTICAS

Veiculo com dois motores, sendo um motor elétrico, alimentado por uma bateria
elétrica, e um motor a combustdo interna. A bateria do HEV é recarregavel
exclusivamente por meio do sistema de frenagem regenerativa. Sua fungdo é
reduzir o gasto de energia associado a ineficiéncia dos processos mecanicos, se
comparados aos sistemas eletrénicos.

Veiculo Elétrico
Hibrido (HEV)

Veiculo Elétrico | Veiculo hibrido, que também conta com um motor a combustdo e um motor
Hibrido Plug-in |elétrico. A sua bateria, no entanto, é recarregavel tanto via frenagem regenerativa
(VEHP) ou se o veiculo tiver, via conexdo a um sistema elétrico.

Veiculo que possui apenas motor elétrico, é alimentado por uma bateria, que pode
ser recarregada na rede elétrica local e também por meio de um sistema de
frenagem regenerativa, devido as frenagens.

Fonte: Brajterman (2016); Gomez (2016); Barassa et al. (2020).

Veiculo Elétrico a
Bateria (BEV)

Neste contexto, € importante ressaltar que cada tecnologia tem seu mercado a ser explorado no
cenario brasileiro, com possibilidades de novos modelos de negdcios, desenvolvimento de nichos
de mercado e proposicdo de novas solugdes de mobilidade urbana (BARASSA et al., 2020;
MOLINARI, 2025).
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O Veiculo Elétrico Hibrido?, em inglés Hybrid Electric Vehicle (HEV), também possui de acordo
com Wu et al. (2015), duas ou mais fontes de energia que compde um conjunto que, em parte,
possui caracteristicas de um veiculo convencional, e outra parte com caracteristicas de um veiculo
elétrico. Desta forma, vale destacar que um HEV possui basicamente um conjunto de equipamentos
no qual inclui baterias ou outro acumulador de energia elétrica, motores elétricos, e motores a

combustao interna.

Assim, vale frisar que o Motor de Combustéo Interna (MCI) é encarregado tanto pela propulsao do
veiculo, quanto pelo carregamento das baterias. As baterias também sdo carregadas por regeneracéo
de energia proveniente dos motores elétricos durante frenagens e descidas. Com os diversos modos
de operacdo, um veiculo hibrido pode ser considerado mais flexivel do que um veiculo

convencional pela sua capacidade de aproveitamento energético e otimizagédo das emissdes.

Para tanto, é relevante destacar aimportancia do software embarcado para realizar a gestao do fluxo
de energia do HEV, o qual garante a configuracdo e controle adequados, aplicados de forma
exclusiva para cada condicdo de operacdo; consequentemente, com a tecnologia dos HEV é
possivel aprimorar a performance total, a eficiéncia e 0s niveis de emissdes poluentes (VAZ et al.,
2015; MUNSI e CHAOUI, 2024).

Existem trés tipos de sistemas nos automaoveis hibridos comercializados: o sistema hibrido em série,
em que um MCI ativa um gerador que alimenta o motor elétrico; o sistema hibrido paralelamente,
em que o motor de combustdo interior € amparado pelo motor elétrico nas circunstancias que
exigem muito mais poténcia; além disso, ha também o sistema misto, em que dois motores elétricos

trabalham um paralelo ao MCI e o outro em série (ICCT, 2025).

Na busca por uma tecnologia mais permissivel, os HEV evoluiram e possibilitaram com que a
recarga da bateria fosse realizada a partir de uma fonte externa, esses veiculos passaram a ser
nomeados Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in (VEHP) ou Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV),
sendo um veiculo hibrido que se caracteriza por se conectar a uma fonte externa de carregamento
de energia elétrica; esse tipo de veiculo também é chamado veiculo elétrico com autonomia
ampliada. Essa tecnologia podera se consolidar ao longo das proximas décadas com a expansao de

pontos de carregamentos pelo Pais e por ter a vantagem de maior economia de combustivel pelo

2 Especificamente no Brasil, em alguns modelos com esta tecnologia, é adicionada a capacidade do motor a
combustéo de utilizar como combustivel tanto o etanol quanto a gasolina.
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MCI, ja que consegue operar em modo 100% elétrico (LUCZKIEWICZ, 2017; MUNSI e
CHAOUI, 2024).

Com efeito, é importante dizer que os VEHP sdo evolugdes conceituais dos veiculos hibridos, assim
permite o carregamento das baterias com energia oriunda de combustiveis fosseis ou renovaveis,
com uma multiplicidade de fontes de energia elétrica. Esta caracteristica é importante e tera impacto
no consumo de petroleo e emissdes de GEE’s, pois efetivamente resulta na influéncia da
composicao da matriz elétrica do Pais como parte dos recursos energéticos e emissdes do setor de
transportes (LUCZKIEWICZ, 2017; THEOTONIO, 2018; AGUIAR et al., 2019; DENG et al.,
2024).

A filosofia dos VEHP em ter um conjunto elétrico, com baterias e motores elétricos, alimentado
por um MCI com menor poténcia em relagdo ao veiculo convencional, é outra propriedade essencial
desta espécie de veiculo que serve para ampliar a sua autonomia (distancia percorrida). Nesta
conformacdo, o MCI pode ser mais otimizado para menores consumos energéticos e menores
emissdes (BRAJTERMAN, 2016; MME, 2024).

Ademais, o Veiculo Elétrico a Bateria ou Battery Electric Vehicle (BEV) é marcado por ter tdo
somente motorizacao elétrica, e por esse fato ndo conter MCI, nem tanque de combustivel e muito
menos escapamento; particularizam-se por emitirem baixos niveis ruido e zero emissbes de

poluentes no que se refere a fase de uso.

Estes tipos de veiculos necessitam de carregamento de suas baterias com conexdo a rede de
distribuicdo de energia elétrica, e se valem da energia regenerativa das frenagens e descidas, que
maximizam sua autonomia (LOMBARD et al., 2018). No que diz respeito aos automoveis elétricos,
a autonomia esta em consonancia diretamente a capacidade de armazenamento das baterias e
sistema regenerativo (LUCZKIEWICZ, 2017; DENG et al., 2024).

Dentre as tecnologias disponiveis para fabricacdo de baterias, atualmente as mais utilizadas para
esse segmento sio compostas por Niquel Hidreto Metalico (NiMH) e ion de Litio (MINUCCI,
2020). Principalmente, devido a sua maior vida Util e ser menos eficaz na recarga com fonte externa
as baterias fabricadas com Niquel Hidreto Metalico tem tido maior recorréncia na sua utilizacéo

por HEV. Ja as baterias fabricadas com fon de Litio tém sido mais utilizadas por VEHP e BEV,
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especialmente devido a sua relacdo peso/poténcia, eficiéncia energética, possuir bom desempenho

em altas temperaturas e ter maior eficiéncia nos processos de recarga.

Sob 0 mesmo ponto de vista, 0 desenvolvimento tecnoldgico das baterias ainda ndo é suficiente

para garantir uma autonomia semelhante aos veiculos com MCI. Contudo, grandes evolug¢fes vém

ocorrendo rapidamente, e ja é possivel deslumbrar um futuro préximo com veiculos puramente

elétricos realizando grandes deslocamentos e utilizando fontes de geracéo de energia renovaveis
(LIMA e PORTUGAL, 2018). No Quadro 2.2 é demostrado as caracteristicas dos HEV, VEHP

e BEV:
Quadro 2.2: Caracteristicas dos HEV, VEHP e BEV
TECNOLOGIA HEV VEHP BEV
Propulsio - Elétrica - Elétrica - Elétrica
P - Motor Combustao Interna |- Motor Combustdo Interna
Sistema de 5?:2;28 Acitores - Baterias - Baterias
Energia P - Ultracapacitores - Ultracapacitores

- Motor Combustao

Fontes de Energia
Estruturais

- Postos de Combustivel

- Rede Elétrica
- Unidades de Carregamento

- Rede Elétrica
- Unidades de
Carregamento

- Emissdes Muito Baixas
- Diminuigdo do gasto com

- Emissbes Muito Baixas
- Diminuig&o do gasto com

- Zero emissoes
- Elevada Eficiéncia

. combustivel. Energética
combustivel. . . . o
A - Emissdes muito baixas - Independéncia de
- Longas Disténcias o .
. . - Elevada Eficiéncia Combustivel
Caracteristicas |- Dependéncia do o .
. Energética - Curtas Distancias
combustivel . .
. - Independéncia de - Custo Inicial
- Custo mais elevado .
Combustivel Elevado
quando comparado ao . .
] . - Custo mais elevado - Tecnologia
Veiculo Convencional. . . .
- Tecnologia Comercial Comercial
- Controle, Otimizacdo e - Baterias
N Gestdo de Diversas Fontes |- Gestdo de Baterias
Questbes . . .
- Baterias de Energia. - Unidade de
Importantes . . x
- Dimensionamento e Gestao | Carregamento
das Baterias - Custo

Fonte: Brajterman (2016); Gomez (2016); Barassa et al. (2020).

No que tange ao tema e objetivos da presente Tese, a ampliacao da frota dos VE’s no Brasil ainda

se encontra limitado pelo valor de mercado e manutengao dos VE’s, valor da energia elétrica em

relacdo aos combustiveis, autonomia, tempo de recarga das baterias e infraestrutura para recarga.

33




De outra maneira, 0 HEV, embora tenha também valor alto de mercado e manutencéo, nao tem a
limitacdo da baixa autonomia e tempo de recarga como as demais, tendo essa tecnologia grande
potencial a ser adotada no Brasil, principalmente devido a possibilidade de utilizar como
combustivel o Etanol, alguns estudos tém sido desenvolvidos neste caminho (GONCALVES et al.,
2021; ECKERTL et al., 2022; LAVRADOR e TELES, 2022).

A partir desta realidade, Theotonio (2018) afirma que enquanto nao existir um desenvolvimento na
tecnologia de armazenamento de energia elétrica e no seu custo associado que admita ao VE’s ser
mais competitivo, 0 HEV continuara a ser a melhor opcéo aos veiculos convencionais em nosso

Pais.

Deve-se observar, fato em destaque, que ndo ha veiculos 100% limpos; até¢ os VE’s, tidos como de
Zero Emissao, emitem GEE’s quando se leva em consideragao todo o ciclo de vida, incluindo na
producdo da energia elétrica a ser consumida durante o uso. Diante disso, com exce¢&o dos veiculos
do tipo HEV, a vantagem ambiental da substitui¢do dos veiculos a MCI por VE’s vai depender

essencialmente da natureza das fontes geradoras de energia que os alimenta (DENG et al., 2024)

Nesta conjuntura, Luczkiewicz (2017) apresenta que a alta dimensdo de energias limpas e
renovaveis que compdem a matriz elétrica brasileira, possibilita a troca dos veiculos a MCI por
VE’s ¢ VEHP’s como uma opgao para diminui¢do das emissoes de GEE’s e alcance das metas
determinadas pelos acordos climéaticos. No entanto, em um primeiro momento entende-se que a
eletrificacdo da frota ocorrerd por meio dos HEV com motorizacdo Flexfuel (MME/EPE, 2020;
MME, 2024; EPE, 2025).

Assim, o consumo de energia e emisséo de CO» da adicio deste tipo de tecnologia veicular na frota
do Pais, principalmente no contexto urbano, desde que a bateria ao ser utilizada no motor elétrico
esteja com carga completa e biocombustivel Etanol seja utilizado no MCI, acarretara uma possivel
reducdo do consumo de combustiveis associada a diminuicao das emissdes de GEE’s (BARASSA
et al., 2020; MOLINARI, 2025). Em sintese, € importante determinar como ocorrera a insercao
desta tecnologia na frota para os proximos anos e se realmente proporcionara esse tal ganho

ambiental.

Porém, deve-se ter aten¢do com a adocdo desta tecnologia, ja que principalmente a Unido Europeia

e China tem acompanhado com desconfianca ha algum tempo os numeros declarados pelos
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fabricantes dos HEV com respeito ao consumo de combustiveis e emissao de GEE’s, afirmando
que eles sdo impraticaveis em algumas condices, principalmente devido o ciclo de conducao nos
quais os veiculos sdo submetidos e a necessidade de que as baterias estejam sempre carregadas,
para que assim, realmente seja minimizado o consumo de combustiveis ¢ a emissdo de GEE’s

(PRATI et al., 2021; WANG et al., 2022; DENG et al., 2024).

2.2 MODELOS DE CRESCIMENTO DA FROTA DE VEICULOS ELETRICOS
LEVES

A modelagem do crescimento da frota de VE’s, tem sido proposta por varios autores, os quais,
sugerem que a frota de veiculos pode ser considerada uma funcéo do PIB per capita, ou renda per
capita, influenciados por alguns fatores, como: caracteristicas econémicas dos paises e das cidades.
Em 2007, Dargay, Gately e Sommer publicaram um estudo intitulado “Vehicle Ownership and
Income Growth, Worldwide: 1960-2030”, relatando a constru¢do de um modelo a partir da Fungao
de Gompertz que explica a saturagdo de veiculos em fungdo das caracteristicas que podem ser
observadas em um pais, como urbanizacdo, renda e densidade populacional (DARGAY et al.,
2007).

Esse modelo € representado pela Equacéo 01.
niR = 6af;GDP,ePiCPPit (01)

onde, “n37” é a elasticidade-renda a longo prazo, “GDP” é a Renda per Capita (PIB), “a e B” sdo
parametros que definem a forma e curvatura da fungao, “0 = Or” para aumentos de renda e “0 = 0¢”
para diminui¢cdes de renda, subscrito "i" representa 0 pais e o subscrito “t” representa o tempo

(anos).

Como resultado, a aplicacdo da Equacdo 01 para projecdo de 2002 a 2030, apresenta seis paises
com maior niimero de veiculos, sendo China, EUA, india, Japdo, Brasil e México. Na China a
projecao determinou quase 20 vezes mais veiculos em 2030 do que em relagdo ao ano de 2002.
Esse crescimento se deve tanto a sua alta taxa de crescimento da renda no pais quanto ao fato de

que sua renda per capita passar a ser associada a propriedade de veiculos.
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Na Figura 2.1 é apresentada a projecéo do crescimento da frota de veiculos entre os anos de 2020-

2030 dos paises descritos a partir da aplicacdo da Equacéo 1.
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Figura 2.1: Projecdo de Crescimento da Frota de Veiculos 2020-2030
Fonte: (DARGAY et al., 2007).

1982

Ja em 2017, Huapu, He, Zhiyuan e Jing apresentaram um trabalho intitulado “Analysis and
Prediction on Vehicle Ownership Based on an Improved Stochastic Gompertz Diffusion Process”,
propondo a introducdo de uma nova equacao diferencial estocastica, aprimorada a Curva de
Gompertz, de modo a obter uma projecao mais adequada, passando a ser chamado “Processo de
Difusdo Gompertz (SGDP)”. Essa nova proposta vislumbra a projecdo da curva de crescimento da
frota veicular, de modo a explicar a relacéo entre aquisicao de veiculo e PIB per capita (HUAPU et

al., 2017), representado pela Equacao 02.

Xg¢
XgetB2

th

a.exp (=b.exp(—c.g¢)) + f1 (02)

onde “X, ” representa a quantidade de veiculo por 1000 habitantes, “g,” € a Renda per Capita no

ano ¢ “a, b e ¢” sdo condigdes especiais da fungdo a ser calculada na regresséo. Para o modelo, “f;

e 3,7 sdo parametros a serem estimados de acordo com cada pais. A aplicacdo e comparacao da
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Equacéo 02 nos paises EUA, Reino Unido, Japdo e Coréia do Sul, apresentou melhores resultados
nos ajustes com base em dados limitados de propriedade de veiculos e PIB per capita. Também,
superou duas deficiéncias principais da Curva de Gompertz apresentada na Equacéo 01, com a
introdugdo de uma modificagdo, como o estocastico processo de difusdo. Ao final, o estudo realizou
uma previsao da propriedade de veiculos até o ano de 2025 para a China. A utilizacdo desta curva
de ajuste de Gompertz melhorada, obteve um erro padrdo mais baixo e, portanto, maior eficiéncia

em seus resultados.

Posteriormente, em 2018 Lian, Wen, Hongfeng e Menglan por meio do trabalho intitulado
“Modeling and Forecasting Passenger Car Ownership Based on Symbolic Regression”, descreve
a utilizacdo da regressdo simbdlica baseada em dados para encontrar uma fungdo generalizada,
nomeada como “Nova Equacéo por Regressao Simbolica (NE-SR)”. No processo de modelagem,
0 NE-SR utilizou como amostra os dados de crescimento da frota de seis Paises; Japdo, Reino
Unido, EUA, Finlandia, Polénia e Australia (LIAN et al., 2018).

Neste contexto, a NE-SR foi aplicada para predizer a frota veicular na China até o ano de 2060,
sendo valido expor que os resultados experimentais indicaram que o NE-SR, como uma extensdo
da Funcao de Gompertz, que se encaixa melhor na descri¢do de uma frota de veiculos a longo prazo,
assim é apresentado a Equacdo 03.

y' =a'.exp(0'.x— B .exp(—y'. X)) (03)

Para 0o modelo y’, B’ e y' sdo valores positivos, onde “y’” representa propriedade de veiculos em
funcéo do PIB per capita. Ja“60'e B estdo relacionados a tendéncia de propriedade da frota futura
e ao cenario de aplicagdo. A aplicacdo da Equacdo 03, descreve o desenvolvimento futuro da
propriedade de veiculos, tem como vantagem estabelecer automaticamente modelos adequados
com conjuntos numéricos sem assumir formas de funcdo. Assim, uma funcdo generalizada foi
encontrada e obteve valores que se encaixam melhor na tendéncia de propriedade de veiculos nos

paises representativos do estudo, que sdo: Japdo, EUA, Austrélia, Finlandia, Inglaterra e Polonia.

Através da revisdo da literatura para esta Tese, percebeu-se que a Fungdo de Gompertz pode ser
aplicada em contextos de diversos paises como: EUA, Reino Unido, Alemanha, Jap&o, China, india,
Marrocos, dentre outros, com o intuido de predizer o crescimento da frota de veiculos em fungao

do PIB per capita, principalmente de modo a compreender como sera a inser¢do dos veiculos
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hibridos e elétricos a frota para os préximos anos. No Brasil, poucos estudos apresentam a aplicacdo

desta funcao para prever a insercéo de novas tecnologias na frota de veiculos.

Portanto, na presente Tese, foi aplicada Fung¢éo de Gompertz, com ajuste dos indicadores na curva
de Gompertz para a frota de veiculos em fungdo do PIB per capita para a cidade de Brasilia-DF, de
modo a predizer o crescimento da frota de veiculos a combustdo interna, veiculos hibridos e

veiculos elétricos por habitantes por meio da Equacéo 04:

y=a.exp (b.exp (c. x)) (04)

Na equacdo aplicada, os parametros “a, b e ¢” sdo constantes, sendo: a = 710, b = 55 ¢
¢ =49 x 10°. A variavel dependente “y” representa 0 nimero de veiculos por mil habitantes,

enquanto a varidvel independente “x” corresponde ao Produto Interno Bruto (PIB) per capita.

Espera-se que os resultados auxiliem na compreenséo das demandas de energia a longo prazo, e
também as Emissdes de CO», e assim, na formulacdo de estratégias futuras para um transporte

sustentavel.

2.3 METODOLOGIAS PARA INVENTARIO DE EMISSOES ATMOSFERICAS
POR VEICULOS AUTOMOTORES RODOVIARIOS

E importante destacar que, atualmente no Brasil, o inventario de emissdes atmosféricas ¢ a
metodologia usada para avaliacdo das emissdes veiculares. Os inventarios tém evoluido
historicamente a partir de metodologias internacionais bem difundidas. Desenvolvido nos Estados
Unidos no final dos anos de 1970, até 2004, o Road Vehicle Emission Factor Model (MOBILE) era
a metodologia ou modelo aprovado pela Environmental Protection Agency (EPA), para estimar as
emissdes de poluentes atmosféricos de veiculos rodoviarios. Em seguida, o MOBILE foi
substituido pelo Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES). O MOBILE e o0 MOVES calculam
as emissdes de automoveis de passageiros, motocicletas e caminhdes, usados para determinar os

inventarios atuais e futuros dessas emissdes (LIU et al., 2019; EPA, 2025).

Eggleston et al. (1991), descreveram a Metodologia CORINAIR Europeia para o inventario de
emissdes veiculares. Essa metodologia desenvolvida desde 1985 é composta por trés partes:
emissdes a quente, emissdes a frio e emissdes evaporativas. Tais perspectivas resultaram em um

software computacional denominado COPERT 90 que estima as emissdes de poluentes
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atmosféricos do trafego rodoviario em condi¢cdes urbanas, rurais e rodoviarias. A versdo do
COPERT 4 foi utilizada para avaliar as emissdes rodoviarias anuais da cidade de Atenas (FAMELI
& ASSIMAKOPOULOS, 2015; EEA, 2024). Para tanto, vale dizer também que o COPERT foi
aplicado para o calculo de inventarios de consumo de combustivel e emissdes rodoviarias, adaptado

para outras cidades e Paises que ndo estdo na Europa.

Logo, é importante frisar que as metodologias para inventarios de emissdes e consumo de energia
dependem fortemente do célculo de consumo de combustivel e dos fatores de emisséo dos veiculos,
com base em um ciclo de condugéo bem definido e aprovado. Assim, a importancia dos ciclos de
condugdo nos resultados dos inventarios tem sido abordada por diversos autores (BARLOW et al.,
2009; FAMELI & ASSIMAKOPOULOS, 2015; DA SILVA, 2020; EEA, 2024). Em 2009,
Barlow, Latham, McCrae e Boulter compilaram e detalharam mais de 200 ciclos, com o objetivo
de padronizar em um formato todos os ciclos de conducgdo conhecidos, permitindo novos estudos
para comparar ciclos de condugéao e adaptar o melhor para as caracteristicas locais, bem como para
testar veiculos para os inventarios de consumo de combustivel e emissdes de poluentes atmosfericos
(BARLOW et al., 2009).

A presente tese se prop0s caracterizar os ciclos de velocidade no contexto da cidade de Brasilia-
DF, configurando-se como um estudo inédito no Brasil e contribuindo para o aprimoramento do

célculo de consumo de combustiveis e das emissdes de CO; a serem incorporados aos Inventarios

Nacionais. Considerando que os resultados de consumo e emissOes veiculares podem variar
significativamente quando se utilizam ciclos de conducdo padronizados e legislados, em
comparacdo com ciclos obtidos em condicdes reais de trafego, o tema tem recebido crescente
atencdo na literatura cientifica ao longo da Ultima década (YAN e SUN, 2024).

