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RESUMO

A introducéo da tecnologia flexfuel determinou uma nova dindmica na demanda de
combustiveis no Brasil. Com a aceitacao por parte dos consumidores e a evolucéo
dos veiculos flexfuel na frota brasileira de veiculos, a decisdo pelo combustivel
passou a ser realizado no momento do abastecimento. Dentre os fatores que levam
0 proprietario dos veiculos a decidirem pelo combustivel a ser utilizado, pode-se
relacionar a paridade de precos entre o etanol hidratado e a gasolina, a autonomia
do veiculo, a preferéncia pelo combustivel com menor emissdo de gases do efeito
estufa e a possibilidade de adulteracdo, conforme aponta estudos realizados pela
EPE (Empresa de Pesquisas Energéticas) no ano de 2012. Este artigo apresenta,
utilizando-se de técnicas de simulacdo em dinamica de sistemas, a analise do
comportamento da demanda da gasolina, etanol hidratado e etanol anidro em funcgéo
da evolucdo da frota de veiculos leves no pais para o periodo de 2013 a 2020. Ao
final do artigo, o comportamento da demanda de combustiveis € analisado,
sugerindo-se modificacfes nas politicas energéticas do pais.

PALAVRAS CHAVE: Biocombustiveis, Dindmica de Sistemas, Simulacao.

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF THE DEMAND FOR ETHANOL AND
GASOLINE DUE TO THE EVOLUTION OF THE LIGHT VEHICLE FLEET IN
BRAZIL

ABSTRACT
The introduction of flexfuel technology led to a new dynamic to fuel demand in Brazil,
allowing the owners of vehicles equipped with this technology to decide the fuel
being used at the time of supply. Among the factors that lead the vehicle’s owner to
decide the fuel to be used, could be related to a price parity between hydrous ethanol
and gasoline, the autonomy of the vehicle, the preference for fuel with lower
emissions of greenhouse gases and the possibility of tampering, as shown by studies
conducted by the EPE (Energetic Research Company). This paper presents, using
simulation techniques for dynamic systems, the analysis of the demand for gasoline,
hydrous ethanol and anhydrous ethanol as a function of the evolution of the light
vehicle fleet in