Fontaras et al. (2008) analisaram dois veiculos hibridos em uma comparagéo de ciclos de condugao
em condi¢des reais com os Novos Ciclos de conducéo Europeus (NEDC), indicando uma diferenca
observavel para os ciclos urbanos e, da mesma forma no Brasil, em condicGes reais as medic¢Ges
dos ciclos de conducdo de consumo de combustivel e emissdes diferiram do NEDC e FTP-75
(CASSIANO et al., 2016), indicando um impacto no resultado final dos inventarios ao considerar,
ou ndo, os ciclos de conducao em condicdes reais de transito, os estudos experimentais da presente

tese visaram preencher essa lacuna da diferenca em usar ciclos homologados e ciclos reais.
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No Brasil, a primeira edi¢do do Relatério Final do Inventario Nacional de Emissfes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios foi mostrada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) no
ano de 2012, com a finalidade de auxiliar no futuro, deliberaces com respeito a programacéo e
instituicdo de politicas direcionadas & melhoria da qualidade ambiental e & minoracdo das
modificagdes climaticas (MMA, 2013). Neste relatorio foi utilizado metodologia similar as
executadas pelo COPERT e MOVES, as quais sdo utilizadas para inventariar consumo de
combustivel e emissdo de poluentes, sendo fortemente dependente de algumas variaveis, tais como
idade da frota, quildmetros percorridos anuais e os fatores de emissao veiculares para cada ano, com
base no ciclo de condugdo FTP-75 (POLICARPO et al., 2018).

Dessa forma, € importante por em destaque que o Inventario € uma ferramenta que determina uma
metodologia de referéncia nacional no que se referem as emissdes atmosféricas dos veiculos. Neste
sentido, no Brasil, o Estado de So Paulo desde o0 ano de 2012 por meio da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB) produz um estudo intitulado Emissdes Veiculares no Estado de
Sao Paulo que apresenta uma referéncia metodologica que possibilita modelar as emissdes e
consumos de energia oriundas da frota circulante por todo o Estado, levando em conta todas as
categorias veiculares (DA SILVA, 2020; CETESB, 2024).

A metodologia consolidada pela CETESB é baseada nos fatores de emisséo dos veiculos validados
no ciclo americano FTP-75 e semelhante as aplicadas pelos simuladores “MOVES”, desenvolvido
pela United States Environmental Protection Agency (EPA) e o “COPERT”, desenvolvido pela
European Environment Agency (EEA). Ambas realizam o calculo dos inventarios de consumo de
combustivel e emissdes rodoviarias adaptadas para o ciclo de conducdo em qualquer cidade ou Pais
(BARLOW et al., 2009; LI et al., 2024).

Para exemplificar, no ano de 2024 a CETESB divulgou a atualizacdo dos resultados do estudo para
as informac@es do ano de 2023, como resultado estimou que a frota circulante do Estado possui a
idade média de 11 anos e um total de 14,8 milhGes de veiculos, sendo 67% de automdveis, em torno
de 11% de comerciais leves, 4% Onibus e caminhGes e 18% motocicletas. Também, descreve
diversas outras informagdes/resultados, inclusive que a partir de 2019 tem apresentado uma
tendéncia de queda, ainda que ndo muito acentuada na frota veicular. Com o modelo foi possivel
quantificar e assim, determinar a crescente emisséo de CO; a partir de 2021 no estado de Séo Paulo,
que emitiu um total de 14,5 milhdes de tonelada de CO2 no ano de 2023 (CETESB, 2024).
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Essa metodologia, tem sido aplicada com sucesso na cidade de Sdo Paulo-SP e Fortaleza-CE, e
pode ser modelada para cenarios diferentes dos ja realizados, sendo necessario inicialmente calibrar
e validar as informacdes caracteristicas da regido a ser estudada de forma a obter resultados precisos.
Inclusive, estudos com essa robustez ja sdo aplicados em diversas cidades no mundo, que sofrem

com contaminagéo devido as emissdes de CO- provenientes do transporte veicular.

Assim, a aplicacdo de metodologias de inventarios, em cenarios diferentes da cidade de Sao Paulo,
cidades Europeias ou nos Estados Unidos, requer modelagem adicional, adaptacéo e calibracéo no
que diz respeito a idade da frota, quildmetros percorridos anuais, fatores de emissao veiculares que
levem em conta tanto o impacto tecnolégico, quanto a idade dos veiculos, e finalmente a
caracterizacdo dos ciclos de conducéo tipicos para o local de aplicacdo da metodologia. Portanto,
tal aplicacdo traz desafios sobre como calibrar essas variaveis para resultados mais precisos
(POLICARPO et al., 2018; EMEP/EEA, 2024).

Contudo, a metodologia de inventario, associada a um modelo de proje¢do futura das emissfes de
CO> ainda n&o tem sido utilizada. A presente tese propde e desenvolve um modelo integrado que
articula a metodologia utilizada no Inventario as projecdes de emissdes de CO, futuras, oferecendo

uma abordagem mais abrangente e prospectiva.
2.4 CICLO DE CONDUCAO VEICULAR

Por causa da relevancia no resultado dos inventarios de consumos e emissdes veiculares, é
importante abordar aqui a padronizacéo, detalhes e conceitos sobre os ciclos de conducéo. Ciclo de
conducdo é caracterizado, de acordo com Aradjo (2015), como uma representacdo de valores de
velocidade do veiculo em funcdo do tempo, formando um perfil de velocidades. Na mesma linha
de pensamento, Giongo (2019) determina ciclo de condugdo como uma fungéo da rota, uma
sequéncia de valores de velocidades instantaneas realizadas pelo condutor, que irdo descrever as

variagdes de velocidades ao longo do tempo.

Esta sequéncia de valores de velocidades também € resultado de um levantamento realizado em um
ciclo de conducéo real, registrando os valores de velocidade de um trajeto realizado em condicoes
normais de trafego, em vias publicas urbanas ou rodoviarias e que dependem de fatores além da
rota, como caracteristicas do veiculo, fonte de energia, caracteristicas de conducdo do condutor e
fatores externos (CZEGE et al., 2020).
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Atualmente existem diversos ciclos de conducdo veiculares no Mundo, sendo 0s principais de
origem Americana, Europeia e Japonesa. Para efeito deste estudo, iremos abordar os que sdo

utilizados como referéncias para as regulamentacgdes brasileiras.

Assim, as regulamentaces brasileiras utilizam ciclos de conducées padrdes, a norma ABNT NBR
6601 tem como base o ciclo de conducdo Federal Test Procedure (FTP-75) sendo utilizado em
ciclo de conducdo urbano e a norma ABNT NBR 7024, que tem como referéncia o ciclo Highway
Fuel Economy Test (HWFET) sendo utilizado em ciclo de condugdo rodoviario. Esses ciclos foram
criados pela United States Environmental Protection Agency (EPA).

O ciclo HWFET ¢é usado para determinar a classificacdo de economia de combustivel em rodovias,
enquanto a classificacdo determina uma etapa de conducéo urbana, incluindo paragens frequentes
e uma fase de condugdo em autoestrada que € baseada no teste do ciclo FTP-75; séo reconhecidos
e utilizados mundialmente (ROSO, 2016; DIAS, 2017; CHENG et al., 2025). Na Figura 2.2 é
apresentado o Ciclo de Condugdo Urbano, utilizado pela ABNT NBR 6601.
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Figura 2.2: Ciclo de Condugéo Urbano
Fonte: ABNT NBR 6601 (2012), com adaptacdes.

Este ciclo caracteriza a condugédo urbana e é subdividido em trés fases. Na primeira fase, que dura
505 segundos, ocorre a partida a frio. A segunda fase ¢ a “estabilizada”; estd dura 867 segundos: ¢
realizada com o catalisador do veiculo ja aquecido. Apds a fase estabilizada, € feito um intervalo de

10 minutos.

Posteriormente, se inicia a terceira fase, que é caracterizada pela partida a quente. O ciclo de
conducdo da terceira fase € idéntico ao da Fase 1. Existe também a quarta fase do ciclo, que é a
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estabilizada ap6s a partida a quente. Essa Fase néo é realizada devido ao fato de que foram obtidos
estudos, as condicdes e resultados alcangcados que sdo idénticos aos da segunda Fase. Desta maneira,
é importante destacar também que a segunda Fase é contabilizada duas vezes no célculo do

resultado final de emissdes e consumo conforme ABNT NBR 6601/2012.

O resultado final de emissdes é a média ponderada das Fases e este resultado, de cada uma das
emissoes, é dado em g/km. A distancia total do ensaio € 17,77 km, com velocidade média de 34,12
km/h. A velocidade maxima € 91,25 km/h (ABNT NBR 6601, 2012). Na Figura 2.3, € apresentado
o0 Ciclo de Conducéo para rodovia, utilizado pela ABNT NBR 7024.
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Figura 2.3: Ciclo de Conducéo Rodoviério
Fonte: ABNT NBR 7024 (2017), com adaptagdes.
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Esse também faz parte dos procedimentos de teste da EPA e simula condi¢6es de conducao em
estrada. Inicialmente todo o ciclo estrada é conduzido como pré-condicionamento e repetido
logo em seguida (iniciando no maximo 15 segundos depois), com coleta e analise de gases. A
duracéo do ciclo é 765 segundos e a velocidade média é 77,7 km/h. A distancia total percorrida
é de 16,45 km (ABNT NBR 7024, 2017).

Desta forma, para a maior precisdo dos resultados obtidos em inventarios de emissdes
veiculares e consumo de combustiveis, é de suma importancia determinar a influéncia dos ciclos
de conducéo. Os ciclos de conducdo tém como finalidade representar fielmente o perfil das
velocidades desenvolvidas em percursos diarios dos veiculos. Tais ciclos sdo caracterizados por
um conjunto de diferentes parametros: velocidade, distancia, aceleracéo, tempo de conducéo,
duracéo e frequéncia de partidas e paradas, com objetivo de simular um padréo de conducao
proximo da realidade (MMA, 2013; CZEGE et al., 2020; EPA, 2024).
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2.5 OFERTA INTERNA DE ENERGIA

A emissdo de gases de efeito estufa e o consumo energético veicular dependem fortemente da
matriz energética do pais. Historicamente, o Brasil se destaca por ser um pais com um alto
percentual de fontes renovaveis de energia em sua Oferta Interna de Energia (OIE),
principalmente quando comparado ao resto do mundo (SCHIAVI, 2020; DEMIRKOL, 2024).
Nos altimos 20 anos, a participacdo das fontes renovaveis, manteve-se com valores superiores
a40%, o que ja é um grande avanco ambiental. VVale destacar, que entre os anos de 2011 e 2014,
devido a menor quantidade de chuvas, houve uma reducéo da participacao das fontes renovaveis
na matriz energética com a queda da oferta hidraulica.

A partir do ano de 2015, a participacdo das fontes renovaveis na OIE retoma uma trajetoria de
crescimento, atingindo o marco de 48,5% no ano de 2020. Infelizmente, no ano de 2021
novamente, a participacdo de fonte renovéveis foi marcada pela escassez hidrica, e como
consequéncia, ao acionamento das usinas termelétricas. No entanto, para 2024 o acréscimo das
fontes edlica e solar na geracdo de energia elétrica e o biodiesel, contribuiram para que a
participacao das fontes renovaveis no OIE, se mantendo em um patamar renovavel de 50,0 %,
muito superior ao observado no resto do mundo, Na Figura 2.4 é comparada a participacéo

internacional das fontes renovaveis na OIE.
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Figura 2.4: Comparacdo Internacional da Participacdo das Fontes Renovaveis

na Oferta Interna de Energia
Fonte: EPE/BEN (2025)
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Ao observar a evolucdo da matriz energética brasileira ao longo da Gltima década, constata-se
que, a partir de 2014, a participacdo de fontes renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE)
passou a apresentar um crescimento continuo. Nos seis anos seguintes, essa participacao
acumulou um aumento de 8,9%, refletindo uma progressiva reducdo da dependéncia de fontes
ndo renovaveis. Tal avanco foi impulsionado, sobretudo, pela ampliacdo da oferta de
biocombustiveis derivados da cana-de-acucar, energia edlica e biodiesel, além da retracdo

gradual no uso de combustiveis fosseis.

Entretanto, no ano de 2021, em decorréncia da escassez hidrica e do consequente aumento na
utilizacdo de usinas termelétricas, a participagdo das fontes renovaveis na OIE reduziu-se para
44,7%, enquanto as fontes ndo renovaveis atingiram 55,3%. J4 em 2022, observou-se uma leve
recuperacdo: as fontes renovaveis representaram 47,2% da OIE, frente a 52,8% de fontes ndo

renovaveis, indicando uma retomada na transicdo energética, ainda que de forma moderada.

Ressalta-se, que o Brasil ainda é uma referéncia mundial na sustentabilidade da sua OIE
(SCHIAVI, 2020; DEMIRKOL, 2024). Neste contexto, possui 50,0 % de fontes renovaveis
distribuidas em 16,7% de biomassa de cana, 11,6% hidraulica, 8,5 % lenha e carvao vegetal e
13,2% outras renovaveis. J& ndo renovaveis representam os outros 50,0%, sendo composta em
34,0% petroleo e derivados, 9,6% gas natural, 4,5% carvao mineral, 1,3% urénio e 0,6% de

outras ndo renovaveis.

Sob outra perspectiva, a do consumo de energia, 0 pais no ano de 2024 consumiu um total de
288,3 Mtep, acarretando um aumento de 1,87% do uso de energia em relagdo ao ano de 2023,
que obteve um consumo de 282,9 Mtep. O consumo de energia em 2024 foi fragmentado em
33,2% transportes, 31,7% industrias, 10,8% residéncias, 8,5% setor energético, 5%
agropecudria, 5,3 servicos e 5,5% uso ndo energético. Nesta conjuntura, o setor de transportes
apresentou 0 maior consumo entre 0s setores e se tornou, novamente, o lider no pais em termos
de consumo energético, com 33,2%. Os setores de transporte e industrial correspondem a 64,9%
do consumo de energia total (EPE/BEN, 2025).

Com expectativas de evolucdo do consumo de energia por fonte entre 2021 e 2031, o Plano
Decenal de Expansdo de Energia (MME/EPE, 2022), ja prevé para os proximos 10 anos a
tendéncia de crescimento e importancia da producdo de eletricidade do Pais, com um

incremento médio anual de 3,5% ao ano, principalmente por fontes renovaveis, de modo a
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contribuir com a reducdo de emissdes de GEE. O gas natural também ganha importancia ao
longo do periodo, crescendo 4,9% ao ano, aumentando sua participacdo principalmente na

indUstria e setor energético.

Os derivados de petrleo se mantém como a principal fonte de energia final, com um
crescimento médio de 1,6% anuais para o periodo. Parte de seu mercado potencial é abatida por
etanol hidratado e biodiesel, especialmente no setor de transportes. Também perdem
participacdo a lenha e o carvdo vegetal, em beneficio de outras fontes mais nobres, com
melhores rendimentos (MME/EPE, 2022). Na Figura 2.5 é exibido o consumo final de energia

por fonte ocorrido em 2021 e a previsdo para o ano de 2031.
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Figura 2.5: Consumo Final de Energia por Fonte 2021 — 2031
Fonte: MME/EPE (2022)

Em vista da projecdo apresentada, percebe-se um aumento acumulado entre 2021 e 2031 de
28% no consumo de energia nacional. E previsto a diminuicdo da participagdo das fontes
derivadas de petroleo, mas continuam sendo a fonte mais representativa, ndo ocorrendo
mudancas significativas na estrutura setorial e 0s transportes e as inddstrias se mantém como

0s principais vetores de consumo.

Nesta conjuntura, o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2031, apresentado em abril de 2022,
estima que o uso de energia ird continuar com a tendéncia de eletrificacdo ao longo do horizonte

decenal (2021-2031), conforme € exibido na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Elasticidade-Renda da Demanda de Eletricidade (Historico x Projecéo)
Fonte: MME/EPE (2022)

Deve-se observar, fato em destaque, que o consumo total de eletricidade cresce acima do ritmo
de expansdo econémica, resultando em uma elasticidade-renda de 1,20 e o consumo total de
eletricidade cresce 0,6% ao ano a mais que a economia brasileira entre 2021 e 2031. Este
indicador ¢ afetado tanto pelo consumo na rede quanto pela autoproducdo ndo injetada
esperados para o periodo, que crescem as respectivas taxas anuais de 3,5% e 3,3%, 0 que
proporciona um aumento de 3,5% ao ano do consumo total. Seguindo a previsao, o PIB cresce
a taxa anual média de 3,2% nos cinco primeiros anos e o consumo de eletricidade se expande a
ritmo mais acelerado, dada a premissa de gradual retomada de utilizacdo da capacidade

instalada industrial.

Nesse sentido, 0 consumo total de eletricidade cresce a taxa de 3,5% anuais nos primeiros anos
do horizonte analisado, com a elasticidade-renda de 1,26. J& no segundo quinquénio, nota-se
uma reducdo da elasticidade-renda para 1,14 como resultado de um maior peso das demais
classes de consumo, naturalmente menos eletrointensivas, na expansdo do consumo nacional

de eletricidade. Como resultado, o consumo total cresce a taxa de 3,5% no horizonte.

2.5.1 Matriz Elétrica Brasileira

Sem duvida, a matriz elétrica brasileira é uma das mais limpas do mundo, com a maior parte da
geracao oriunda de fontes de energia renovaveis. A principal fonte de energia da matriz elétrica
do Brasil ainda é a hidraulica, isto é, ha usinas hidrelétricas espalhadas pelo Pais, sendo
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responsaveis por gerar 433,4 TWh, que corresponde a 58,9% de toda a geracdo de energia
elétrica no ano de 2024, que foi de 762,9 TWh (MME/EPE, 2025).

Infelizmente, uma combinacdo de fatores no ano de 2024, reduziu a participacdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica brasileira, principalmente com o aumento de 11,4% no uso de
fontes fosseis na geragdo termelétrica, com destaque para avancos significativos na participacao
de gas natural, derivados do petroleo e carvdo vapor. Essa alteracdo ocorreu devido a reducgéo
da utilizacdo de recurso hidrico, que diminuiu a geracdo hidraulica, acarretando a necessidade
de compensar através da geracdo termelétrica, principalmente a gas natural. Na Figura 2.7 é

exposto a comparacdo internacional da participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica.

Brasil SIN (2024)
Brasil (2024)'
Brasil (2023)
Brasil (2022)

Mundao (2022) 29,9%

OCDE (2023) 34,0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0 90% 100%

B Renovaveis O Nao renovaveis

Figura 2.7: Comparacdo Internacional Fontes Renovaveis na Matriz Elétrica
Fonte: EPE/BEN (2025)

Na Figura no item “Brasil SIN (2024)” o valor de 91,2% é devido apenas ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), o que exclui os sistemas isolados, a importacdo de eletricidade e a
autoproducdo ndo-injetada na rede. Ja o item “Brasil (2024)” foi determinado com base na
Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE), ou seja, toda a geracdo nacional mais a importacao

liquida.

No caso do consumo de energia elétrica no ano de 2024, verificou-se um crescimento na oferta
interna de 39,7 TWh, 5,5% em relacdo ao ano de 2023. O principal destaque foi o avanco da
geracdo solar, com um aumento de 39,6%. A geracdo hidraulica reduziu 1%, acompanhando a

queda na importacdo de energia elétrica de 6,5%. Em contrapartida, a geracdo eotlica obteve
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um crescimento de 12,4%, alcancando uma producéo de 107 GWh.

Nesta conjuntura, o Plano Decenal de Expanséo de Energia apresentado em abril de 2022 pelo
Governo Federal, projeta até 2031 que as fontes renovaveis serdo responsaveis por pelo menos
metade da capacidade total de geracdo de energia elétrica. Ao todo, o governo espera adicionar
75 GW a capacidade elétrica instalada no Brasil até 2031, um aumento de 37% em relacéo ao
cenario atual. A geracdo solar distribuida, feita a partir de painéis fotovoltaicos pelos préoprios
consumidores, deve crescer 363%, e a geracdo solar centralizada, contratada em leildes, deve

se expandir em 134%.

2.5.2 Emissdes de CO, na Matriz Energética Brasileira

Em 2024, o total de emissdes de CO> antropicas associadas a matriz energética brasileira
atingiram 431,3 milhdes de toneladas de CO- equivalente, um aumento de 0,6% em relagédo ao
ano de 2023. Sendo 214,3 Mt CO; proveniente dos transportes, 74,8 Mt CO> das industrias,
18,6 Mt CO. das residéncias e 123,6 Mt CO. de outros setores. Na Figura 2.8 é exposto a
evolucéo das emissdes de CO> totais associadas a matriz energeética brasileira devido a producédo

e no uso da energia.
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Figura 2.8: EmissGes de CO; Totais da Matriz Energética Brasileira
Fonte: MME/EPE (2022).

Pela Figura € perceptivel que a taxa de crescimento das emissdes totais associadas a matriz

energética brasileira entre 0s anos de 2000 - 2021 obteve um crescimento anual de 2,1%,
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enquanto a taxa projetada para o horizonte 2021 - 2031, indica um crescimento em ritmo
inferior de 1,7% ao ano, conforme projecdo do Plano Decenal de Expansdo de Energia
(MME/EPE, 2022).

Com respeito as emissdes de CO2 na producgéo de energia elétrica, o Brasil emitiu em 2024 um
total de 61 kg CO./MWh. Portanto, para produzir 1 MWh o setor elétrico brasileiro emite certa
de 23% do valor emitido pela Unido Europeia, 17% do que é emitido pelo setor elétrico

americano e 9% do que ¢é emitido pelo setor elétrico chinés (EPE/BEN, 2025).

Ademais, nos préximos anos, busca-se diminuir ainda mais as emissdes de CO- na produgéo de
eletricidade por meio do aumento da participacdo de fontes renovaveis na geracao de energia
elétrica. Neste quesito, o pais tem investido na ampliacdo da capacidade elétrica instalada, com
0 aumento de geracdo fotovoltaica e edlica. Por consequéncia, € necessario determinar qual sera
o impacto que a ado¢do de VE’s ird ocasionar, tanto no consumo de energia elétrica quanto nas

emissoes de CO> devido a geragéo de eletricidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo aborda as estratégias e processos adotados para o desenvolvimento deste estudo
e a obtencgdo de resultados que visam atender os objetivos delineados na Tese. Inicialmente,
sera apresentado e detalhado o procedimento metodologico utilizado para a elaboragdo do

modelo proposto.

Em primeiro lugar, foi realizado o Estudo Experimental com a Caracterizagdo das Rotas, que
se baseia na aplicacdo de técnicas empiricas para mensurar e analisar o consumo de energia e a
emissdo de CO; da frota circulante, estabelecendo a base experimental sobre a qual as fases
subsequentes sdo construidas e validadas. Prossegue-se com a Modelagem do Consumo
Energeético e Emisséo de COz, que utiliza técnicas de regresséo e simulagéo nos dados coletados
durante a fase experimental, de modo a prever o comportamento futuro do consumo de
combustiveis e das emissdes em cenarios distintos, apoiando-se em fundamentacdes tedricas

solidas para a escolha dos parametros e das variaveis envolvidas.

Posteriormente, ocorre a Modelagem dos Cenarios, que consiste na criacdo de cenarios futuros
baseados em premissas de desenvolvimento tecnoldgico e politicas pablicas. Esta fase é
essencial para entender as possiveis trajetorias de emissdo de CO. e consumo energetico,
permitindo avaliar a eficAcia de diferentes estratégias de mitigacdo. Finalmente, a
Quantificacdo para as Proximas Décadas dos Consumos de Combustivel, Energia Elétrica e
das Emissbes de CO: projeta os resultados obtidos nas fases anteriores para um horizonte
temporal mais extenso, oferecendo uma perspectiva de longo prazo que serd fundamental no

planejamento estratégico voltado para a sustentabilidade ambiental, social e econdmica do pais.

Nesta perspectiva, a Figura 3.1 exibe sucintamente a estrutura geral utilizada no procedimento

metodoldgico para a concepgdo do modelo.
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Meodelagem do Consumo
Energético e Emissdo de COz da
Frota Circulante

Estudo Experimental

MODELO

Quantificagdo para as Proximas
Décadas dos Consumos de
Combustivel, Energia Elétrica e das
Emissbes de COz

Figura 3.1: Procedimentos Metodoldgicos para Concepgdo do Modelo

Modelagem dos Cendrios

A metodologia adotada neste estudo ndo apenas alinha-se com os objetivos propostos, mas
também reflete a complexidade e a multidisciplinaridade das questbes relacionadas a
sustentabilidade ambiental e a eficiéncia energética. A integracdo dessas diferentes fases
metodoldgicas para a concepgdo do modelo se torna fundamental para a coesao e a robustez da
Tese, proporcionando uma base solida para conclusdes confidveis e recomendacdes

pragmaticas.

3.1 CARACTERIZACAO DAS ROTAS

Foi definido Brasilia, Distrito Federal (DF) como sendo a &rea de estudo. A escolha do DF para
a aplicacdo/validacdo do modelo proposto, se justifica pela cidade ter um dos maiores PIB per
capita do pais (IBGE, 2024), permitindo que seja umas das candidatas ao grande crescimento
da frota de veiculos hibridos e elétricos nas proximas décadas, devido a relacdo entre o PIB per
capita e a taxa de motorizacédo per capita.

Neste contexto, foram caracterizadas as principais vias do DF, com maiores movimentagoes
diarias, de modo a identificar as rotas a serem estudadas experimentalmente (PDTU, 2010). Por
essas rotas, foram realizadas viagens com trés veiculos, um veiculo com motor a combustéo
interna (MCI) Flexfuel utilizando ora gasolina, ora etanol, um veiculo hibrido (HEV), utilizando

gasolina e um veiculo elétrico a bateria BEV. Os veiculos MCI e HEV foram selecionados

52



levando em consideracdo as caracteristicas dos veiculos mais frequentes da frota circulante do
local de estudo, ja o BEV utilizado foi selecionado a partir da relacdo peso-poténcia, de forma

a ser semelhante ao MCl e HEV.

3.1.1 Caracterizagio da Area de Estudo

A area de estudo esta situada no Centro-Oeste do pais, na cidade de Brasilia. Esta cidade foi
fundada em 1960, tombada pela Unesco e totalmente planejada. Hoje, Brasilia e sua regido
metropolitana possuem cerca de 3 milhdes de habitantes (IBGE, 2024), e suas caracteristicas
de mobilidade sdo as mesmas de muitas cidades no mundo, ou seja, o centro da cidade é o ponto
de atragdo de viagens das Regides Administrativas (RA’s), que sdo regides periféricas que

ficam ao redor de Brasilia, e compdem o Distrito Federal.

Brasilia foi concebida e organizada tendo uma area central e cidades-satélites, denominacao
dada na época da inauguracdo. Hoje s3o 35 RA’s que compdem a area metropolitana (SEGOV,
2024). Complementarmente a regido metropolitana, 0s municipios vizinhos de outros estados
fazem parte da zona de influéncia de Brasilia, atraindo viagens-diarias que ocorrem para todos
os fins, como trabalho, estudo, compras e lazer, sendo caracterizados como deslocamentos

pendulares.

Nesse contexto, torna-se fundamental a aplicacdo deste estudo na capital federal, dada a
relevancia de se mapear os principais parametros que influenciam o consumo energético e as
emissdes de CO- da frota veicular urbana. Entre esses fatores destacam-se os ciclos de
conducdo, a idade média da frota, o tipo de combustivel utilizado, consumo de combustivel e
emissdo de CO». A andlise integrada desses elementos permite compreender de que forma a
eletrificacdo da frota pode contribuir para a mitigacdo das emissdes de CO. na cidade,

oferecendo subsidios para politicas publicas de mobilidade sustentavel.

3.1.2 Rotas Estudadas

As rotas do estudo foram determinadas de forma a se obter o ciclo conducdo real da frota de
veiculos do Distrito Federal-DF. Para tanto, utilizou-se como referéncia a separa¢do em eixos
rodoviarios, proposta pelo Plano Diretor de Transporte Urbano do Distrito Federal (PDTU-DF)
em 2010, e ratificadas pelo Plano de Desenvolvimento do Transporte Publico sobre Trilhos do
Distrito Federal (PDTT-DF) em 2018.

53



Além disso, foram consultados os registros dos dispositivos controladores eletrdnicos de
velocidade?® distribuidos pela cidade, com o objetivo de confirmar que essas rotas correspondem
as principais vias utilizadas pelos veiculos leves de passageiros no DF. Os dispositivos
controladores eletrénicos, localizados nos pontos pré-determinados das vias estudadas e o

Fluxo veicular nas rotas estdo detalhados no “Apéndice B”.

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as cinco principais rotas caracterizadas no estudo.

MAPA DE ROTAS E CONTADORES DO
DER
| ( 4
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Figura 3.2: Rotas Caracterizadas no Estudo

Nas cinco rotas para a avaliacao dos ciclos de conducéo de Brasilia, todas as viagens terminam
no mesmo ponto: Rodoviaria Central de Brasilia. Particularmente as viagens da rota sul iniciam

no Campus UnB Gama, as viagens das outras quatro rotas comegaram em frente aos respectivos

3Equipamento metrologico fixo destinado a fiscalizar o cumprimento do limite mdximo de velocidade
regulamentado para a via, instalado em locais definidos. Esses equipamentos além de controlarem as velocidades,
realizam a contagem do volume do fluxo veicular por categoria e ao longo das 24h do dia.
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edificios das Administracdes Regionais (equivalente a uma Camara Municipal de uma cidade).

A Tabela 3.1 mostra alguns detalhes das cinco rotas analisadas no presente estudo.

Tabela 3.1: Algumas Caracteristicas das Rotas Estudadas

ROTAS | CORES CARACTERISTICAS DISTANCIA MEDIA
Partida da Administragio Regional de
Norte Amarelo |Sobradinho com a chegada a Rodoviaria Central 27,22 km
de Brasilia.
sul Alaranado Partida do Termlnal BRT Ga,n_wa com a chegada 23 44 km
a Rodoviaria Central de Brasilia.
Partida da Administragdo Regional do Jardim
Leste Verde |Botanico com a chegada a Rodoviaria Central de 15,30 km
Brasilia.
Partida da Administracdo Regional de Ceilandia 24.91 km
com destino a Rodoviaria Central de Brasilia. '
Oeste Partida da Administracdo Regional de
Rosa Taguatinga com destino a Rodoviaria Central de 18,84 km
Brasilia.

Em Brasilia existem outras vias que acessam o centro da cidade, mas conforme apresentado
pelo PDTT-DF (2018) e nos registros dos dispositivos controladores eletrénicos distribuidos
pela cidade, conforme pode ser observado no “APENDICE B”, a maioria dos veiculos da frota

se deslocam por essas cinco vias.

3.1.3 Frota de Veiculos

A Frota de Veiculos de Brasilia no ano de 2024 era composta por 2.159.414 veiculos
(SENATRAN, 2025), sendo composta por 1.776.781 automdveis, 32.862 caminhdes, 21.211
onibus urbano e rodoviario, 291.253 motocicletas, 34.621 reboques e 2.686 diversos. Para este
estudo, foram utilizadas as informacdes da Frota Circulante e a Idade dos Veiculos referentes
a Brasilia, a da base de dados do ano de 2021 disponibilizados pela Secretaria Nacional de
Trénsito (SENATRAN, 2023), dos quantitativos de veiculos emplacados e datas de fabricacao.
No Distrito Federal ndo € realizada a inspecdo anual pelo Departamento de Transito do Distrito
Federal (DETRAN), sem essa vistoria ndo sdo coletados os dados do hoddémetro, resultando
na auséncia de dados que quantifique a quilometragem percorrida pelos veiculos da frota do

DF anualmente.
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Neste sentido, para determinar os quilémetros anuais percorridos, em funcdo da idade do
veiculo, foi utilizado dois métodos distintos. O primeiro método baseou-se na curva de
quilémetros percorridos em funcdo da idade do veiculo, conforme proposto no Relatério de
Emissdes de Veiculos do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2018). O segundo método consistiu
em adaptar essa curva ao contexto de Brasilia, através da analise de amostras de veiculos em
duas bases de dados de veiculos usados, de uma rede revendedora de veiculos local e a outra
através de sites na internet dedicados a venda de automoveis. Posteriormente, as informacdes
do ano de fabricacdo dos veiculos com o total de quilémetros registrados nos hodémetros

foram correlacionadas.

Com respeito aos dados de idades dos veiculos da Frota Circulante de Brasilia, foram obtidas a
partir dos dados do 6rgdo de transito brasileiro (SENATRAN, 2023), que permitiu construir
uma funcdo de distribuicdo de probabilidade para a idade dos veiculos. Na Figura 3.3 é
apresentado um histograma da idade dos veiculos leves de passageiros da frota de Brasilia com
as Fases PROCONVE correspondentes, juntamente com a funcdo de distribuicdo de

probabilidade da idade dos veiculos representada pela linha continua.
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Figura 3.3: Histograma da Idade da Frota com os Niveis Correspondente e a Linha Continua que

Representacdo a Funcéo de Distribui¢do de Probabilidade da Idade dos Veiculos
Fonte: O Autor com Base nos dados do SENATRAN, 2021

Como resultado, a idade mais frequente da frota de veiculos corresponde aos fabricados entre
0s anos de 2010 e 2014, com a categoria PROCONVE de emisséo veicular sendo a 'L5'. De
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acordo com os dados do SENATRAN, relativos a frota de Brasiliaem 2021, 6,96% dos veiculos
emplacados no Distrito Federal sdo de 2012, o0 que posiciona esse ano entre 0s com maior
volume de emplacamentos na capital. Vale ressaltar que os dados apresentados na Figura 3.3
ndo incluem os 2.919 veiculos adaptados a tecnologia GNV em circulagdo (DETRAN, 2023).

Na sequéncia foram examinados os fatores de emissdo de CO; e consumo de combustivel
derivados de testes de dinamdmetro, aplicados aos modelos de veiculos produzidos de 2012 a
2023 (INMETRO, 2024) utilizando como combustivel a Gasolina (E27) - mistura de gasolina
com 27% de etanol, com o ciclo de vida do pogo ao tanque. Ao utilizar os dados de fatores de
emissdo e consumo de combustivel mencionados, analisou-se o0 impacto da reducdo no consumo
de combustivel e nas emissdes de CO, em funcéo do ano de fabricagdo dos veiculos da frota atravées
da func@o de melhor ajuste. Na Figura 3.4 é exibido a representacéo sintetizada do consumo de
combustivel e o fator de emisséo de CO> levando em conta 0 ano de fabricagdo e Fase PROCONVE
para diferentes tecnologias veiculares.

Fonte: O Autor com Base nos dados do INMETRO, 2024.

Os dados da Figura 3.4 indicam uma tendéncia decrescente, tanto para 0 consumo médio de
combustivel, quanto para o fator de emissdo, demonstrando que os veiculos estdo se tornando
progressivamente mais eficientes e menos poluentes ao longo do tempo, e sugere que 0s avangos

futuros em termos de reducdo de consumo e emissGes tendem a ser mais modestos.

Para 0 modelo desenvolvido neste estudo, 0 consumo de combustivel e as emissdes de CO- da frota
foram estimados com base na metodologia do inventario, levando em conta o nimero de veiculos,

assim como o consumo de combustivel e o fator de emisséo especificos para cada ano de fabricacao
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e Fase PROCONVE*. Nesse sentido, é possivel com o uso do modelo projetar valores de fator de
emissdo de COz e consumo de combustiveis para os anos futuros, até 2050, utilizando fungdes de

ajustes logaritmicas apresentadas na Figura 3.4.

Também é importante destacar que os dados sobre consumo de combustivel e emissdo de CO>
sdo baseados no ciclo de condugdo FTP-75, servindo, portanto, como referéncia para
comparagOes com os resultados dos fatores de emissdo e autonomia de combustivel do estudo

experimental realizado nos ciclos de conducdo do mundo real aplicado na cidade de Brasilia.

Ademais, 0 modelo proposto neste estudo considerou que o quilémetro anual percorrido pelos
veiculos é uma fungdo da idade do veiculo. Essa funcdo também é considerada pelo Inventério
de Emissdes Veiculares (CETESB, 2024), e foi validada localmente para efeito da modelagem
da presente Tese. A calibracdo da curva de quilometragem anual percorrida em fungdo do ano
de fabricacdo, para o contexto de Brasilia, foi obtida a partir de dados das duas maiores
plataformas de venda de veiculos na internet e do banco de dados dos veiculos a venda de uma
rede de concessionarias local. Os dados de quilometragem do hodémetro e ano de fabricacdo

dos veiculos foram cruzados para obter a curva de quilémetros percorridos anuais.

3.1.4 Veiculos Utilizados

Para selecionar os veiculos a serem utilizados nas rotas, foram consideradas as caracteristicas da
frota de Brasilia, focando nos modelos mais provaveis em termos de idade e fase PROCONVE.
Com base nos resultados apresentados na Figura 3.3, foram escolhidos veiculos do ano de 2012,
pertencentes a fase L5 do PROCONVE, com relacdo Peso-Poténcia Maxima de aproximadamente
0,07 kW/kg. Outro fator que fundamenta a escolha dos veiculos MCI e HEV utilizados nesse estudo
com o ano de fabricacdo 2012 € o fluxo veicular determinado pelos controladores de velocidade

distribuidos nas rotas estudadas, conforme pode ser observado no “APENDICE B”.

Dessa maneira, 0s veiculos escolhidos foram: um MCI-Flexfuel FOX, fabricado pela

Volkswagen em 2012, movido a gasolina/etanol, e um veiculo hibrido a gasolina PRIUS,

4 Programa de Controle de Emissdes Veiculares, que tem como objetivo reduzir os niveis de emissdo de poluentes
por veiculos automotores no Brasil, estabelecendo limites de emissdo de poluentes cada vez mais restritivos ao
longo de suas diferentes fases. Além de controlar as emissdes de veiculos leves e pesados, o programa também
visa aprimorar a qualidade dos combustiveis e estimular o desenvolvimento tecnolégico da indistria automotiva
nacional.
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também de 2012, produzido pela Toyota, gentilmente cedido pela Universidade de Brasilia

(UnB) — Campos Gama.

Jé a escolha do veiculo elétrico Leaf ZE Elétrico, fabricado pela Nissan em 2022 ndo seguiu 0
critério de prevaléncia (moda) na frota atual, dada a limitada quantidade de veiculos elétricos
em circulacdo no Distrito Federal, que s&o predominantemente fabricados nos anos de 2021 e
2022. A escolha do BEV foi baseada nas caracteristicas de proximidade da relagdo Peso-
Poténcia Maxima de 0,07 kW/kg (10 kg/cv) dos veiculos MCI e HEV utilizados, garantindo
assim uma comparagao mais equitativa e consistente nos parametros avaliados. Na Tabela 3.2

é exibido as caracteristicas dos trés veiculos selecionados para as medicdes.

Tabela 3.2: Principais Caracteristicas FOX/PRIUS/LEAF

FICHATECNICA | Gl Eenal | Gaolina | Elétrico
Poténcia (a 5.250 rpm) 101 cv (G)/104 cv (A) 99 cv 149 cv
Torque (a 2.500 rpm) | 15,4 kgfm (G)/15,6 kgfm (A) 14,5 kgfm 32,6 kgfm

Peso/poténcia 10,06 kg/cv 10,55 kg/cv 10,62 kg/cv
Tg;‘g;cf;; iy drzbé‘;:é‘f;’ 50 litros 45 litros 40KWh
Peso 1.046 kg 1.415kg 1.582 kg
Aceleracéo 0-100 km/h 105s 10,3 s 79s
Consumo Urbano 8,6 km/I (G)/6,6 km/I (A) 15,7 km/I 11 km/kWh
Consumo Rodoviario 11,1 km/I (G)/8,5 km/l (A) 14,3 km/I 6 km/kWh
Autonomia 430 km (G)/330 km (A) 706,5 km (G) 240 km

Inicialmente, o veiculo MCI-Flexfuel percorreu as diferentes situagfes nas cinco rotas
selecionadas, utilizando gasolina ou etanol como combustivel. Essa experimentacdo revelou
que as cinco rotas apresentam padrées médios semelhantes, sendo a Rota Sul a que melhor
representou as condi¢6es das vias do Distrito Federal. Assim, as medicGes dos veiculos HEV e

BEV foram concentradas exclusivamente na Rota Sul.

Para registrar os dados das viagens, assim como 0S consumos e emissdes, e avaliar o ciclo de

conducdo tipico do Distrito Federal, foram utilizados equipamentos e softwares especificos.
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Para os veiculos MCI e HEV, foi conectado ao seu sistema On-Board Diagnostic (OBD)° o
equipamento HH Advanced OBD?2, e instalado no celular do condutor o software Torque Pro.
Ja para o veiculo BEV, que possui protocolos especificos, foi utilizado o equipamento ELM
327 MINI, conectado ao seu OBD, e instalado no celular do condutor o software Leaf Spy Pro.
O HH Advanced OBD2 e 0 ELM 327 MINI, ambos em conformidade com a Resolu¢do Conama
492/2018 e a norma ISO 15765 CAN. Esses dispositivos registravam dados a uma taxa de 1

Hz, transmitidos via Bluetooth e armazenados em um celular com o software Android 9.

Nos veiculos MCI e HEV foram monitorados os parametros velocidade OBD; velocidade GPS;
altitude; RPM; vazdo do combustivel consumido; poténcia nas rodas; posicdo do acelerador;

autonomia em km/I do percurso; autonomia em km/l instantanea; distancia percorrida total e

parcial; diferenca de velocidade entre GPS e OBD; emissdo de CO., em g/km-média; emissdo

de CO2 em g/km-instantdneo e o volume do combustivel consumido na viagem em litros.
Especificamente no veiculo PRIUS foi acrescentado: poténcia consumida no banco de baterias

(Watts), torque real no motor elétrico e o nivel de carga da bateria.

Ja no veiculo Leaf ZE (BEV), além de terem sido monitorados os parametros velocidade OBD;
velocidade GPS; altitude; distancia percorrida; tempo de deslocamento e diferenca entre as
velocidades OBD e GPS, foram monitorados os parametros particulares dos veiculos elétricos,
tais como, voltagem das baterias; temperatura das baterias; consumo de energia do ar-

condicionado; poténcia utilizada pelo motor; regeneracdo e consumo de energia nas baterias.

Na Tabela 3.3 séo caracterizados os Equipamentos e os Softwares utilizados:

>0BD (do inglés on-board diagnostic) designa um sistema de auto diagnéstico disponivel na maioria dos veiculos
automaveis que circulam atualmente. A conexdo ao sistema consiste em um conector padronizado que foi
sancionado como obrigatdrio na Europa e nos Estados Unidos para todos os veiculos produzidos desde 1996, e no
Brasil a partir de 2010 com o padrdo de segunda geracdo OBD2. A medida tem a finalidade de popularizar o
servigo de reparo eletrdnico, reduzindo drasticamente o custo das oficinas, possibilitando o consumidor pagar mais
barato por esse género de servigo. Além disso, a padronizacéo e abertura dos protocolos de comunicacao trouxeram
ao mercado equipamentos possibilitando a compra dos mesmos pelos préprios consumidores para "diagnostico em
casa". Com tecnologia bluetooth para sincronizagdo com um computador ou aparelho celular smartphone.

60



Tabela 3.3: Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos e dos Softwares Utilizados

H OBD2 ADVANCED ELM 327: Realiza a verificagdo sem fio e com
alta qualidade, possui suporte para a maioria dos protocolos OBD2,
sendo possivel principalmente monitorar codigos de falhas da injecéo
eletrénica, sensor de oxigénio, consumo de combustivel, tensdo da
bateria, RPM do Motor, velocidade, distancia percorria, dados do GPS,
temperatura, dentro outras medidas, sendo possivel sua utilizagdo nos
veiculos MCl e HEV.

ELM 327 Mini: Possui um conjunto de softwares que possibilita
realizar o monitoramento/diagnostico dos Veiculos Elétricos, devido a
leitura de pardmetros especificos desta tecnologia veicular,
monitorando, velocidade, distancia percorria, dados do GPS, poténcia
: consumida-Watts, torque real no motor elétrico, carga da bateria, dentre
(& ELY 927a» outras medidas.

Interface
Supports all OBDII protocols

TORQUE PRO: Atua como um relé e obtém informagdes em tempo
real do sistema veicular, sendo um software de diagnostico especifico
para automoveis movidos a combustdo interna. Ele é usado para
analisar e transmitir dados sobre seu carro em relacdo a métricas de
desempenho e dados de sensores, apresentando as informagdes em uma
tela de smartphone, computador ou tablet.

LEAF SPY PRO: Realiza o diagndstico avancado do veiculo elétrico

Nissan Leaf, de modo a monitorar a tensdo de cada um dos 96 pares
de células da bateria, histograma de voltagens de pares de células,
leitura da temperatura da bateria, estado de saude da bateria,
velocidade, consumo, distancia percorrida, configuraces do veiculo,
pressdo do pneu, realiza armazenamento de informacGes interno e
externo, acessa localizagdo com alta precisdo por meio do GPS do
dispositivo conectado, dentro outros. Calcula o kWh restante na
bateria, distancia para acabar a energia com base em suas
configuragdes pessoais de uso (quilometros por kWh) e a quantidade
de energia gque vocé deseja deixar como reserva de emergéncia.

E importante destacar que em todos os experimentos realizados, um Gnico condutor operou 0s
veiculos, conforme proposto por Putradamazman & Syahmi (2021). Esse fato busca reduzir
qualquer variacdo devido a diferentes estilos de conducdo e analisar a consisténcia das
caracteristicas de condugdo do veiculo. Na Tabela 3.4 é exemplificado como os dados sdo
obtidos nas rotas a partir da utilizagdo do equipamento.
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Tabela 3.4: Dados Obtidos nas Rotas com a Utilizacdo do OBD

e Latitude Altitude | Velocidade GPS | Velocidade OBD | RPM | Distincia CO:

(m) (m/s) (km/h) (rpm) (lkm) (g/km)
-47.93917204 | -15.86424038 | 1.020,28 15,02 36,00 1.628.75 17,29 24534
-47.93902516 | -15.86420635 | 1.019,74 16.17 56,00 1.628.75 17.29 24534
-47.9388743 | -15.8641599 | 1.019,00 1749 62,00 1.780.00 17.33 246,01
-47.93872615 | -15.86409335 | 1.018.33 18,19 62.00 1.780.00 17.33 246,01
-47.93859643 | -15.86398344 | 1.017.75 19,46 62.00 2.029.75 17.33 246,75
-47.93849041 | -15.86383983 | 1.016,46 20,57 70,00 202975 17,38 246,75
-47.93842678 | -15.863669595 | 1.015,71 2092 70,00 2.029.75 17.38 246,75
-47.9383999 | -15.86348439 | 1.015,99 21,35 76,00 2.184.00 17,44 24747
-47.93838025 | -15.863280%4 | 1.016,59 2287 76,00 2.184.00 17.44 24747
-47.93836801 | -15.86309335 | 1.015.23 20,70 76.00 2.184.00 17.44 24747
-47.93835754 | -15.86289009 | 1.015.31 2198 81.00 2.320.50 17.50 248,17
-47.93831569 | -15.86268055 | 1.015,03 23,06 81.00 232050 17.50 248,17
-47.93826965 | -15.86248037 | 1.015,71 2318 81.00 232050 17.50 248,17

Ademais, os resultados obtidos no estudo experimental serdéo comparados com os fatores de

emissdo e autonomia de combustivel do ciclo de condugdo FTP-75, validado no Brasil pela

ABNT NBR 6601 (2012).

3.1.5 Calibragdo do Consumo de Combustivel

Para calibrar e validar os dados de consumo de combustivel obtidos através dos dispositivos

HH Advanced OBD2, foi utilizado um medidor externo de consumo acoplado ao veiculo,

composto por um tanque auxiliar da marca Planatc com capacidade de 9 litros, posicionado no

assoalho do lado do passageiro sobre uma balanca de precisdo da marca Toledo. Na Figura 3.5

é apresentado o medidor externo de consumo acoplado ao veiculo.

v ¥l

igufa 3.5: Medidor Externo de Consumo Acoplado ao Veiculo
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Para a validacdo dos dados, o sistema de alimentacdo de combustivel do veiculo foi isolado e
foram realizadas viagens na Rota Sul, tanto em horarios de pico quanto fora de pico. A massa
inicial do conjunto tanque + combustivel foi medida no inicio e ao final de cada viagem,
permitindo determinar o consumo de combustivel pela diferenga entre as massas final e inicial.
Além disso, foi verificado o teor de etanol presente na gasolina para garantir a qualidade do

combustivel utilizado, conforme as especificacGes técnicas da gasolina E27.

Esse procedimento ndo apenas validou a precisdo dos dados de consumo medidos pelo OBD,
mas também garantiu a qualidade e as propriedades do combustivel em teste. Conhecendo a
densidade da gasolina utilizada, determinada previamente com um densimetro a temperatura de
25 °C, foi possivel calcular o volume de combustivel consumido em litros. Na Figura 3.6 é

exibido parte do teste de qualidade do combustivel.

Figura 3.6: Teste de Qualidadié do Combustivel

Além disso, seguindo 0s passos propostos por Fonseca (2018), foram comparados os dados de
consumo obtidos pela leitura do OBD com o consumo do veiculo medido por meio de um
tanque externo. A Figura 3.7 expde o procedimento adotado para a calibracdo do consumo de

combustivel.

TOLEDO

Figura 3.7 alibrago do Consumo de Combustivel
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Também foram realizadas medi¢Ges controladas em laboratério, utilizando o dinamémetro de
rolo da Universidade de Brasilia. Os testes no dinamoémetro seguiram ciclos que simulavam
tanto situacOes de pista plana com altas velocidades quanto situa¢Bes com inclinacdes

acentuadas.

Na Figura 3.8 é possivel comprovar a execugdo do teste do dinamdmetro para o consumo de

combustivel.

Figura 3.8: Teste do Dinam6metro - Consumo de Combustivel

A aplicacdo deste procedimento permitiu a comparagdo dos dados em situagdes reais de
conducio e em condigdes controladas. E importante ressaltar que o ciclo de condugio no
dinambmetro de chassi é fornecido por um monitor que exibe a velocidade desejada a cada
instante e a atual do veiculo, permitindo uma variacdo na velocidade instantanea de até +3,2

km/h, conforme a legislagéo brasileira (ABNT, 2012).

Foram realizadas vinte afericdes com o uso do tanque externo para o trecho completo da Rota
Sul e mais seis medi¢Ges em laboratorio utilizando o dinam6émetro de rolo. Esse nimero de
viagens foi necessario para obter valores estatisticamente consistentes, uma vez que algumas
viagens as medigdes tiveram que ser descartadas devido a erros inerentes. Na Rota Sul, foram
realizadas tanto viagens completas quanto viagens fracionadas em cinco etapas, nas quais 0s
dados eram aferidos em cada parada. J& no dinamémetro de rolo, foram realizadas aferi¢Ges

para situacdes do veiculo na posicdo horizontal e em aclives, simulado o ciclo de velocidades
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das vias. Na tabela 3.5 € apresentado as médias dos resultados realizados nos testes com o

tanque externo.

Tabela 3.5: Média dos Resultados dos Testes com o Tanque Externo

UnB-Gama| Balio do | Catetinho |Floricultura| Eixio Sul Rota Rota . . .
Itens Analisados ao Balio | Gama ao a ao a Completa | Completa D]E:rlls:;g::t:'o ];)ilnsr;sﬁl:::‘ti:o
do Gama | Catetinho | Floricultura| Eixdo Sul | Rodoviiria 7:30h 10h
Variacio da Massa Aferida (kg) 0,385 0,220 0270 0,250 0379 1,220 1,332 0,240 0,350
Densidade Observada 25°C 0.726 0,726 0.726 0.726 0.726 0.726 0.726 0,726 0,726
Densidade Corrigida para 20°C 0.730 0,730 0.730 0.730 0,730 0.730 0.730 0,730 0,730
Volume de Gasolina E27 (L) 0,527 0,301 0.370 0.342 0,519 1.671 1.825 0,329 0,534
Volume de Gasolina E27 no OBD2 (L) 0.440 0,090 0,347 0.496 0.3%0 1.731 1.980 0,328 0,563
Distancia Percorrida na Rota 6,01 5,03 7.80 7.70 6,03 30,32 36,49 5,82 3.40
Consumo na Via (Km/L) 11,40 16,69 21,09 2248 11,61 1814 20,00 17,70 6.36
Consumo OBD2 (Km/L) 1341 18,72 22,48 1835 12,23 17,51 18.42 17,72 6,04
Rﬁgﬁﬁszegfgig:f%;jem 156,7 132.1 132,0 149,1 1491 164,5 1438 2163 2434

No procedimento realizado para comparar 0 consumo de combustivel entre o tanque externo e
o dispositivo HH Advanced OBD2, tanto em situagdes reais quanto simuladas no dinamémetro
de rolo, verificou-se que os dados obtidos pelo dispositivo OBD, quando comparados com 0s
do medidor externo, apresentaram um erro relativo baixo. I1sso foi evidenciado pelo coeficiente
de correlacdo de Pearson, que mostrou uma correlacdo positiva forte com um coeficiente de
aproximadamente 0,8634, indicando padrbes de consumo semelhantes para os dois métodos.
Nos testes realizados em trechos reais de rodovia, os erros entre as medi¢des de consumo pelo

OBD, em comparagdo com o tanque externo, foram maiores.

Ja nas simulacgdes no dinamdmetro, observou-se menor discrepancia nas medi¢des durante a
simulacéo de pista plana (erro de 0,1%) em relacdo ao teste de subida (erro de 5,09%). Esses
resultados reforcam a ideia de que variagdes no perfil da via, como a presenca de aclives e

declives, aumentam a divergéncia entre os valores medidos pelo OBD.

E importante considerar que, em aclives, o uso do tanque externo também pode introduzir erros
adicionais devido ao proprio tanque. Outro fator observado foi a ocorréncia de variacdes de
pressdo na linha de vazao de combustivel, causadas pela variacdo de demanda de poténcia do

veiculo, pois a capacidade de combustivel limitada do tanque externo ndo conseguiu suprir.
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3.1.6 Caracterizacdo dos Ciclos de Conducéo

Inicialmente, com o veiculo MCI as viagens foram realizadas nas cinco rotas, com partidas em
horario de pico as 07:30h nas rotas das Regides Administrativas em dire¢do a Regido Central
da cidade. Apos chegar a Rodoviaria Central de Brasilia, foi realizado outra viagem de retorno
as Regides Administrativas as 09:00h no contrafluxo. Depois uma outra viagem sentido
Rodoviaria Central de Brasilia fora da hora pico as 10:00h, e finalmente, as 17h:30h de modo
a caracterizar o horario de pico do final da tarde. Esses horarios foram escolhidos por meio da
andlise da base de dados referente a contagem volumétrica de cada rota, disponibilizada pelas

autoridades de transito.

As viagens foram executadas com o veiculo utilizando como combustivel Gasolina-E27 e
depois repetidas com o veiculo utilizando como combustivel Etanol-E100, por ser um veiculo
Flexfuel. As medicdes realizadas com o veiculo abastecido com etanol foram conduzidas com
a garantia de que o tanque continha exclusivamente etanol, sem qualquer resquicio de gasolina

no tanque ou no sistema de alimentacdo do motor.

Ap0s percorrer as cinco rotas com o veiculo MCI, os resultados mostraram padrées médios
semelhantes. A rota Sul destacou-se como a que melhor representa as rotas do Distrito Federal.
Portanto, as medig¢des dos veiculos HEV e BEV foram concentradas exclusivamente na rota
Sul.

Por conseguinte, com o0 HEV realizou-se medi¢des apenas na Rota Sul para avaliar o impacto
da tecnologia hibrida no consumo de combustivel e nas emissdes de CO2. As viagens iniciaram
as 07:30h a partir do Campus UnB Gama em direcdo area central de Brasilia, com retorno no
contrafluxo e outra viagem fora da hora pico as 10:00h. As viagens foram executadas com o

veiculo utilizando como combustivel apenas gasolina.

Nas viagens com o0 BEV, também apenas na Rota Sul, foi mantido o0 mesmo padréo das viagens
com o MCl e HEV, ou seja, iniciada as 07:30h a partir do Campus UnB Gama em direcédo area

central de Brasilia, com retorno no contrafluxo e outra viagem fora da hora pico as 10:00h.

Em todas as viagens nas rotas quando o transito ndo estava congestionado, era obedecida a
velocidade maxima da via (alguns trechos as vias possuem velocidade maxima de 80 km/h e

em outros trechos 60 km/h). As rotas foram percorridas as tercas e quartas-feiras dos meses de
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maio e agosto; foram escolhidos esses meses, por eles caracterizarem meses com movimentagdo

veicular normal, ou seja, ndo sdo meses de férias escolares.

Na Tabela 3.6 é apresentado os resultados preliminares dos ciclos de condugdo realizados as

07:30h nas rotas de forma resumida com velocidade maxima e média, distancia total e tempo

de realizagdo dos ciclos em condigOes reais para as diferentes tecnologias. Esses resultados

serdo explorados de forma mais detalhada no capitulo 4.

Tabela 3.6: Resultados Parciais dos Ciclos de Conducéo para as Diferentes Tecnologias

MCI/FOX/GASOLINA/7:30h

CARACTERISTICAS | GAMA [CEILANDIA| J. BOTANICO | SOBRADINHO | TAGUATINGA
Duracéo do Ciclo (s) 2.407 2.598 2.373 2.086 2.419
Distancia (km) 21,7 23,99 27,95 23,4 19,8
Velocidade Maxima (km/h) 91 88 84 82 85
Velocidade Média (km/h) 42 34 44 41 31
MCI/FOX/ETANOL/7:30h
CARACTERISTICAS | GAMA |CEILANDIA| J. BOTANICO | SOBRADINHO | TAGUATINGA
Duragdo do Ciclo (s) 3.031 2.807 2.093 1.568 1.930
Distancia (km) 21,7 23,99 27,95 23,4 19,8
Velocidade Maxima (km/h) 84 90 90 95 81
Velocidade Média (km/h) 34 33 28 48 38
HEV/PRIUS/GASOLINA/7:30h
CARACTERISTICAS | GAMA [CEILANDIA| J. BOTANICO | SOBRADINHO | TAGUATINGA
Duracdo do Ciclo (s) 2.815 - - - -
Distancia (km) 21,7 - - - -
Velocidade Méaxima (km/h) | 87,3 - - - -
Velocidade Média (km/h) 35,2 - - - -
BEV/NISSAN LEAF/ELETRICO/7:30h
Duracéo do Ciclo (s) 3.011 - - - -
Distancia (km) 21,7 - - - -
Velocidade Maxima (km/h) | 87,3 - - - -
Velocidade Média (km/h) 35,2 - - - -

Outro fator primordial para esta Tese foi a analise dos dados obtidos a partir dos controladores

eletrénicos de velocidade distribuidos nas rotas estudadas, juntamente com os dados das

experimentacdes realizadas com os veiculos nas rotas. A caracteriza¢do do ciclo de conducéo
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nas rotas e horéarios estabelecidos foi validada por meio da comparacdo entre os resultados
obtidos e os dados dos controladores de velocidade, confirmando a consisténcia dos ciclos de

condugao.

3.2  MODELAGEM DO CONSUMO ENERGETICO E EMISSAO DE CO2 DAFROTA
CIRCULANTE

A partir da caracterizacdo dos ciclos de condugdo, consumo de energia e emissdo de COg, foi
possivel realizar a modelagem do Consumo Energético e Emissdo de CO; da Frota Circulante,
indicado na Fase 2 (Figura 3.1). Deste modo foram usados os dados referentes a frota circulante,
tais como, a curva dos quildmetros percorridos anuais em fungdo do ano de fabricacdo do veiculo,
a quantidade de veiculo por ano de fabricacéo e Fase PROCONVE, o fator de emisséo de CO, para

cada ano de fabricacdo e o consumo de combustivel por ano de fabricacao.

Para estudar a frota circulante foi adotada a metodologia apresentada nos relatérios intitulados
“EmissOes Veiculares no Estado de Sdo Paulo”, que desde 2012 tem aplicado a metodologia
deliberada pelo “Inventario Nacional de Emisses Atmosféricas por Veiculos Automotores” de
autoria do Ministério do Meio Ambiente (MMA) em 2012.

Embora a presente tese tenha realizado os estudos experimentais de avaliagdo dos consumos
energéticos e emissdes de CO- nas rotas tipicas do DF, é importante ressaltar que o submodelo de
calculo para toda a frota se baseou na metodologia de inventario, como descrito acima.
Adicionalmente, vale mencionar que o 0s estudos experimentais serviram para identificar o erro e
a influéncia dos ciclos de conducédo tipicos do DF no calculo do inventario, ja que, como
mencionado anteriormente, os valores de fator de emissdo e autonomia disponiveis nos relatorios
intitulados “Emissdes Veiculares no Estado de S&o Paulo” sdo baseados no ciclo de condugao FTP-
75, validados pela ABNT NBR 6601 (2012).

3.3 MODELAGEM DOS CENARIOS

Para que se alcance sucesso na proposta na Fase 3 (Figura 3.1), deve ser determinada a futura
frota de veiculos para a area de estudo nas proximas trés décadas, pois para esse periodo,
mundialmente esta previsto um aumento na frota de VE’s e a Politica Energética Brasileira ja

tem projetado até o ano de 2050 o aumento do consumo energético devido a tendéncia de
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eletrificacdo crescente, principalmente com a projecdo da melhoria da economia e 0 aumento

do uso de energia elétrica nos transportes (MME/EPE, 2020).

Outro fator que deve ser levado em conta na aplicacdo da metodologia é que particularmente
no Brasil, os biocombustiveis renovaveis continuardo desempenhando um papel importante
como fontes de energia para a frota veicular, de modo que a propulsdo elétrica enfrentara uma
concorréncia com a tecnologia hibrida, principalmente com a possibilidade de intensificagdo

do uso de etanol.

Neste contexto, a modelagem da futura frota de veiculos, para as proximas trés décadas, foi
realizada aplicando-se as FuncBes de Gompertz para as séries temporais de crescimento
populacional, crescimento do PIB e licenciamento de veiculos. Para tanto, as séries temporais
de propriedade de veiculos, populacdo e PIB foram obtidas no IBGE (2022) e CODEPLAN
(2022). As Funcdes de Gompertz ja foram supracitadas nas Equac@es 1, 2 e 3 no Capitulo 2.
Assim, foram levantadas as series temporais do PIB, da populacdo e da frota, em seguida foram
ajustadas FuncGes de Gompertz, semelhante ao estudo de Huapu Lu et al. (2017) e Lian et al.

(2018), para estimar os cenarios até 2050.

Para melhor entendimento da influéncia que a ado¢do de VE’s podem acarretar nas emissoes
de CO- e consumo de energia elétrica, este estudo propde seis possibilidades de cenarios para
estimar a futura composicdo da frota na area de estudo: Cenario MENOS OTIMISTA, Cenério
PRE-OTIMISTA, Cenario OTIMISTA, Cenario EXCESSIVAMENTE OTIMISTA, Cenério
REFERENCIA e o Cenario ALTERNATIVO.

-MENOS OTIMISTA: frota composta apenas por veiculos com MCI, utilizando apenas

gasolina até 2050;

-PRE-OTIMISTA: a frota de veiculos com MCI utilizando apenas gasolina seria

reduzida a zero até 2050, sendo substituida parcialmente 50% por BEV e 50% por
veiculos HEV Flex, utilizando gasolina ou etanol;

-OTIMISTA: a frota de veiculos com MCI utilizando apenas gasolina seria reduzida a
zero até 2050, sendo substituida parcialmente 50% por BEV, 25% por veiculos HEV
Flex utilizando gasolina e 25% HEV Flex utilizando apenas etanol;

-EXCESSIVAMENTE OTIMISTA: a frota de veiculos com MCI utilizando gasolina

seria reduzida a zero até 2050, sendo substituida apenas por BEV.
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-REFERENCIA: a frota de veiculos com MCI utilizando gasolina seria reduzida a 28%

até 2050, sendo substituida parcialmente 11% por BEV e 61% por veiculos HEV,
utilizando apenas etanol,

-ALTERNATIVO: a frota de veiculos com MCI utilizando gasolina seria reduzida a

zero até 2050, sendo substituida parcialmente 15% por BEV e 85% por veiculos HEV,

utilizando apenas etanol,

Nesta tese, foram propostos quatro cenarios: MENOS OTIMISTA e EXCESSIVAMENTE
OTIMISTA, definidos a partir das condi¢des extremas, ou seja, nenhuma mudanga ou mudanca
total, 0 PRE-OTIMISTA e OTIMISTA, que buscaram ponderar trajetdrias intermediarias entre
os extremos. Em complemento, os cenarios REFERENCIA e ALTERNATIVO foram
incorporados com base no Plano Nacional de Energia 2050, que é um conjunto de estudos e
diretrizes elaboradas pelo Ministério das Minas e Energia (MME) como uma estratégia de
longo prazo para o setor elétrico brasileiro, (MME/EPE, 2020).

3.4 QUANTIFICACAO DAS EMISSOES DE CO: NO CICLO E VIDA DOS
COMBUSTIVEIS E DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Para realizar a predicdo dos cenarios propostos, € crucial quantificar as emissGes de CO>
provenientes da matriz energética. 1sso inclui considerar as emissdes geradas em todas as etapas do
ciclo de vida, desde a extracdo de recursos naturais, passando pela producado, distribuicdo e
consumo. Ao realizar uma avaliacdo abrangente dessas emissdes, podemos obter uma visdo

completa do impacto ambiental associado a diferentes tecnologias veiculares.

A quantificacdo precisa das emissoes de CO> é essencial para comparar o desempenho ambiental
das diferentes tecnologias veiculares. Essa analise detalhada permite identificar quais tecnologias
oferecem maiores beneficios em termos de reducéo de emissdes e qual o impacto ambiental de cada
uma ao longo de todo o seu ciclo de vida, e assim, obter uma visdo completa do impacto ambiental

devido as tecnologias veiculares.

Neste contexto, analisou-se as emissGes associadas & extragdo, processamento e transporte dos
combustiveis utilizados nos veiculosa MCl e HEV, assim como na geracao da eletricidade utilizada
nos veiculos BEV, na Figura 3.9 ¢ exibido detalhadamente um esquema do sub-modelo para calculo

da emissdo de CO> no ciclo de vida dos combustiveis e da eletricidade.
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Figura 3.9: Sub-Modelo para Célculo da Emisséo de CO- no Ciclo de Vida dos Combustiveis
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Etanol

ELETRICOS

No submodelo apresentado na Figura 3.9, utilizado para o calculo da emissao de CO: no ciclo de
vida dos combustiveis, a primeira etapa considera as emissdes na fase de producdo, que sao
provenientes dos processos de refinamento e produgdo do combustivel. Isso inclui as emissdes
geradas durante a extracdo e o processamento do petroleo, bem como aquelas associadas a obtencédo
da matéria-prima para os biocombustiveis. No caso dos veiculos elétricos, sdo levadas em conta as

emissdes de CO: resultantes da geracao de energia elétrica a ser utilizada.

A segunda etapa determina as emissdes na fase de transporte, que envolve toda a distribuicéo do
combustivel até o ponto de abastecimento, seja rodoviario, hidroviario ou dutoviario. Por fim, a
terceira e ultima etapa corresponde as emisses na fase de uso, abrange as emissoes de CO:
decorrentes da queima do combustivel ou do uso da fonte de energia nos veiculos. Esse momento
representa o impacto final no meio ambiente e fecha a andlise do ciclo completo, conhecido como
"do pogo a roda", permitindo uma avaliacdo abrangente da sustentabilidade do combustivel em

questao.

Ademais, para o caso brasileiro, a partir deste Sub-Modelo as emissdes de CO> tanque-roda
foram consideradas apenas para o motor MCI utilizando o combustivel gasolina (E27), ou seja
foi levando em conta todo ciclo de vida da mistura gasolina e etanol, enquanto as emissoes
tanque-roda na fase de uso quando utilizando apenas o combustivel etanol e VE’s foram

consideradas zero, sendo contabilizado todas as emisses na producdo do recurso energético.
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Portanto, os valores estimados das emissdes na fase de producéo e distribuicdo de combustivel
foram de 0,57 kg CO>/litro de gasolina, obtido da base de fatores de emisséo da IEA (2024), e
0,30 kg CO2/litro de etanol, obtidos do estudo de Aguiar et al. (2024). Com respeito as emissoes
de CO2 na produgdo de energia elétrica, o Brasil emitiu no de 2024 um total de 59,9 kg
CO./MWh (EPE/BEN, 2025).

3.5 PROJECAO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E EMISSOES DE CO>

Com o intuito de projetar o total de energia elétrica a ser gerada e suas emissdes de CO; para as
proximas décadas, foi necessario estimar a demanda futura de energia elétrica e a participacdo na
matriz energética de recursos ndo renovaveis. Para tanto, com expectativas de evolugdo do
consumo de energia por fonte, foram utilizados os estudos: o Plano Decenal de Expansdo de
Energia (MME/EPE, 2022), o Plano Energético Brasileiro Horizonte 2050 (EPE, 2017) e
Cenérios da Matriz Elétrica 2050 (Kelman, 2015).

Adicionalmente, as emissfes de CO> do sistema de geracéo elétrica brasileiro foram avaliadas
com base no inventario de fatores de emissao publicado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (Dantas, 2019). Uma funcéo de correlagédo foi obtida para as emissdes de CO2 com
a geracdo termelétrica a combustivel fossil, estimando o aumento do fator de emissdo de
CO./TWh da energia elétrica brasileira até 2050, permitindo assim, determinar a quantidade de
CO2 que sera emitido com a geracdo de energia elétrica que serd consumida pela frota de

veiculos BEV ao decorrer dos anos até 2050, conforme sera apresentado posteriormente.

3.6 MODELO PROPOSTO PARA O CONSUMO DE ENERGIA/COMBUSTIVEL E
EMISSOES DE CO»

A partir da execugdo dos procedimentos metodoldgico supracitados, foi possivel elaborar o
modelo proposto nesta tese, que tem como objetivo simular o crescimento da frota de veiculos
de transporte individual, considerando os veiculos com motor a combustao interna, hibridos e
elétricos, de modo a determinar os impactos nos consumos energéticos e emissdes liquidas de

CO- para as proximas trés décadas.

Essencialmente, o modelo busca antecipar e compreender o panorama futuro da frota de

veiculos e seus efeitos ambientais, proporcionando percepgdes valiosos para politicas publicas
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e estratégias de sustentabilidade. Na Figura 3.10 é apresentada as etapas do Modelo proposto,

destacando sua estrutura e funcionamento.
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Figura 3.10: Modelo Proposto para Determinar Consumo de Combustivel e Emissdo de CO;

Para melhor compreenséo, o modelo foi dividido em quatro etapas, como apresentado no eixo
central da Figura 3.10. O desenvolvimento do modelo requereu submodelos, indicados em
caixas azuis, na parte lateral da Figura acima. Ao lado esquerdo da Figura, consta o submodelo
de crescimento de frota, com base no crescimento do PIB e Populacdo do Distrito Federal, bem

como, o submodelo de determinacéo das emissdes de CO, da matriz elétrica brasileira aplicada
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a regido do Distrito Federal. Ao lado direito da figura, consta o submodelo de determinacdo do

inventario dos consumos energéticos e emissdes de CO; da frota do Distrito Federal.

Esse modelo foi desenvolvido para ser uma ferramenta a ser utilizada como apoio as tomadas
de decisbes por planejadores e gestores do setor publico e privado na busca pela
sustentabilidade, de modo a ser replicado em qualquer cidade ou Pais, assim como, para frotas

de veiculos elétricos de carga ou de passageiros.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CONSUMO ENERGETICO E EMISSOES DE CO2 NAS ROTAS

Para determinar o consumo energético e a emissdo de CO2, foram caracterizados os ciclos de

conducdo em condigdes reais e comparados com o ciclo padronizado FTP-75 nas cincos rotas

com os veiculos apresentados no estudo. Os ciclos de conducdo obtidos para todas as rotas e

suas caracteristicas constam no "APENDICE C". A Figura 4.1 apresenta um resumo dos ciclos

de conducdo no mundo real para as cinco rotas nos horarios de pico (07:30h) e fora de pico

(10:00h).
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Figura 4.1 Ciclos de Condugdo em Condicdes Reais nas Cinco Rotas e FTP-75 em horério de
pico e fora de pico, em comparagdo com o FTP-75

Para os ciclos analisados, existe uma diferenca no tempo de duragdo em relacdo FTP-75e a

velocidade média € 13,2% superior a registrada no ciclo FTP-75. Apesar disso, a autonomia

média de combustivel (km/l) em condicgbes reais foi 2,87% maior do que no ciclo FTP-75,

indicando um desempenho energético ligeiramente mais eficiente. Por outro lado, as emissdes

médias de CO. nesses mesmos ciclos foram 45,86% mais elevadas em comparagdo com as

emissoes observadas no ciclo FTP-75.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados a velocidade média, a distancia total, o tempo de realizacéo do

ciclo, a autonomia média e a emissdo média de CO; para os ciclos realizados nas rotas.

Tabela 4.1 Caracteristicas das rotas

. S Emissdes Médias de CO2
Velocidade Distancia | D ~ Autonomia média fkm) ©
Rotas Veicular|  Média |skanC|a d uracao - o (g/km)
(km/h) (km) ociclo (s) Gasolina | Etanol Elétrico Gasolina Etanol
(km/I) (km/I) (km/kWh)

Sul/Gama HEV 48,4 21,7 2.815 13,00 - - 107,28 -

Sul/Gama BEV 54,0 21,7 2.264 - - 9,5 - -
Sul/Gama 42,4 21,7 2.474 11,67 9,92 - 265,64 238,87
Oeste/Ceilandia 41,1 23,4 2.086 11,73 9,18 - 244,97 225,11
Leste/Jd. Boténico MCl 43,2 15,2 2.373 11,29 10,49 - 294,58 247,87
Norte/Sobradinho 30,8 19,8 2.419 11,52 11,41 - 275,83 129,57
Oeste/Taguatinga 34,6 24,9 2.688 11,40 9,82 - 294,56 206,27
FTP-75 34,1 17,8 2.474 11,20 10,52 189,52 183,38

® Os valores para autonomia e emissdes de CO; do ciclo FTP-75 foram validados no estudo de SILVA (2023).
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De acordo com a Tabela 4.1, é possivel identificar particularidades entre os ciclos de
conducdo reais e o ciclo FTP-75. Além disso, ao comparar o consumo de energia e as emissdes
de CO; entre o ciclo FTP-75 e os ciclos de condugdo reais, observou-se uma discrepancia
significativa nas rotas analisadas. A Tabela 4.2 apresenta as discrepancias identificadas entre

0s dados obtidos nos ciclos de condugéo reais e FTP-75.

Tabela 4.2 Diferencas Médias identificadas entre o Consumo e CO; para as rotas e o ciclo

FTP-75
OBD ETP75 Diferencas pg;egtuzi_f_ I\D/e7r5i’ficadas entre
. e
el RIS Consumo | CO2 | Consumo | CO2 Consumo Média Co, Média
(I/km) (g/km) (I/km) (g/km) Consumo CO2
Sul 0,09 110,34 0,09 111 -0,80% 0,60%
Oeste 0,10 119,96 0,09 111 -8,67% -1,17%
7:30h | Leste 0,09 117,39 0,09 111 -7,24% -4,47% -5,76% | -3,03%
Norte 0,09 106,48 0,09 111 2,73% 4,08%
MCI-FOX Oeste 0,10 118,62 0,09 111 -8,37% -6,87%
Gasolina Sul 0,08 96,66 0,09 111 11,70% 12,92%
Oeste 0,07 86,96 0,09 111 20,56% 21,66%
10:00h | Leste 0,08 105,84 0,09 111 3,31% 10,90% 4,65% | 12,13%
Norte 0,07 90,62 0,09 111 17,21% 18,36%
Oeste 0,09 107,58 0,09 111 1,72% 3,08%
Sul 0,14 - 0,13 - -5,41% -
Oeste 0,14 - 0,13 - -7,44% -
7:30h | Leste 0,16 - 0,13 - -25,81% -2,29% - i
Norte 1,10 - 0,13 - 20,97% -
MCI-FOX Oeste 1,12 - 0,13 - 6,25% -
Etanol Sul 0,10 - 0,13 - 19,34% -
Oeste 0,11 - 0,13 - 14,85% -
10:00h | Leste 0,10 - 0,13 - 20,08% 6,92% - -
Norte 0,18 - 0,13 - -36,60% -
Oeste 0,11 - 0,13 - 16,93% -
HEV 7:30h 0,04 53,03 0,05 71 21,19% 21,19% | 25,30% | 25,30%
Gasolina 10:00h sul 0,03 39,85 0,05 71 40,79% 40,79% | 43,87% | 43,87%
BEV 7:30h 0,07 - 0,11 - 31,16% 31,16% - -
10:00h 0,10 - 0,11 - 4,04% 4,04% - -

Os resultados do MCI utilizando como combustivel gasolina, apresentaram um erro médio de
4,47% no consumo de energia e 3,03% nas emissdes de CO2 durante a execugdo dos percursos
nos horérios de pico, em relagdo aos valores do ciclo FTP-75. Fora dos horarios de pico,
ocorreu uma reducao de 10,9% no consumo de energia e 12,13% nas emissdes de CO2, sendo
inferiores aos do FTP-75. Com o uso de etanol, o consumo de energia nos horarios de pico
foi 2,29% superior ao registrado pelo FTP-75, enquanto as emissdes de CO; foram 6,92%

menores fora dos horarios de pico.

O veiculo hibrido elétrico (HEV) apresentou uma reducdo de 21,19% no consumo de energia

e de 53,03% nas emissdes de CO, em relacdo ao FTP-75 durante os horarios de pico, e uma
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reducdo de 40,79% e 43,87%, respectivamente, fora dos horarios de pico. De maneira similar,
0 comportamento do HEV mostrou um consumo de energia 31,16% menor no horario de pico

e 4,04% menor fora do horario de pico, em comparacdo ao FTP-75.

Também é observado que os resultados das emissdes de CO2 tanque-roda em g/km, seguiram
0 mesmo padrao de erros de economia de combustivel, sendo consistentemente maiores para
os percursos fora do horario de pico. Ja eficiéncia energética dos veiculos pode ser analisada
para as condi¢fes do horario de pico, como comparacdo, considerando o menor poder
calorifico da gasolina e do etanol. A autonomia energética equivalente média do veiculo Sl
para as cinco rotas resultou em 1,33 km/kWh para gasolina e 1,64 km/kWh para etanol,

enguanto a autonomia energética equivalente do HEV resultou em 2,91 km/kWh.

Esses resultados quando comparados com a autonomia do BEV de 13,8 km/kWh indicam um
grande ganho de eficiéncia energética para o sistema de propulsao elétrica. Portanto, para as
proximas décadas, o aumento da frota de veiculos hibridos tem potencial para diminuir o
consumo de energia durante as condi¢des de trafego, enquanto os veiculos elétricos a bateria
sdo a melhor opc¢do para diminuir o consumo total de energia e diminuir as emissées de CO».
No entanto, € importante notar que as emissdes de CO, tanque-roda sdo zero tanto para a
eletricidade quanto para o etanol, portanto os veiculos hibridos a etanol podem ser uma

notavel opc¢éo de transicdo para a frota nas proximas décadas.

Neste contexto, foi realizado essa comparacdo entre os ciclos reais de conducdo e o FTP-75
de modo a identificar possiveis discrepancias entre esses ciclos. Essas diferencas foram
especialmente evidentes em situacGes de fluxo livre, ou seja, fora dos horérios de pico. Essas
observacOes sugerem que os dados reportados podem ndo representar completamente a

realidade do consumo de energia e das emissdes de COs,.

Assim, foi possivel observar discrepancias nos consumos energéticos medios entre 0s percursos
reais e o ciclo FTP-75. Essas diferengas podem estar associadas a diversos fatores considerados
neste estudo para os ciclos reais, incluindo a energia requerida para superar variacGes de altitude
(rampas), a influéncia da temperatura, variaces do fluxo veicular nas vias e a dinamica mais

agressiva da conducdo em condicdes reais, especialmente fora dos horarios de pico.

4.2 MODELAGEM DO CONSUMO ENERGETICO E EMISSAO DE CO>

Com o intuito de realizar a modelagem do consumo energético e emissdo de COo, inicialmente
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foi determinada a relacdo dos quildmetros anuais percorridos pela frota veicular em funcéo da
idade do veiculo, para tanto foram utilizados dois métodos distintos. O primeiro, foram
coletadas e analisadas amostras em plataformas de venda de veiculos no Distrito Federal e 0
segundo, em banco de dados de uma rede de revendedoras locais, com um total de 1.389

veiculos com menos de 20 anos de idade.

O primeiro método baseou-se na curva de quilébmetros percorridos em funcédo da idade do
veiculo, conforme proposto pelo Relatério de Emissdes de Veiculos do Estado de S&o Paulo
2013 (CETESB, 2014) e validada para o caso da cidade de Brasilia. Para esse procedimento foi
realizada uma regressdo potencial, relacionando os quildmetros percorridos por ano e a idade
dos veiculos, usando os dados obtidos de uma rede revendedora de veiculos local. Assim, é
exibido na Figura 4.2 a Intensidade de Uso — Curva da Quilometragem dos Veiculos em Funcéo
da ldade.
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Figura 4.2: Intensidade de Uso - Curva da Quilometragem dos Veiculos em Funcéo da Idade
Frota de Veiculos de Brasilia-DF

Na Figura 4.2 a intensidade de uso é mostrada pela curva de quildmetros percorrido por ano em
funcdo da idade do veiculo e indica um valor maximo de 16.000 km/ano para os veiculos novos
e observa-se uma diminuicdo nos quilémetros viajados ao longo dos anos, com uma tendéncia
de que seja percorrido 10.000 km/ano pelos veiculos com mais de 30 anos. Ao mesmo tempo,
o0 espalhamento da cidade de Brasilia, com moradias mais distantes do centro, fez com que 0s

quildmetros médios de viagem aumentassem na ultima década.
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Portanto, 0 mesmo banco de dados que serviu para determinar a curva da Figura 4.2, também
foi usado para estimar a variagdo da média dos quilémetros anuais ao longo dos proximos anos,
cujo resultado indica que Brasilia é de fato uma regido em expansdo e que as distancias
percorridas anualmente tém tendéncia de aumentar para as proximas décadas, conforme Figura
4.3.
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Figura 4.3: Quilometragem Percorrida em Fungdo dos Anos
Frota de Veiculos de Brasilia-DF

Na Figura 4.3 como resultado, obteve-se para a cidade de Brasilia a tendéncia de quilémetro
médio de viagem de 15.000 km/ano e com projecdo de que continue aumentando devido a
expansdo da cidade e ao aumento do PIB per capita, que promove o aumento do uso de
automoveis leves. Ressalta-se que os simbolos circulares na cor azul na Figura representam a
média dos quildmetros percorridos por veiculo e por ano para o Distrito Federal, informacdes

coletadas de 1.389 veiculos com menos de 20 anos de idade.

Ademais, em algumas cidades brasileiras, os dados dos quildmetros anuais sdo
disponibilizados pelos DETRAN locais, devido as inspecfes veiculares, como é o caso da
cidade de Sao Paulo. Para as cidades que ndo tenham tais dados, propde-se a curva de
quilémetros percorridos em funcgdo da idade do veiculo, conforme ja utilizado no Relatorio de
Emissdes de Veiculos do Estado de Sdo Paulo 2019 (CETESB, 2020).

O impacto da evolugdo tecnoldgica dos veiculos sobre o fator de emissdo de CO2 também foi
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considerado. Para isso, 0 modelo proposto utilizou os conjuntos de dados disponibilizados até
0 ano de 2020 pela CETESB (2024) e pelo INMETRO (2024). Na Figura 4.4 é apresentada a
funcdo historica decrescente dos fatores de emissdo de CO; utilizando como base o

combustivel gasolina (E27) - mistura de gasolina com 27% de etanol.
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Figura 4.4: Fatores Historicos de Emissdo CO>

Na Figura 4.4 a linha vermelha indica que os fatores de emissdo de CO: estéo decrescendo ao
decorrer das décadas. Essa reducdo estd diretamente associada ao avango continuo das
tecnologias veiculares implementadas no pais. A andlise dessa tendéncia do fator de emissédo
médio tornou-se essencial para a projecao das emissdes futuras de CO; da frota veicular. No
modelo proposto, foi incorporada uma fungéo de tendéncia que representa a evolugdo dos
fatores de emissdo, possibilitando a simulacdo de cenérios futuros com base na progressiva

adocao de tecnologias na frota nacional.

Apos a andlise detalhada dos fatores anteriormente discutidos, procedeu-se ao levantamento
minucioso dos dados necessarios para a elaboracdo do Inventario da Frota de Veiculos do
Distrito Federal referente ao ano base de 2022 até o ano de 2050. O ano base de 2022 foi
escolhido por ser o0 ano ja sem influéncia dos impactos da pandemia na quantidade de veiculos
em circulacdo. A partir desse conjunto de informagdes, foram estimadas as emissdes anuais de

COz, incluindo as fases do ciclo de vida do recurso energético, determinando a massa total de

81



combustivel consumido e a energia efetivamente utilizada pelos veiculos ao longo do periodo

analisado.

Os calculos indicaram que, sob as condi¢des vigentes e sem a aplicacdo de medidas de
mitigacéo, a frota veicular do Distrito Federal obteve, em 2022, uma emissdo anual de 5,38
milhdes de toneladas de CO, consumiu aproximadamente 1.986 milhdes de litros de
combustivel e demandou um total de 80.074,65 GJ de energia. Esses valores fornecem uma
base técnica sélida e abrangente para o diagnostico ambiental, servindo como linha de base
essencial para projecdes futuras e avaliacdo da eficacia de politicas publicas voltadas a
eficiéncia energética e reducéo de emissdes de CO>. A titulo de informacéo atualizada para o
ano de realizacdo do presente trabalho, os valores calculados pelo inventario, para o ano de
2024, somam 5,99 milhdes de toneladas de CO2 e consumo de cerca de 2.206 milhdes de litros

de combustivel.
43 PROJECAO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E EMISSOES DE CO:

Para projetar o total de energia elétrica a ser gerada e as emissdes de CO2 para as proximas
décadas, foi essencial estimar a futura demanda de energia elétrica. Nesse contexto, a Figura

4.5 exibe a Projecdo do Consumo Elétrico Brasileiro até o ano de 2050.
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Figura 4.5: Projecdo do Consumo Elétrico Brasileiro
Fonte: O Autor com Base nos dados de EPE (2022)

A Figura 4.5 projeta que, em 2050, o consumo anual total de energia elétrica no Brasil atingira
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1.605 TWh, que foi possivel determinar a partir das informagOes reais representadas pelos
circulos de cor azul. Esse aumento reflete a crescente demanda energética impulsionada por
fatores como o crescimento populacional, a expansdo econdmica e, conforme discutido neste

estudo, a intensificagdo da eletrificacdo no setor de transporte.

Diante desse cendrio, para estimar as emissdes de CO2 na matriz elétrica, foi fundamental
compreender as caracteristicas que a matriz elétrica brasileira devera apresentar até 2050.
Nesse sentido, a Figura 4.6 ilustra a Projecdo da Participacdo na Matriz Elétrica Brasileira.
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Figura 4.6: Projecdo da Participacdo da Matriz Elétrica Brasiléira
Fonte: O Autor com Base nos dados de EPE (2022)

A Figura 4.6 indica que a matriz elétrica brasileira continuard majoritariamente sustentada por
fontes renovaveis ao longo dos préximos anos. Contudo, a partir de 2038, observa-se uma
tendéncia de crescimento na participacdo das fontes ndo renovaveis. Projeces para 2049
apontam que a composicdo da matriz serd de aproximadamente 66% de fontes renovaveis,
30% de fontes ndo renovaveis e 4% de energia nuclear. Essa mudanca gradual na estrutura da
matriz energética tem implicacdes ambientais relevantes, especialmente no que se refere as

emissOes de CO..

Neste contexto, a Figura 4.7 exibe a série histérica do consumo de energia elétrica e emisséo
de CO> para o periodo de 2010-2024, evidenciando que o aumento da participacao das Fontes

N&o Renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira esta fortemente associado ao crescimento das

83



emissdes de CO>, reforcando a correlacdo direta entre consumo de energia devido a fontes néo

renovaveis e emissao de CO..

16000

12000

8000

4000

=

§ 8RS SB8eREe e e B B S S ESRESRBeREgRESS
o o o o o o o o o o = o - = 2 - = 2 - = 2 - = 2 - =
IERRER R ERREREEREERREREERRERRERNENEEREERRERNED
# " @ @ @ @ @ @ @ @ S S S S S

22 2024

b
[=]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2023

——Geragdo Térmica Fossil (GWh) =——Fator Médio Mensal (tCO2/GWh)

200

160

120

Figura 4.7: Consumo de Eletricidade e Emissdes de CO2 na Matriz Elétrica Brasileira

Fontes Ndo Renovaveis
Fonte: O Autor com Base nos dados de MCTI (2025) e ONS (2025)

De modo a estimar o fator de emissdo de CO devido a geracdo de energia elétrica que sera
consumida pela frota de veiculos BEV até o ano de 2050, foi determinada a correlacdo das
emissdes de CO2 com a geracdo de energia elétrica por fontes ndo-renovaveis, a Figura 4.8

exp0e os resultados da correlacéo.
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Figura 4.8: Fator de Emissdo CO, em Fungéo da Geragdo de Energia por Temoelétrica a

Combustivel Fossil
Fonte: O Autor com Base nos dados de EPE (2022)
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A modelagem do fator de emissdo da matriz elétrica para os cenarios futuros, leva em conta 0s
resultados apresentados nas Figuras mostradas acima. Ou seja, 0 crescimento do consumo de
energia elétrica no Brasil, o percentual de fontes ndo renovaveis na particdo da geracao, € a
relacdo entre consumo das ndo-renovaveis em funcéo do aumento do fator de emisséo de COo.
Assim, foi possivel obter a projecdo para 0s proximos anos das emissdes de CO2 por kWh

consumido.

44 MODELAGEM DOS CENARIOS

Para realizar a Modelagem dos Cenarios, inicialmente, foi necessario utilizar a ferramenta
computacional Microsoft Excel, integrada a linguagem de programacdo Visual Basic for
Applications (VBA), com o objetivo de garantir maior eficiéncia, precisdo e reprodutibilidade
na simulacdo de cenarios e nos processos de analise e modelagem dos dados contemplados

neste estudo.

Mediante ao exposto, a planilha foi alimentada com as informagGes previamente obtidas das
series historicas e suas projecdes para o crescimento populacional e o Produto Interno Bruto
(PIB), conforme apresentado na Figura 4.9. Os simbolos (circulos) da Figura representam as
projecBes de crescimento da populacdo e PIB indicados pelo IBGE, ja as linhas representam
uma funcdo de crescimento que pode variar de acordo com as simula¢des a vontade do usuario
do modelo. As setas dispostas na Figura permitem ao usuario do modelo variar a projecdo da

curva de crescimento populacional e a curva de crescimento do PIB, variando assim o PIB per

capita.
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Figura 4.9: Projecdes para o Crescimento Populacional e PIB

Com base nesses dados, foi possivel estimar o crescimento da frota de veiculos no Distrito
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Federal por meio da Equacdo de Gompertz, ferramenta estatistica apropriada para modelagem
de crescimento assimétrico. A equacdo tambem foi aplicada para projetar o quantitativo da frota

de veiculos para 0s cenarios propostos.

Na sequéncia, os dados foram organizados para determinar a correlacdo da idade dos veiculos
(anos desde a fabricacdo) em fungdo da quantidade de veiculos circulantes por faixa de idade
da frota, bem como, da correlacdo da intensidade de uso (km/ano) em funcdo da idade dos
veiculos. Também foi realizada a caracterizacdo dos fatores de emissdo com base na evolucao
tecnoldgica dos veiculos, conforme as fases do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (Proconve), permitindo estabelecer correlagcdes entre o consumo
energético e as emissdes de CO.. Complementarmente, foram determinados os fatores de
emissao e os padrbes de consumo especificos para veiculos MCI e HEV, ampliando a analise
comparativa entre diferentes tecnologias veiculares. Esse procedimento de idealizar funcdes de
correlacdo foi necessario para projetar uma funcao densidade probabilidade da idade da frota
para anos futuros, bem como, projetar o consumo de combustivel e fator de emissao dos

veiculos no futuro.

A Figura 4.10 apresenta uma visdo geral dos resultados na planilha desenvolvida no Excel, que
serviu como base para a realiza¢do das projecdes e simula¢des conduzidas neste estudo.
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Figura 4.10: Visdo da Planilha em Excel Utilizada para Tabular os Dados

Nesse contexto, com o intuito de atender ao objetivo central deste estudo, e quantificar o
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consumo de combustivel, o uso de energia elétrica e as emissdes de CO- nas proximas décadas,
a partir de todas as informacdes obtidas foi necessario desenvolver um submodelo especifico

para estimar o impacto da insercao de veiculos elétricos na frota veicular ao longo dos anos.

Esse submodelo, representado na Figura 4.11, permitiu avaliar os efeitos da eletrificacdo

progressiva da frota veicular para os proximos anos, a partir dos cenarios sugeridos.
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Figura 4.11: Sub-modelo Utilizado para Calcular o Impacto da Frota de Veiculos Elétricos

O desenvolvimento deste sub-modelo, fundamentou-se, inicialmente, no crescimento da Frota
de veiculos no Distrito Federal a partir da Equacdo de Gompertz. Em seguida, foram analisados
os ciclos de velocidade obtidos por meio de medi¢Ges nas cinco rotas previamente definidas
pela cidade. A etapa posterior consistiu na estimativa das emissées de CO2 e do consumo de
combustiveis, com base na metodologia estabelecida pelo Inventario Nacional de Emissfes
Atmosféricas por Veiculos Automotores, publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA)
em 2012. Por fim, realizou-se uma correlacdo entre os dados histéricos de geracdo de energia
elétrica e as emissdes de COa, 0 que possibilitou a quantificacdo das emissGes atribuiveis aos

veiculos elétricos (VE's) no contexto do Distrito Federal.

Ap0s esse breve detalhamento da forma como foi conduzido o estudo, foi possivel simular os

cenarios propostos. A modelagem foi desenvolvida para prever a frota futura de veiculos,
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utilizando séries temporais do PIB e da populacdo, com o objetivo de estimar o cenario para o
ano de 2050. Posteriormente, foram analisadas as correlacdes entre a posse de veiculos e o PIB,

permitindo assim a projecao da frota futura de veiculos na cidade de Brasilia.

Inicialmente obteve-se correlacdo do PIB per capita versus frota de veiculos por 1000
habitantes, determinada através da Equacdo 04. Na Figura 4.12 é exibida a funcdo para

crescimento da frota, plotada por ano.
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Figura 4.12: Fungdo Gompertz do Crescimento da Frota de Veiculos até 2050

Conforme ilustrado na Figura, os simbolos circulares representam o crescimento da frota de
veiculos em Brasilia no periodo de 2010 a 2020. A func¢éo de crescimento prevé que a Capital

Federal no ano de 2050 tenha 713 veiculos para cada 1.000 habitantes.

Posteriormente, foram assumidos no equacionamento os seis cenarios: MENOS OTIMISTA
(com veiculos MCI utilizando apenas como combustivel a gasolina (E27) em 2050), um PRE-
OTIMISTA (os veiculos MCI sendo substituidos parcialmente 50% por BEV’s e 50% por
veiculos HEV’s Flex, utilizando como combustivel gasolina (E27%) ou etanol), um
OTIMISTA (os veiculos MCI sendo substituidos parcialmente 50% por BEV’s, 25% por
veiculos HEV’s Flex utilizando gasolina (E27) e 25% por veiculos HEV’s Flex utilizando
etanol), um EXCESSIVAMENTE OTIMISTA (os veiculos MCI sendo substituidos
totalmente por BEV’s em 2050), um REFERENCIA (os veiculos MCI sendo reduzidos a 28%

utilizando gasolina (E27), sendo substituida parcialmente 11% por BEV’s e 61% por veiculos
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HEV’s Flex, utilizando como combustivel apenas etanol) e um ALTERNATIVO (os veiculos

MCI utilizando gasolina (E27) sendo substituida totalmente por 15% por BEV’s e 85% por

veiculos HEV’s Flex, utilizando como combustivel apenas etanol).

Na Figura 4.13 é apresentado os resultados das Fungdes Gomptertz para a projecdo do

Crescimento da Frota de Veiculos até o ano de 2050 para a cidade de Brasilia, levando em conta

0S Cenarios propostos:
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Figura 4.13: Fungdo Gompertz do Crescimento - Frota de Veiculos até 2050

A aplicacdo da Funcdo de Gompertz na correlacdo da posse de veiculos para 0s cenarios
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propostos, projetam os seguintes resultados:

4.5

-MENOS OTIMISTA: A linha preta projeta para o0 ano de 2050 uma frota total de 713
veiculos por 1.000 habitantes, com 100% de veiculos MCI movidos a gasolina (E27).
-PRE-OTIMISTA: A projecio da linha azul para o ano de 2050 indica que 356 veiculos

por 1.000 habitantes utilizardo tecnologia BEV, enquanto outros 356 veiculos por 1.000

habitantes optardo por veiculos HEV Flex movidos a gasolina (E27) ou etanol. Nesse
cenario, a frota de veiculos MCI serd completamente substituida.

-OTIMISTA: A projecdo da linha amarela para o ano de 2050 indica que 176 veiculos
por 1.000 habitantes optardo por veiculos HEV Flex movidos a gasolina (E27) e a linha
verde indica que 176 veiculos por 1.000 habitantes optardo por veiculos HEV Flex
movidos a etanol — na Figura 4.14 essas duas linhas se sobrepdem, surgindo uma nova
linha da cor verde claro. Nesse cenario, a frota de veiculos BEV é de 352 veiculos por
1.000 habitantes e a frota de veiculos MCI sera completamente substituida.

-EXCESSIVAMENTE OTIMISTA: A linha azul projeta para o ano de 2050 uma frota

total de 703 veiculos por 1.000 habitantes, com 100% de veiculos BEV. Nesse cenario,

a frota de veiculos MCI serd completamente substituida.
-REFERENCIA: A projecio da linha azul para o ano de 2050 indica que 77 veiculos por

1.000 habitantes utilizardo tecnologia BEV, enquanto da linha verde determina que 429
veiculos por 1.000 habitantes optardo por veiculos HEV Flex movidos a etanol. Nesse
cenario, a frota de veiculos MCI seré reduzida a 207 veiculos por 1.000 habitantes.

- ALTERNATIVO: A projegédo da linha verde para o ano de 2050 indica que 606

veiculos por 1.000 habitantes utilizardo HEV Flex movidos a etanol, enquanto a linha

azul determina que 107 veiculos por 1.000 habitantes optardo por veiculos BEV. Nesse

cendrio, a frota de veiculos MCI sera completamente substituida.

ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE CO, DA FROTA VEICULAR PARA AS
PROXIMAS DECADAS

Por fim, a execucéo integral das etapas delineadas no modelo metodologico proposto na Figura

3.10 permitiu a estimativa das emissdes futuras de CO, provenientes da frota veicular da cidade

de Brasilia, ao longo das proximas décadas. A primeira simulagdo realizada corresponde ao

CENARIO MENOS OTIMISTA, no qual se considera a permanéncia exclusiva de veiculos

com motores de combustao interna (MCI) movidos a gasolina (E27) até o ano de 2050. Os
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resultados dessa projecdo estdo apresentados na Figura 4.14, evidenciando uma tendéncia

ascendente nas emissdes anuais de CO- ao longo do periodo analisado.
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Figura 4.14: Cenario Menos Otimista - Frota de Veiculos até 2050

Na Figura 4.14, o eixo vertical representa as emissdes CO2, expressas em toneladas, enquanto
0 eixo horizontal corresponde ao intervalo temporal em anos. A linha da cor preta ilustra a
projecdo das emissdes de CO; estimadas, considerando o Cenario Menos Otimista. Esse cenario
parte da suposicdo de que toda a frota veicular mantera motores de combustdo interna (MCI)
movidos exclusivamente a gasolina (E27) até o ano de 2050. Sob tais premissas, as emissoes
anuais partem de um valor inicial de 4.514.902 toneladas de CO., alcangando um total de
9.135.428 toneladas ao fim de trés décadas — 0 que representa praticamente o dobro das

emissdes registradas no inicio do periodo projetado.

Esse comportamento tende a confirmar projecdes anteriores sobre a persisténcia do uso de
combustiveis fosseis e sua relacéo direta com o agravamento das emissdes atmosféricas (IEA,
2023). Estudos indicam que, na auséncia de politicas publicas efetivas para a transicdo
energética no setor de transporte, o volume de emiss@es continuara a crescer de forma acelerada
(GHG Protocol, 2022). Além disso, a permanéncia dos motores MCI como tecnologia
predominante pode comprometer metas de mitigacao previstas em acordos internacionais como
0 Acordo de Paris (UNFCCC, 2015).

Além disso, com o intuito de comparar as emissdes CO; associadas a diferentes tecnologias
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veiculares ao longo das préximas trés décadas, partindo da base de modelagem estabelecida no
Cenario Menos Otimista, foram realizadas simulagdes complementares por meio do modelo
proposto. Essas simulag8es incorporaram, de forma progressiva, BEV, HEV abastecidos com
gasolina e os veiculos HEV movidos a etanol. Para fins de consisténcia metodolégica, foi
adotada a premissa de que essas tecnologias substituirdo, integralmente, o quantitativo de
veiculos MCI ao final do periodo de 30 anos. Os resultados séo referentes aos ciclos de vida do
poco a roda, as projecdes comparativas serdo exibidas na Figura 4.15, possibilitando uma

avaliacdo mais abrangente dos impactos ambientais associados a cada configuragao tecnoldgica
da frota.
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Figura 4.15: ProjecBes com Diversas Tecnologias - Frota de Veiculos até 2050

De acordo com a Figura 4.15, o eixo vertical representa as emissdes CO,, expressas em
toneladas, enquanto o eixo horizontal corresponde ao intervalo temporal em anos. A linha da
cor preta ilustra a projecdo das emissdes de CO> estimadas, descrevendo o Cenario Menos
Otimista. A linha amarela representa as emissdes dos veiculos HEV movidos a gasolina (E27)
e emite 30% a menos do que o Cenario Menos Otimista. A linha verde mostra as emissdes
associadas ao consumo de energia elétrica pelos BEV e emite 84% a menos do que o Cenario
Menos Otimista. A linha azul descreve as emissdes considerando os veiculos HEV movidos a

etanol e emite 86% a menos do que o Cenario Menos Otimista.

Como resultado, observa-se que as tecnologias adicionadas a este cenario demonstram um
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potencial significativo de mitigacdo das emissdes CO. provenientes da frota de veiculos leves
de passageiros. As simulagdes indicam que, caso a substituicdo dos MCI ocorra
majoritariamente por veiculos BEV ou HEV abastecidos com etanol, as emissdes de COx.
poderdo ser reduzidas em até seis vezes em comparagdo a continuidade do uso exclusivo de
MCI a gasolina (E27).

Por conseguinte, a segunda simulagéo realizada corresponde a0 CENARIO PRE-OTIMISTA,
que considera a substituicdo da frota de veiculos MCI movidos a gasolina até o ano de 2050.
Nesse cenario, assume-se que 50% desses veiculos serdo substituidos por BEV e o0s outros 50%
por HEV Flex, capazes de operar com gasolina (E27) ou etanol. Os resultados dessa projecao
sdo exibidos na Figura 4.16, revelando uma tendéncia de queda nas emissdes anuais de CO; ao

longo do periodo analisado.
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Figura 4.16: Cenario Pré-Otimista - Frota de Veiculos até 2050

Na Figura 4.16, o eixo vertical representa as emissdes de CO,, expressas em toneladas, enquanto
0 eixo horizontal corresponde ao intervalo temporal, em anos. A linha de cor laranja ilustra a
projecdo da frota composta exclusivamente por veiculos com MCI movidos a gasolina (E27).
As tecnologias HEV aparecem em dois contextos distintos: a linha vermelha representa os HEV
utilizando gasolina como combustivel, enquanto a linha azul retrata os HEV operando com
etanol. Por fim, a linha de cor verde indica os veiculos BEV, assumindo a substituicdo de 50%
da frota originalmente MCI.
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Os resultados evidenciam que a diversificacao tecnoldgica pode exercer um papel fundamental
na mitigacdo das emissdes de CO>. A simulagdo combinando 50% de veiculos BEV com 50%
de HEV abastecidos com gasolina resultou em emissdes totais de 4.049.058 toneladas de COa,
0 que representa uma reducdo de aproximadamente 50% em relacéo ao total projetado no
Cenario Menos Otimista. Ainda mais expressivo, 0 cenario que combina 50% de BEV com
50% de HEV movidos a etanol apresenta uma emisséo total de 1.487.818 toneladas de COx,
uma reducdo de cerca de seis vezes em comparacdo ao Cenario Menos Otimista. Esses
resultados corroboram estudos internacionais que apontam a eletromobilidade associada ao uso
de biocombustiveis como uma estratégia eficaz e adaptavel para paises em desenvolvimento,
como o Brasil (IEA, 2023). A incorporacdo de mdltiplas tecnologias também proporciona
flexibilidade na transicdo energética, considerando aspectos como infraestrutura, custo e
disponibilidade de recursos naturais (EMBRAPA, 2021; ICCT, 2022).

Na terceira simulagio realizada, que corresponde ao CENARIO OTIMISTA, considera a
substituicdo da frota de veiculos MCI movidos a gasolina (E27) até o ano de 2050. Nesse
cenario, assume-se que 50% desses veiculos serdo substituidos por BEV e o0s outros 50% por
HEV Flex, 25% utilizando apenas o combustivel gasolina e 25% utilizando apenas como
combustivel o etanol. Os resultados dessa projecdo sdo apresentados na Figura 4.17, que
também revela uma tendéncia de queda nas emissdes anuais de CO2 ao longo do periodo
analisado.
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Figura 4.17: Cenario Otimista - Frota de Veiculos até 2050
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Na Figura 4.17, o eixo vertical representa as emissdes de CO,, expressas em toneladas, enquanto
0 eixo horizontal corresponde ao intervalo temporal, em anos. A linha de cor laranja ilustra a
projecdo da frota composta exclusivamente por veiculos com MCI movidos a gasolina. As
tecnologias HEV aparecem em dois contextos distintos: a linha vermelha representa os HEV
utilizando como combustivel gasolina (E27), enquanto a linha azul retrata os HEV operando

com etanol. Por fim, a linha de cor verde indica os veiculos BEV.

Os resultados evidenciam que a diversificacdo tecnoldgica pode exercer um papel fundamental
na mitigacao das emissdes de CO>. A simulagdo combinando 50% de veiculos BEV com 25%
de HEV abastecidos com gasolina (E27) e 25% de HEV abastecidos com etanol resultando em
emissdes totais de 2.768.438 toneladas de CO, o0 que representa uma redugdo de
aproximadamente 3 vezes em relacdo ao total projetado no Cenario Menos Otimista. Tais
achados reforcam a importancia da transicdo tecnoldgica combinada ao uso estratégico de
combustiveis alternativos como ferramentas eficazes de descarbonizacdo do setor de
transportes (IEA, 2023).

Ademais, a quarta simulacdo corresponde ao CENARIO EXCESSIVAMENTE OTIMISTA,
que considera a substituicdo da frota de veiculos MCI movidos a gasolina (E27) até o ano de
2050 por veiculos BEV. Os resultados dessa simulagdo sdo apresentados na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Cenario Excessivamente Otimista - Frota de Veiculos até 2050

Os resultados apresentados na Figura 4.18 indicam, no eixo vertical, as emissdes de CO> em
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toneladas, enquanto o eixo horizontal representa o intervalo temporal, em anos. A linha laranja
corresponde a projecdo da frota composta exclusivamente por veiculos com motor MCI
movidos a gasolina (E27). J& a linha verde refere-se aos veiculos com tecnologia BEV. Este
cenario evidencia uma reducdo expressiva nas emissoes de CO>, da ordem de aproximadamente
seis vezes em relagdo ao total projetado no Cenario Menos Otimista. Tal resultado ressalta a
urgéncia de adocéo, por parte do pais, de tecnologias alternativas e sustentaveis, visando mitigar
0s impactos ambientais decorrentes do setor de transportes e promover a transi¢do para uma

matriz energética menos poluente.

Nesta conjuntura, a quinta simulagéo realizada corresponde a0 CENARIO REFERENCIA, que
considera a reducdo para 28% da frota de veiculos MCI movidos a gasolina (E27) até o ano de
2050, sendo substituida parcialmente por 11% de BEV’s e 61% por veiculos HEV’s Flex,
utilizando como combustivel apenas etanol. A Figura 4.19 apresenta os resultados dessa

projecdo, com uma tendéncia de queda nas emissdes anuais de CO, ao longo do periodo

analisado.
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Figura 4.19: Cenario Referéncia - Frota de Veiculos até 2050

Na figura apresentada, o eixo vertical representa as emissdes de CO», expressas em toneladas,
enquanto o eixo horizontal indica o intervalo temporal, medido em anos. A linha laranja
corresponde a projecdo da frota composta exclusivamente por veiculos MCI movidos a gasolina
(E27). Allinha verde representa 0s BEV, ao passo que a linha azul se refere aos HEV abastecidos

com etanol. Nesse cenario, as emissdes de CO2 ao final do periodo analisado atingem 4.172.905
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toneladas de CO- por ano, valor que representa uma reducdo de 55% em relagdo ao total

estimado no Cenario Menos Otimista.

Por conseguinte, a sexta simulac&o realizada corresponde ao CENARIO ALTERNATIVO, que
considera a substituicdo da frota de veiculos MCI movidos a gasolina (E27) até o ano de 2050.
Nesse cenario, assume-se que 15% desses veiculos serdo substituidos por BEV e 0s outros 85%

por HEV utilizando como combustivel apenas etanol. Os resultados dessa projecéo sao exibidos
na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Cenario Alternativo - Frota de Veiculos até 2050

Na Figura 4.20, o eixo vertical representa as emissdes de CO,, expressas em toneladas, enquanto
0 eixo horizontal corresponde ao intervalo temporal, em anos. A linha de cor laranja ilustra a
projecdo da frota composta exclusivamente por veiculos com MCI movidos a gasolina (E27).
A linha verde representa 0os BEV, ao passo que a linha azul se refere aos HEV abastecidos com
etanol. Para esse cenario, as emissoes de CO> ao final do periodo analisado atingem 1.389.272
toneladas de CO; por ano, valor que representa uma reducdo de 85% em relacdo ao total
estimado no Cenério Menos Otimista.

Na Tabela 4.3 é apresentado a projecdo as Emissdes Totais de CO; para 0s Cenarios propostos.
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Tabela 4.3: Emissdes Totais de CO2 determinadas nos Cenarios

Cenario Emissdo de CO2 (tCOz2)
Menos Otimista 9.135.428
Pré-Otimista 4.658.948
Otimista 2.768.438
Excessivamente Otimista 1.629.211
Referéncia 4,172.905
Alternativo 1.389.272

Na Tabela 4.3 as emissOes totais de CO2 nos cenarios simulados destacam o impacto potencial
da reducdo das emissdes de CO, em veiculos de passageiros leves, caso a frota de motores MCI
seja substituida por BEV ou HEV movido a etanol nas préximas trés décadas. No Cenario
Menos Otimista, representado pela linha preta na Figura 4.14, as emissdes totais da frota no ano
de 2050 serdo de 9 milhdes de toneladas de CO». Em contraste, no Cendrio Excessivamente
Otimista, as emissoes sdo reduzidas para 1,5 milh&o de toneladas de CO> por ano, com uma

frota composta exclusivamente por BEV.

Para os Cenario Pré-Otimista e Cenario Otimista, mesmo substituindo os veiculos MCI parte
por BEV e parte por HEV movidos a gasolina ou etanol, as emissdes totais ficam préximas de
4 milhdes de toneladas de CO2 por ano em 2050, entretanto no Cenéario Alternativo utilizando
uma pequena parte de veiculos BEV e o restante HEV movidos a Etanol a redugdo das emissdes
de CO2 por ano obtém o resultado de aproximadamente 1,3 milhdo de toneladas de CO2, bem
proximo do Cenario Excessivamente Otimista. Porém o Cenario Referéncia em 2050 reduz em
37% as emissdes de CO, quando comparado ao Cenario Menos Otimista, podendo ser uma

alternativa modesta para o futuro.

Assim, a aplicagdo deste modelo configura-se uma alternativa a descarbonizag¢éo do setor de
transportes no pais, pois proporciona auxilio a planejadores e gestores de politicas publicas e
de planejamento energético, de modo a minimizar os eventuais impactos sobre a matriz
energética, mobilidade das cidades, salde puablica e sustentabilidade, contribuindo
significativamente para o cumprimento das metas climaticas estabelecidas em acordos
internacionais, alinhando-se aos compromissos assumidos pelo Brasil no ambito de iniciativas
globais como as da UNEP (2022) e do IPCC (2022).
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5 CONCLUSOES

51 CONCLUSOES GERAIS

Este estudo desenvolveu um modelo de simulacdo para estimar o crescimento da frota de
veiculos elétricos, consumo e emissdes de CO2 no Brasil para os proximos 25 anos. A partir
dessa abordagem, foi possivel identificar os principais parametros que influenciam o consumo
energético e as emissdes de CO- da frota veicular, incluindo os ciclos de conducéo, a idade da
frota, o tipo de combustivel utilizado e a tecnologia embarcada em cada categoria de veiculo.

A aplicacdo do modelo demonstrou que, embora a eletrificacdo da frota apresente elevado
potencial para a reducdo das emissdes de CO:, os efeitos positivos dessa transicdo estdo
diretamente condicionados a matriz elétrica adotada no pais. No contexto brasileiro,
caracterizado por uma matriz predominantemente renovavel, a expansdo dos veiculos elétricos
tende a promover beneficios ambientais relevantes. No entanto, os cenarios projetados indicam
que, em periodos de alta demanda energética, a utilizacdo intensiva de termelétricas pode
comprometer parte desses ganhos, especialmente em regides onde a geracao térmica representa

uma parcela expressiva da oferta.

O estudo também apontou que municipios com maior PIB per capita, como Brasilia, Sdo Paulo
e Rio de Janeiro, apresentam maior propensdo & adocao de tecnologias de baixa emisséo, o que
pode gerar uma distribuicdo regional desigual dos beneficios ambientais associados a
mobilidade elétrica. Nesse sentido, destaca-se a necessidade de politicas publicas inclusivas
que promovam eletromobilidade, com acesso equitativo a infraestrutura de recarga e oferecam
incentivos fiscais e logisticos para viabilizar a transicdo em diferentes contextos

socioecondmicos.

Os resultados obtidos nas viagens realizadas pelas rotas pré-estabelecidas na cidade de Brasilia
evidenciaram ainda que, em ambientes urbanos com relevo predominantemente plano e trafego
mais fluido, a tecnologia hibrida apresenta melhor desempenho em termos de autonomia e
eficiéncia energética. Por outro lado, em contextos com maior densidade de trafego e topografia

mais acidentada ou sinuosa, os veiculos elétricos se mostraram mais vantajosos, em especial
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devido a capacidade de regeneracdo de energia e ao melhor aproveitamento em paradas

frequentes e retomadas.

Com base nas evidéncias apresentadas, este estudo oferece subsidios relevantes para
planejadores urbanos, gestores publicos e formuladores de politicas ambientais. Fica evidente
que a expansdo da frota de veiculos elétricos deve ser acompanhada de um planejamento
energético estratégico, que assegure a predominancia de fontes limpas e renovaveis. Além
disso, o estudo aponta que a adocdo de veiculos hibridos flex, especialmente os movidos com
0 combustivel etanol, pode representar uma estratégia eficaz para reduzir as emissées de CO2,

considerando as particularidades do mercado brasileiro.

Por fim, este estudo contribui para o entendimento de como a eletrificacdo do transporte
individual pode se desenvolver no Brasil, evidenciando os principais desafios e oportunidades
da transicdo energética no setor de mobilidade. A continuidade dos estudos € recomendada,
com a inclusdo de novos cenarios e a consideracdo de avancos tecnoldgicos que possam surgir,

como melhorias na tecnologia de baterias e a evolucao das politicas energéticas globais.

5.2 LIMITACOES DO TRABALHO

A primeira limitag8o refere-se a ndo utilizacdo de veiculos leves hibridos flex, especialmente
com combustivel o etanol. A auséncia desses modelos no mercado brasileiro, no momento da
pesquisa, impossibilitou sua inclusdo nos testes e medicdes em condicdes reais de uso. Essa

restricdo limitou a diversidade de dados obtidos e impedindo uma avaliacdo mais precisa sobre

0 consumo energético e as emissdes de CO- dessa categoria veicular nas rotas definidas para o

estudo.

Outro fator limitante foi a distribui¢do geografica da cidade onde o estudo foi realizado. Trata-
se de um municipio com grande extensdo territorial, o que dificultou a logistica das coletas de
dados. Foram necessarias multiplas viagens para cobrir as rotas previstas, além da realizacéo
de medic¢des em horérios variados, 0 que demandou mais tempo, recursos humanos, custo e

planejamento.
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53 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados, recomenda-se que estudos futuros considerem a analise de cenarios
adversos, como crises econdmicas ou mudangas desfavoraveis nas politicas publicas. Esses
contextos podem oferecer uma visao mais abrangente dos desafios e oportunidades associados
a transicdo para a mobilidade elétrica, ampliando a compreensdo dos impactos em diferentes

condigdes socioecondmicas.

Sugere-se também a expansdo do escopo geografico da pesquisa, abrangendo outras regides
brasileiras, com o intuito de capturar a diversidade de realidades existentes no territorio
nacional. Além disso, estudos comparativos internacionais poderiam enriquecer a analise,
possibilitando a identificacdo de praticas bem-sucedidas em outros paises e o reconhecimento

de barreiras especificas ao contexto brasileiro.

Outra recomendacao é a exploracdo de tecnologias emergentes e mudancas na infraestrutura de
recarga de veiculos elétricos. Investigar a utilizacdo de novas solugdes, como baterias
avancadas, hidrogénio verde, GNV e biocombustiveis aplicados a mobilidade, pode contribuir
significativamente para o aprimoramento do modelo energético nacional. A analise também
pode ser estendida a influéncia de alteracdes na mistura de combustiveis, como a varia¢do do
percentual de etanol na gasolina, o uso de biodiesel e a participacdo de fontes renovaveis na

geracao de eletricidade.

No que diz respeito a abrangéncia da frota, propde-se aplicar a metodologia desta pesquisa a
outros segmentos de veiculos, como motocicletas, veiculos de carga e transporte publico. Essas
categorias representam uma parcela significativa das emissfes no setor de transportes e
possuem caracteristicas operacionais distintas que merecem atencdo especifica. Além disso,
seria relevante expandir o estudo para avaliar a emissao de outros poluentes atmosféricos, além

do dioxido de carbono, permitindo uma analise mais completa dos impactos ambientais.

Por fim, sugere-se investigar aspectos comportamentais, como a redugdo da quilometragem
anual percorrida por veiculos leves e a diminui¢cdo do nimero de veiculos por mil habitantes.
Tais mudancas podem influenciar diretamente os resultados esperados na transicdo para uma
mobilidade mais sustentavel, sendo elementos estratégicos para a formulacdo de politicas

publicas eficazes.
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APENDICE A - REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para Sampaio & Mancini (2007), a revisdo sistematica € uma forma de pesquisa que utiliza
como fonte de dados a literatura sobre determinado tema, em que disponibiliza um resumo
dos trabalhos relacionados a um assunto especifico, mediante a aplicacdo de métodos

explicitos e sistematizados de busca, apreciacdo critica e sintese da informacéo selecionada.

A realizacdo da revisdo sistematica trard ao estudo as principais bases tedricas que serdo
abordadas e também a nocdo de quanto a comunidade cientifica vem discutindo e
aprofundando o tema que esta se propondo para esta tese. Para desenvolver esta analise, ela
serd baseada nos trabalhos desenvolvidos por Sampaio & Mancini (2007), Soni & Kadali
(2011) e Santos et al. (2016), que sugerem alguns “passos” para determinar o ntimero de

publicagdes por palavra-chave e base de dados, como € apresentado na Tabela A.1:

Tabela A.1: Numero de PublicacGes por Palavra-Chave e Base de Dados
PASSOS CONCEITOS

1 Definigdo do problema de pesquisa claro, objetivo e conciso;

Definicdo do periodo de pesquisa (horizonte), dos termos de busca e estratégia de
2 pesquisa, mediante a escolha das bases de dados, como por exemplo, Google Scholar,
Crossref, Science Direct, Periédicos Capes, entre outros;

3 Definicdo de critérios para inclusdo ou exclusao de trabalhos;

4 Sele¢do de jornais cientificos;

Selecdo dos artigos, conforme a estratégia de pesquisa (Passo 2) e critérios de incluséo

5 x

e excluséo (Passo 3);
6 Refinamento entre os documentos encontrados de acordo com o tema de pesquisa;
7 Analise e classificacdo dos artigos e trabalhos sobre o tema.

Fonte: Soni & Kadali (2011); Santos et al., (2016), com adaptacdes.

Com a execucdo dos passos apresentados, foi possivel a construcdo o Quadro A.1 que
apresenta os pré-requisitos para a revisdo sistematica, como defini¢do de problema, definicdo

de horizonte, principais termos para pesquisa e critérios de incluséo e exclusdo de trabalhos.
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Quadro A.1: Pré-requisitos para a Revisdo Sistematica

PASSOS

DESCRICAO

FINALIDADE

1. Definigdo dos
problemas de
pesquisa

A partir de sua matriz elétrica brasileira, quais os ganhos
ambientais da ampliacdo da utilizagdo de carros elétricos
para 0s préximos anos?

Subsidiar o conhecimento relacionado a
matriz elétrica brasileira e 0 quanto serd
impactada com a implantacdo de carros
elétricos.

2. Definicéo de
horizonte, bases e
identificagdo do
estudo

Horizonte de tempo: De 2010 a 2020;
Bases de pesquisas: ScienceDirect, Google Scholar,
Crossref e Capes.

Abranger o periodo entre as primeiras
publicacgles sobre o tema pesquisado até o
corrente  ano, em bases de dados
tradicionais.

Identificacdo de estudos: Busca de trabalhos publicados
com termos classicos sobre o tema, por meio de 3
grupos e 15combinacbes de termos de busca.

Abranger o tema pesquisado com as
palavras-chave nas bases de pesquisa

3. Definicéo
da estratégia de
pesquisa

Grupo A: termos de busca 1.(“Veiculo Elétrico”);
2.(“Ciclo de Conducgdo”); 3.(“Matriz
elétricaBrasileira”); 4.(“Emissdo CO?”);
5.(“Eficiéncia Energética dos Veiculos”).

de

Identificar publicacdes relacionadas a
consumo de combustivel e emissdo de
CO3, mediante aos cinco termos classicos
sobre o tema.

Grupo B: Publicagdes relacionadas com “Veiculo
Elétrico, Matriz elétricaBrasileira, Composi¢édo da Frota
Veicular Brasileira, Ciclos de Conducdo, , Emissdo de
COq e “Eficiéncia Energética dos Veiculos.

[termos de busca: “Electric HEVicle” and “Brazilian
Energy Matrix”; “Electric HEVicle” and “Composition
of the Brazilian HEVicle Fleet”; “Electric HEVicle” and
“HEVicle Energy Efficiency’; “Composition of the
Brazilian HEVicle Fleet” and “CO2 Emission”;
“Brazilian Energy Matrix” and “HEVicle Energy
Efficiency”; “Driving Cycles” and “CO2 Emission”’;
“Driving Cycles” and “HEVicle Energy Efficiency”;
“Composition of the Brazilian HEVicle Fleet” and
“HEVicle Energy Efficiency”].

Identificar publicacdes relacionadas a
consumo de combustivel, emissdo de
CO2, veiculo elétrico, composicdo da
frota veicular mediante a combinacéo de
duas palavras-chave (com o operador
booleano de inclusdo and) e palavras
envolvidas ao assunto como: eficiéncia
energética dos veiculos e ciclo de
conducéo.

Grupo C: Publicagdes relacionadas a “Matriz
elétricaBrasileira”, “Emissdo de CO2”, “Eficiéncia
Energética dos Veiculos” e Ciclo de Condugdo.

[termos de busca: “Brazilian Energy Matrix"and “CO:
Emission” and “HEVicle Energy Efficiency”

“Driving Cycle” and “CO2z Emission” and “HEVicle
Energy Efficiency”.

Identificar publicaces relacionados com 4
termos principais.

4. Definigo de
critérios para
inclusdo ou exclusdo
de trabalhos

Critérios de excluséo:

-Todos os trabalhos que nédo sejam artigos cientificos.
-Todos os resultados repetidos.

-Todos os arquivos que ndo estejam disponiveis para
acesso.

Limpeza da base de dados, evitando
trabalhos repetidos e ndo classificados
como artigo.

Critérios de inclusao:
-Todos os artigos cientificos que atendem aos grupos B e
C.

Identificar estudos que abordem o tema
de estudo.

5. Selegdo dos artigos

Critérios de selecio:
-Artigos cientificos que atendem totalmente ao objetivo
do Trabalho.

Selecionar artigos que abordem a tematica
do estudo.

6. Andlise dos
artigos selecionados

Elementos para analise:
-Relacdo de artigos publicados por revista; evolugdo das
publicacgdes por ano; evolugéo das publicagdes por Pais;

Ampliar a compreensdo sobre a tematica
do estudo.

Andlise da literatura internacional.

7. Apresentagdo dos
resultados

Resultado
- Revisdo bibliografica para tese.

Apresentar os resultados, destacando as
lacunas e pesquisas futuras
oportunidades.
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De acordo com os “Passos 1 e 2” e os “Passos 5 e 6”, foi possivel montar 0 Quadro A.2, onde
sdo indicados 0s principais resultados para cada “Grupo” ¢ “Termos” que foram pesquisados.
Neste Quadro, também sdo apresentadas as plataformas pesquisadas: Science Direct, Google
Sholar, Crossref e Capes e as palavras-chave buscadas tanto em portugués quanto em inglés:
Ciclo de Matriz

elétricaBrasileira/Brazilian Energy Matrix, Emissdo de COz/HEVicle CO; Emission e

“Veiculo  Elétrico/Electric  Vehicles, Conducgao/Driving  Cycle,
Eficiéncia Energética dos Veiculos/Vehicles e Energy Efficiency ”. Devido a teméatica em estudo
ser de grande importéncia na atualidade, para mapear o comportamento do tema no contexto
mundial, foi adotado uma delimitacéo de horizonte temporal dos ultimos 10 anos, ou seja, 2010

a 2020 e nao foram utilizados filtros por areas/categorias de estudos.

Quadro A.2: Resultado do Levantamento das Principais Bases de Dados

TERMOS
GRUPOS | UTILIZADOS DA SellEe s el CROSSREF| CAPES TOTAL %
DIRECT |SCHOLAR
BUSCA
“Electric Vehicless” 74.841 594.600 189.394 103.659
“Driving Cycle” 159.129 347.300 258.541 195.695
B mﬂ"‘;".?’? erey 28.496 238.879 1.049.689 15.180
A arx 5.006.166 | 32,2
“Vehicles CO, 7.053 185.935 274.364 17.149
Emission
“Vehicles Energy 108.376 27.800 1.064.470 65.616
Efficiency
“Electric Vehicles” and
“Brazilian Energy 1.635 33.500 1.231.794 124
Matrix”
“Electric Vehicle” and
“Composition of the 498 22670 592.429 120
Brazilian Vehicle Fieet”
“Electric Vehicle” and
“Vehicle Energy 51.350 34.830 1.157.724 137
Efficiency”
“Composition of the
Brazilian Vehicle Fleet” 149 20.410 508.240 1
and “CO2 Emission”
B 7.756.051 | 49,7
“Brazilian Energy
Matrix” and “Vehicle 2.831 27.654 1.278.292 2
Energy Efficiency”
“Driving Cycles™ and | g 4 35.442 236.484 46
CO» Emission
“Driving Cycles” and
“Vehicle Energy 18.355 38.524 1.128.225 33
Efficiency”
“Composition of the
Brazilian Vehicle Fleet”
and “Vehicle Energy 645 20.410 1.307.492 1
Efficiency”
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TERMOS

SCIENCE

GOOGLE

GRUPOS | UTILIZADOSDA | ioecT | sonoL A | CROSSREF | CAPES | TOTAL | %
BUSCA
“Brazilian Energy
Matrix "and "CO, 364 20.162 1.425236 0

Emission” and “Vehicle
Energy Efficiency”

C 2.823.342 18,1
“Driving Cycle” and
COz Emission ™ and 1.719 26.401 1.349.460 0
Vehicle Energy
Efficiency”
Total Geral 461.445 1.674.517 13.051.834 397.763 15.585.559 100

O Quadro A.2 evidencia que os termos “Veiculo Elétrico, Ciclo de Condugdo, Matriz elétrica
Brasileira, Emissao de CO: e Eficiéncia Energética dos Veiculos”, nos ltimos 10 anos, foram
assuntos bastante pesquisados, obtendo 32,2 % estudos; quando estes 5 termos se relacionam na
pesquisa, aumenta ainda mais a quantidade de literatura sobre eles, alcancando 49,7% de
estudos. 1sso mostra a importancia e diversidade da tematica deste estudo na atualidade e o

quanto ele tem a contribuir com o meio cientifico em nosso Pais.

O préximo passo serd apresentar os estudos encontrados nos Grupos B e C, ap6s a selegdo

dos artigos e trabalhos referentes a Tematica desta Tese, que deverdo ser lidos e
considerados dentro do estudo. Durante a leitura verificou-se que havia publicacGes das areas
de Ciéncia Sociais, Quimica, Ciéncia da Computacdo, Medicina, entre outras. E também,
estudos que faziam referéncias a outras categorias veiculares, tecnologias e areas ndo
relacionadas a transporte, ndo estando dentro do objeto de estudo; sendo assim, todos foram

descartados.

A partir disso, foram destacados estudos relevantes sobre a tematica no contexto mundial,
além de comparar com o que tem sido estudado no contexto nacional. Tal fato dara
embasamento para o desenvolvimento da metodologia a ser aplicada. Para os Termos
propostos no Grupo B, foram determinados 22 estudos e para os Termos definidos no Grupo

C, foram encontrados 14 estudos, conforme serdo apresentados posteriormente.

Com o intuito de explorar mais a revisao bibliogréafica, buscou-se no Grupo B outros contetidos
que pudessem auxiliar na construcdo desta Tese. Foram determinadas oito combinacGes mais
proximas ao foco principal do estudo, avaliando o conteudo que aparecia nas combinacdes
buscadas, tanto em portugués quanto em inglés: “Veiculo Elétrico” e “Matriz elétrica

Brasileira”/ “Electric HEVicle” and “Brazilian Energy Matrix”, ‘“Veiculo Elétrico” e
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“Composi¢do da Frota Brasileira de Veiculos | “Electric HEVicle” and “Composition of the

Brazilian HEVicle Fleet”, “Veiculo Elétrico” e “Eficiéncia Energética Veicular”|“Electric

HEVicle” and “HEVicle Energy Efficiency”, “Matriz elétricaBrasileira” e “Eficiéncia

Energética Veicular”’| “Brazilian Energy Matrix” and “HEVicle Energy Efficiency”, “Ciclos
de Condugdo” e “Emissdo de CO2"/“Driving Cycles” and “CO2 Emission”, “Ciclos de

Conducgdo “e* Eficiéncia Energética Veicular”/“Driving Cycles” and “HEVicle Energy

Efficiency’e “Composi¢do da Frota Brasileira de Veiculos” e “Eficiéncia Energética

Veicular’/“Composition of the Brazilian HEVicle Fleet” and “HEVicle Energy Efficiency ”. O

Quadro A.3 apresenta os estudos selecionados, listados em ordem cronoldgica e expondo o

titulo, autor, ano e objetivo.

Quadro A.3: Estudos Relevantes para a Tematica do Grupo B

Oliveira, M. L. M.; Silva,
C. M.

in Brazil.

AUTORES TITULO ANO OBJETIVO
Avaliar o Ciclo de Vida (LCA) ambiental e
Faria, R.; Marques, P.; - . econbmica para tecnologias convencionais e
. . ; Impact of the electricity mix and - p L
Moura, P.; Freire, F.; L . elétricas de veiculos, com foco principalmente na
: . use profile in the life-cycle|2013 L .o
Delgado, J.; De Almeida, assessment of electric Vehicle fonte de energia primaria e nas emissdes de Gases
AT. ' de Efeito Estufa (GEE) da fase de operagdo do
veiculo.
Junior, I. C. L.; Valva, D. | Andlise da matriz de transporte Estimar o consumo de energia e a emissdo de
C.; Guimardes, V. A.; |brasileira: consumo de energiae | 2015 |di6éxido de carbono (CO2) do setor, com base na
Teodoro, P. emissdo de COs. matriz de transporte atual.
Development of a road transport
Fameli, K.: emission inventory for Greece 2015 Estimar as emissdes rodoviarias na Grécia e na
Assimakopoulos, V. and the Greater Athens Area: Atica com base na abordagem de cima para baixo.
effects of important parameters.
Customizing driving cycles to
— ) support HEVicle purchase and Desenvolver uma alternativa de gerar ciclos de
Liu, J.; Wang, X; L o e .
use decisions: fuel economy| 2016 |conducdo individualizados, usando um banco de
Khattak, A. - . L
estimation for alternative fuel dados de dire¢do do mundo real em grande escala.
HEVicle users.
Analysis of fuel consumption Analisar o consumo de combustivel do veiculo e das
Duarte, G. O.; Gongalves, andI pczjllutz:;ntI eml_ssmgs_ _of emissdes de poluentesd do ciclo de cert(ljflclaggo
G. A Farias. T. L regulated and alternative driving | 2016 europeu (NEDC) e da p'roposta mundial de
T S cycles based on real-worked procedimento de teste de veiculos (WLTP), Ciclo
measurements. Classe 3 usando dados coletados na rodovia.
36:5;?5;]:?;602&?“V'er::%r?grﬂe Apresenta dados de EVs utilizados no ciclo de
Brady, J.; O" Mahony - Ty ¢ Y1 2016 condugdo do mundo real de modo a avaliar o veiculo
of electric Vehicle in urban s
elétrico.
areas.
Ciclos reais de condugdo Avaliar ciclos de conducéo frente a ciclos reais de
veicular em Santa Maria e seus condugdo para a cidade de Santa Maria/RS, no que
Roso, V. R. . 2016 P L
impactos em consumo e tange ao consumo de combustiveis e emissdes de
emissoes. gases.
In this paper a novel approach will be followed. A
. o . real flex HEVicle will be experimentally measured
Cassiano, D. R.; Ribau, J.; Lo h | i )
Cavalcante F. S, A - O_n-boar.d Monitoring gnd on the road and results are us_ed to calibrate its
e Simulation of Flex Fuel Vehicle | 2016 |HEVicle/powertrain model in AVL-BOOST

integration with AVL-CRUISE. Afterwards the
hybridization will take place with the calibrated
model in computer environment.
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Estudo para aplicagdo de novas
tecnologias visando a melhoria

Analisar as relagbes entre o0s subsistemas de
veiculos leves e os impactos na eficiéncia energética

Rossito, E. A. da eficiéncia energética 2017 veicular em um contexto adicional que ndo apenas a
veicular, no contexto INOVAR. massa média veicular, j& conhecida no Inovar Auto.
Brazilian enerav efficiency and Fornecer uma visdo sobre economia e impactos
Lin, b.; Ankranh, 1.; ener substit%)t/ion' a ro;/d to| 2017 ambientais que o consumo de combustiveis do
Manu, S. A. gy sub ’ transporte rodoviario proporciona ao Brasil, dando
cleaner national energy system. - . o
alternativas para uma energia mais limpa.
Assessment of pathways to Modela_r frota de passageiros (PC) e outras
. . L categorias de transporte rodoviario na Irlanda, de
Alam, M. S.; Hyde, B.;|reduce CO: emissions from : . P
. . 2017 |2015 a 2035 para avaliar o impacto das politicas
Duffy, P.; McNabola, passenger car fleets: Case study - L e .
- atuais e potenciais de mitigacdo de gases de efeito
in Ireland. o
estufa nas emissdes de CO2.
Analysis and _Prediction -on Introduzir uma nova equacéo diferencial estocastica
Huapu L.; He M.: Zhiyuan | HEVicle Ownership Based on . va equag
- . | 2017 |aprimorada, relacionada a curva de Gompertz para a
S Jing W. an Improved Stochastic rojecdo de crescimento da propriedade de veiculos
Gompertz Diffusion Process, projec prop )
The impact of daily and annual Analisar o impacto do ciclo de conducéo diario e das
Plotz, P.; Funke, S. A.; |driving on fuel economy and 2018 distancias anuais percorridas na economia de
Jochem, P. CO2 emissions of plug-in hybrid combustivel do PHEV e emissdes de COq,
electric Vehicle. relacionadas com os dados empiricos e simulados.
Aplicar a regressdo simboélica baseada em dados
para encontrar automaticamente uma fungdo
Lian L Tian W.- Xu Modeling and  Forecasting generalizada, nomeada como nova equagdo por
L * . | Passenger Car Ownership Based | 2018 |regressdo simbolica (NE-SR), para propriedade de
H.; Zheng, M. - : . . . P
on Symbolic Regression. automéveis de passageiros em seis Paises
representativos: Japao, Inglaterra, EUA, Finlandia,
Poldnia e Australia.
ngé Ii?]r:Iijé?]?clce)fur?:jiitr\llgrizzg Utilizar experimentalmente um modelo dindmico de
. U g . - veiculos validado para simular o consumo de
Dong, X.; Wang, B.; Yip,|road conditions for China, . o
i 2019 |gasolina e eletricidade para CVs e VEs,
H. L.; Chan, Q. N. Japan, Europe and world . - . ~
- respectivamente, em oito ciclos de conducdo para
average — Prediction through . p o
diferentes Paises/regides.
year 2040.
Electrification strategy of hybrid Apresentar uma metodologia para diminuir a
Mourad, M; Mahmoud K. | electric HEVicle as a solution to | 2019 |emisséo veicular, especialmente a emissdo de gases
decrease COzemission in cities. de efeito estufa dentro das cidades.
The role of electric Vehicle in
Hill, G.; Heidrich, O.; |near-term mitigation pathways 201 [:fmonstr?rque EVs,quandl;)co?paradosaumI(ijE
Creutzig, F.; Blythe, P. |and achieving the UK’s carbon 019 e !C.Ient?’ ornecem p,oucos eneficios em termos de
T T mitigagdo de CO: até 2030.
budget.
Assessing the impact of Contribuir com a literatura existente, avaliando os
Lima, L. M.; Bacchi, M. |Brazilian economic growth on 2019 impactos de diferentes taxas de crescimento do PIB
R.P. demand for electricity. sobre demanda por eletricidade.
Conscientizar os autores e revisores sobre 0s riscos
Who will bell the cat? On the associados a  substituicio  dos  veiculos
Birke, F.J. B environmental and sustainability | 2020 |convencionais — especialmente aqueles altamente
risks on electric Vehicle. eficientes em termos de emissbes de CO2, por
veiculos elétricos.
Compreender o impacto ambiental completo dos
Marin, P. F.; Perales, C. |Environmental Aspects of the veiculos elétricos (I?Vs) ém comparagao com 0S
. . 2020 | motores de combustéo tradicionais (ICE), por meio
M. Electric HEVicle. 1 A
de uma analise de como as regras europeias tém se
adaptado para cobrir esses impactos.
Do HEVicle efficiency Determinar por meio de um conjunto de dados de
Craglia, M.; Cullen, J. improvements lead to energy 2020 | Mais de 275 milhdes de testes de inspegdo técnica

savings? The rebound effect in
Great Britain.

de veiculos se os custos de viagem podem diferir
entre os tipos de veiculos e areas socioecondmicas
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na Gréd-Bretanha, verificando que ocorre o efeito
rebote.

Czégé, L.; Vamosi, A.;
Kocsis, I.

Review  on Construction
Procedures of Driving Cycles.

2020

Apresentar as técnicas utilizadas na construcéo de
ciclos de condugdo, de modo a construir ciclos de
condugdo para Vvarios tipos de veiculos e rotas.

Para as combinacdes apontadas, foram separados 97 trabalhos cientificos. A partir desses

trabalhos, foram realizadas analises em que se descartaram os que foram relacionados a mais

de um termo de busca na base, sendo este repetido, e também os que ndo estavam dentro do

objeto de estudo, resultando em 22 trabalhos finais escolhidos.

Para analise realizada no Grupo C, fizeram-se duas combinagfes, com 0s quatro termos mais

préximos ao foco principal do estudo, avaliando o conteldo que aparecia nas combinacgdes

buscadas, tanto em portugués quanto em inglés. O primeiro Termo buscado foi “Matriz Elétrica

Brasileira” ¢ “Emissdo de CO7”, e “Eficiéncia Energética Veicular”/ “Brazilian Energy

Matrix "and “CO> Emission” and “HEVicle Energy Efficiency”; 0 segundo Termo buscado

“Ciclo de condugdo” e “Emissdo de CO2” e “Eficiéncia energética veicular’’l “Driving Cycle”

and “COz Emission” and “HEVicle Energy Efficiency”. O Quadro A.4 apresenta os estudos

selecionados, listados em ordem cronoldgica e expondo o titulo, autor, ano e objetivo.

Quadro A.4: Estudos Relevantes para a Tematica do Grupo C

AUTORES

TITULO

ANO

OBJETIVO

Borba, B.S. M. C.;
Lucena, A.F. P,
Rathmann, R.; Costa, I. V.
L.; Nogueira, L. P. P.;
Rochedo, P.R. R;
Branco, D. A. C.; Junior,
M. F. H.; Szklo, A.;
Schaeffer, R.

Energy-related climate change
mitigation in Brazil: potential,
abatement costs and associated
policies

2012

Estimar o potencial para reducgdes de emissdes de
GEE relacionadas a energia e seus custos médios de
abatimento no Brasil e propde algumas medidas.
politicas para reduzir essas emissoes.

Vaz, L. F. H.; Barros, D.
C.; Castro, B. H. R.

Veiculos hibridos e elétricos:
sugestdes de politicas publicas
para o segmento.

2015

Sugerir politicas publicas para favorecer a difuséo
de veiculos hibridos e elétricos no Brasil, com o
objetivo de alcangar um mercado mais eficiente
energeticamente, mais sustentavel e que induza a
inovagdo no Pais.

Wu, X.; Zhang, S.; Wu,
Y.;Li, Z.; Ke, W.; Fu, L.;
Hao, J.

On-road measurement  of
gaseous emissions and fuel
consumption for two hybrid
electric Vehicle in Macao.

2015

Avaliar o desempenho de dois Prius HEVs usando
um sistema portdtil de medicdo de emissdes
(PEMS) no mundo real com relagdo a fatores de
emissdo gasosa e consumo de combustivel.

Liao, F; Molin, E.; Wee,
B.

Consumer  preferences  for
electric Vehicle: a literature
review.

2017

Orientar os formuladores de politicas publicas e
fornecer dados coerentes para pesquisas sobre as
preferéncias que o consumidor do veiculo elétrico
possui.

Zhou, B.; Zhang, S.; Wu,
Y.; Ke, W.; He, X.; Hao,
J.

Energy-saving benefits from
plug-in hybrid electric Vehicle:
perspectives based on real-
world measurements.

2017

Apresenta regulamentacdes globais e politicas de
apoio devem enfatizar os beneficios de energia e
clima do mundo real do transporte eletrificado
emergente tecnologias.
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Triantafyllopoulos, G.;
Kontses, A.; Tsokolis, D.;

Potential of energy efficiency
technologies in reducing

Analisar se 0 novo procedimento direcionard o
desenvolvimento de veiculos para novas opgdes de

Ntziachristos. L - HEVicle consumption under| 2017 |tecnologia para reduzir o CO2 e avaliar o impacto
Samaras Z v type approval and real-world das opgdes de tecnologia identificadas na redugdo
T conditions. do consumo de combustivel.
Realizar uma avaliagdo de como 0s avangos
plausiveis em EVs poderiam impactar sobre a
Almeida J.R. C. U - Veiculos elétricos no Brasil, demanda futura de combustiveis fosseis no Brasil,
Santos A A B SJr desafios para sua adogdo e seu bem como nos esfor¢os do Brasil para alcancar
Silva A’ F.' Jﬁniér J U potencial de contribuicdo na| 2018 |metas climéaticas internacionais, que subsidiaram a
T P "7 |reducdo dos gases de efeito pretendida Contribuicéo Nacionalmente
' estufa. Determinada (INDC ou iNDC, na sigla em inglés)
brasileira no que se refere a produgdo e uso da
energia.
Policarpo, N. A; Silva, Estimar as emissdes dos veiculos rodoviarios de
C.; Lopes, T. F A c.ios Road HEVicle emission CO, NMHC, RCHO, NOx e PM, considerando as
Santos Araljo, R.; inventory of a Brazilian o . . .
< ; . 2018 |principais categorias de veiculos e tipos de
Cavalcante, F. S. A.; metropolitan area and insights bustivei d Brasil - I
Pitombo, C. S.: De for other emerging economies. com USt.IVEIS usados no brast (ou seja, gasolina,
OIiveira’ M. L M etanol hidratado e diesel).
Impacts of replacement of . . .
enaine powered  Vehicle b Avaliar os impactos no consumo de energia e nas
Teixeira, A. C. R; Sodré, ele%:tric pVehicIe on  enen y 2018 emissdes de dioxido de carbono (CO2), a partir da
J.R. consumtion and C(g)y introdugdo de veiculos elétricos em uma rede
emissiorr:s 2 inteligente, como um estudo de caso.
. . Investigar e comparar o consumo de combustivel,
Charadsuksawat. A.- eclcé::r;ﬁzratlve I-?IIEU\(/j%/cIeOf hyt;rr']g emissdo de CO», operacéo do motor e tanque para a
o . . eficiéncia das rodas de veiculos elétricos hibridos e
Laoonual, Y.; Chollacoop, | conventional HEVicle under| 2018 ionais veicul d di A d
N New European Driving Cycle convencionais veiculos usando um dinamometro de
' and Banakok Driving Cvcle chassi com o novo Ciclo Europeu de condugédo
9 g Lycle. (NEDC) e o Ciclo de condugdo de Bangkok (BDC).
Discutir o papel das politicas publicas no
O Desenvolvimento da Indtistria desenvolvimento da emergente indUstria de
Risso, M. L de Veiculos Elétricos no Brasil: | 2018 veiculos elétricos no Brasil, dado o potencial
T O Pael das Politicas Pablicas ) transformador que os mesmos podem ter no
P processo de renovagdo da industria automotiva
nacional e na redu¢do das emissdes de COa.
Contribuir com o panorama atual da difusdo de
Volan, T.; Vaz, C.R.; zmg;%r?e sgicSTgid:Ié?rtilégls gg 2019 veiculos elétricos no Pais, apresentando os avangos
Maldonado, M. U. Brasil atuais do setor bem como os desafios de curto e
' longo prazo.
Analisar as emissdes de GEE da fase Cradle-to-
Life cvcle areenhouse  0as Gate (CTG), fase Well-to-Wheel (WTW) e fase
Qiao, Q.; Zhao, F.; Liu emissior)lls of Elgectric Vehiclegin Grave-to-Cradle (GTC) para diferentes veiculos em
7 "Hé' X - H’ao.’H ! China: combining the HEVicle 2019 |diferentes tempos, com o intuito de descobrir os
v T ovele énd fuel ¢ gle principais fatores e oportunidades de reducéo, que
y ycle. sdo baseados no modelo “sedan compacto classe
AO0-A” bem vendido atualmente na China.
Apresentar estudo de caso hipotético realizado com
MOVES-Matrix que é capaz de gerar exatamente 0s
. . mesmos resultados de emissdo que o modelo
Liu, H.; Guensler, R.; Lu, '\gg%/rizr:\g:g:froacrzrner h'g:& MOVES para garantir a validade para analise
H.; Xu, Y.; Rodgers, M. P gy 2019 |regulatéria. A matriz resultante permite aos usuarios

O.

running emission rate modeling
applications

vincular as taxas de emisséo a projetos de big data e
para avaliar as mudancas nas emisses para
sistemas de transporte dindmicos em tempo quase
real.
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Para as duas combinacdes apresentadas, foram separados 54 trabalhos cientificos. A partir
desses trabalhos, foram realizadas analises em que se descartaram os que foram relacionados
aos dois termos de busca na base, e também os que ndo estavam dentro do objeto de estudo,

resultando em 14 trabalhos finais escolhidos.

A partir dos dois grupos, B e C, tém-se 34 trabalhos, entre disserta¢@es e teses (mestrado ou
doutorado), periddicos e publicacfes de organizagdes internacionais. Vale destacar que nem
todas as referéncias utilizadas tratam apenas de veiculo elétrico ou emissdo de CO, mas sim

listam principios e conceitos que devem nortear o estudo desta Tese.

Outro fator primordial que ocorreu, de acordo com a Tematica deste estudo e a partir das
andlises realizadas nos trabalhos cientificos, foi a necessidade de realizar levantamentos em
busca de Balancos, Documentos, Inventario, Normas, Notas Técnicas e Relatorios que nédo

constam nas bases de dados pesquisadas, mas sdo de grande relevancia para o estudo.

Sendo assim, foram realizadas buscas nas bases de dados do Google, Governo Federal, Governo
do Distrito Federal, Autarquias e Empresas Pablicas. Foram entdo, identificados Balangos,
Notas e Relatorios da Empresa de Pesquisa Energética (EPE/BEM), do Ministério de Minas e
Energia (MME), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). Bancos de Dados, Relatérios e Documentos do Departamento de
Transito do Distrito Federal (DETRAN-DF) e do Departamento Nacional de Transito
(SENATRAN). Relatorios e Inventarios da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), isso para o periodo de 2010 a 2020.

Apos a definicdo dos estudos relevantes ao desenvolvimento da Tese, serdo apresentados 0s
resultados da revisdo da literatura com apoio de uma revisdo sistematica acerca dos estudos
mais relevantes sobre a tematica e as revisfes de assuntos primordiais para esta pesquisa, tais
como: veiculo elétrico, ciclo de conducao, matriz elétrica brasileira, emissao de CO, eficiéncia

energética dos veiculos e as pesquisas desenvolvidas dentro da temética abordada.
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APENDICE B - CONTROLADORES DE VELOCIDADES ROTAS ESTUDADAS

Quadro B.1: Localizagéo dos Controladores do DER

ROTAS |LOCALIDADE | CONTROLADOR DESCRICAO
PD 302 DF-003 - BR-020/DF-001 & DF-095 - km 3,6 - sentido Sul (DF-095)
Sobradinho DF-003 - BR-020/DF-001 & DF-095 - km 4,2 - sentido Norte (Balio
PD 303
do Colorado)
Norte Ponte do PD 001 DF-007 (EPTT) km 1,1 - sentido Ponte do Bragueto
Bragueto PD 002 DF-007 (EPTT) km 1,4 - sentido Ponte do Bragueto
PD 011 DF-002 (Eixd0 Norte) km 5,8 - sentido Ponte do Bragueto
Eixdo Norte
PD 012 DF-002 (Eixdo Norte) km 5,8 - sentido Rodoviaria
G PD 367 DF-480 - km 1,7 - sentido DF-001 (Baldo do Gama)
ama
PD 369 DF-480 - km 1,9 - sentido Gama
PD 324 DF-003 - (EPIA) km 27,7 Sentido Norte
EPIA
| PD 181 DF-003 - (EPIA) km 25,8 Sentido Sul
Su
PD 123 DF-025 - (EPDB) km 1,3 Sentido DF-003 (EPIA)
Aeroporto
PD 371 DF-025 - (EPDB) km 1,4 sentido dF-047 (Bal&o do Aeroporto)
PD 016 DF-002 - (EIXO SUL) km 8,6 Sentido Aeroporto
Eixao Sul
PD 021 DF-002 - (EIXO SUL) km 10 Sentido Rodoviéria
PD 076 DF-027 - (EPJK) - km 0,7 - Sentido Ponte JK
Leste Jardim Boténico PD 087 DF-001 - (EPCT) - km 26,9 - Sentido DF-027 (Baldo da EPJK)
PD 092 DF-001 - (EPCT) km 28,6 Sentido DF-035 (Baldo da ESAF)
PD 269 DF-085 (EPTG) - km 1,8 Taguatinga Sentido Plano Piloto
PD 347 DF-085 (EPTG) - km 1,3 Plano Piloto Sentido Taguatinga
Taguatinga PD 438 DF-085 (EPTG) (Via Principal) - km 6,5 - sentido DF-003 (Plano
Piloto)
Oeste -
Taguatinga PD 433 DF-085 (EPTG) (Via Principal) km 6,7 Via Principal - Sentido DF-
001 (Taguatinga)
PD 247 DF-011 (EPIG) - km 3,5 - sentido Eixo Monumental/DF-085 EPTG
Octogonal
Sudoeste DF-011 (EPIG) - km 4 - sentido EPTG/Eixo Monumental (prox. Posto
PD 249 :
Gasolina)
PD 212 DF-095 (EPCL) Estrutural - km 0,8 - Sentido Bidirecional Pista Sul
Ceﬁg;ﬁa Estrutural PD 215 DF-095 (EPCL) Estrutural - km 0,8 - Sentido Bidirecional Pista Norte
PD 218 DF-095 (EPCL) Estrutural - km 4,9 - Sentido DF-003 (EPIA)
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Quadro B.2: Fluxo Veicular nas Rotas de Estudo

ROTAPERIODO | £il(10s | o202 | VEICULOS |  Ano2012.
Norte Sobradinho/Rodoviaria Rodoviaria/Sobradinho
24h 10.892 758 7.173 499
4h-10h 4.815 335 1.501 104
15h-20h 2.993 208 3.297 229

Sul Gama/Rodoviaria Rodoviaria/Gama

24h 19.734 1.373 19.375 1.349
4h-10h 8.432 587 4.854 338
15h-20h 5.344 372 7.675 534
Leste Jardim Botanico/Rodoviaria Rodoviaria/Jardim Botanico
24h 10.184 709 13.505 940
4h-10h 5.737 399 2.735 190
15h-20h 2.033 141 6.716 467

Oeste Ceilandia Ceilandia/Rodoviéria Rodoviaria/Ceilandia
24h 21.450 1.493 21.289 1.482
4h-10h 9.389 653 5.235 364

15h-20h 5.578 388 8.839 615

Oeste Taguatinga Taguatinga/Rodoviaria Rodoviaria/Taguatinga
24h 21.920 1.526 19.840 1.381
4h-10h 7.251 505 4411 307
15h-20h 6.842 476 7.732 538
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APENDICE C - CICLOS DE CONDUCAO

CICLOS DE CONDUCAO - Sentido Rodoviaria do Plano Piloto 07:30h

Eixo Sul/Gama Eixo Norte/Sobradinho
100 100
. & - BO
;E &0 % 60
LT} -
i 5K
g . *
0 ]
a 500 1000 1500 2000 7500 o 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)
Eixo Leste/Jardim Botanico Eixo Oeste/Taguatinga
100 100
— B8 __ B0
EE. &0 fE. &0
-"5 40 4 § 40
3 8
= 20 = 20
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)
Eixo Oeste/Ceilandia
100 CARACTERISTICAS DAS ROTAS
ROTAS | V(m/s) | X(km) | t(s) Km/l | COz2 (g /km)
£ 0 1 11,77 | 27,22 | 2407 | 11,67 269,54
E o 2 11,42 | 23,44 | 2.086 | 11,73 282,12
L] 3 12,24 | 15,20 | 2.373 | 11,29 280,07
% 40 4 8,55 19,84 | 2.419 | 11,52 299,84
§ 5 9,62 2491 | 2.688 | 11,40 250,63
20
]
o 300 600 S00 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Tempo (s)
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CICLOS DE CONDUCAO - Rodoviaria Plano Piloto Sentido Eixos 09:00h

Eixo Sul/Gama Eixo Norte/Sobradinho
100 100
— B0 = 80
E &0 '% 60
% 20 2 E 40
< ]
= 5 7 0
0 0
300 600 900 1200 1500 0 300 600 200 1200 1500
Tempo (s) Tempo (s)
EiXO I.este!]ardim Botﬁnico Eixo Oesteﬁaguatinga
100 100
— 80 _ 8D
£ % £
3 4|3
E a0 E 2
o i=]
2 5 > 2
0 0
300 500 500 0 300 500 500 1200 1500
Tempo (s) Tempo (s)
Eixo Oeste/Ceilandia _
’l CARACTERISTICAS DAS ROTAS
100 ROTAS | V(m/s) | X(km) | t(s) Km/I CO2
@ 1 22,94 27,22 1.372 12,27 271,66
% 2 17,57 23,44 1.416 11,43 299,77
= & 3 17,35 15,20 893 11,26 333,75
§ 4 15,32 19,84 1.376 11,49 315,18
g 5 15,76 | 24,91 | 1.693 | 11,25 | 307,02
=

300 600 Q00 1200 1500

Tempo (s)

1800
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CICLOS DE CONDUCAO - Sentido Rodoviaria do Plano Piloto 10:00h

100

Eixo Sul/Gama

Eixo Norte/Sobradinho

100

0 300 600 500 1200
Tempo (s)

1500

= = ¥
£ £
= 60 = 60
% 40 Ié 40
E 20 E 20

] o

] 300 600 500 1200 1500 0 300 600 So0 1200
Tempo (s) Tempo (s)
Eixo Leste/Jardim Botanico Eixo Oeste/Taguatinga

100 100
_ 8 __ 80
£ & E 60
E a0 E 40
3 8
C >

]

0 300 600 500 1200 0
Tempo (s) o 300 600 900 1200 1500 1800
Tempo (s)
Eixo Oeste/Ceilandia
100
CARACTERISTICAS DAS ROTAS

~ 80 ROTAS | V (m/s) [ X(km) [ t(s) | Kmil CO:z
£ 1 22,67 | 27,22 | 1217 | 1291 | 259,94
3 2 19,92 23,44 1,174 13,35 262,47
% a0 3 15,79 15,20 954 11,72 323,35
o 4 12,98 19,84 | 1.592 11,49 288,59
Z 0 5 16,92 24,91 1517 13,24 245,46

Figura C.1: Ciclos de Conducdo do Mundo Real/Brasilia-DF
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Tabela C.1: Caracteristicas dos Ciclos de Conducdo nas Rotas/Brasilia-DF

Tecnologia |Horario Rotas t(s) \X(km) V(km/h)| Autonomia | FTP-75 (%)
Sul/Gama 2.407 | 27,70 42 11,0 km/I -9,1
Oeste/Ceilandia 2.598 | 23,99 34 11,4 km/l -5,8
7:30h Leste/Jd. Botanico | 2.373 | 27,95 44 10,3 km/I -14,9
Norte/Sobradinho | 2.086 | 23,40 41 11,4 km/I -5,8
MCI-FOX Oeste/Taguatinga | 2.419 | 19,80 31 10,7 km/I -11,6
Gasolina Sul/Gama 1.217 | 27,40 81 12,6 km/I 4,1
Oeste/Ceilandia 1.500 | 25,30 62 13,2 km/I 91
10:00h | Leste/Jd. Botanico 954 | 14,60 57 11,8 km/I -2,5
Norte/Sobradinho 1.174 | 23,70 72 13,3 km/I 9,9
Oeste/Taguatinga 1.592 | 20,10 47 11,2 km/I -7,4
Sul/Gama 3.031 | 27,70 34 9,1 km/l 7,1
Oeste/Ceilandia 2.807 | 24,00 34 8,7 km/I 2,4
7:30h Leste/Jd. Botanico | 2.093 | 28,00 28 7,6 km/I -10,6
Norte/Sobradinho 1.568 | 23,40 48 10,5 km/I 23,5
MCI-FOX Oeste/Taguatinga 1.930 | 19,80 38 9,5 km/I 11,8
Etanol Sul/Gama 1.304 | 27,40 78 10,1 km/I 18,8
Oeste/Ceilandia 1.693 | 25,30 55 10,6 km/I 24,7
10:00h | Leste/Jd. Botéanico 984 | 14,70 61 10,3 km/I 21,2
Norte/Sobradinho 1.196 | 23,50 71 12,4 km/l 459
Oeste/Taguatinga 1.375 | 19,80 54 10,6 km/I 24,7
HEV-PRIUS| 7:30h 2.815 | 27,70 30 13,2 km/I 17,9
Gasolina | 10:00h 1.984 | 27,40 66 11,7 km/l 4,5
Sul/Gama
BEV-LEAF| 7:30h 3.011 | 27,70 35 12,2 km/kWh 79,4 %
Elétrico 10:00h 1.517 | 27,40 73 6,5 km/kWh -4,4%
Veiculo Elétrico 6,8 km/kWh -
FTP-75 MCI Gasolina 2474 | 17,77 34 12,1 km/I -
MCI Etanol 8,5 km/I -
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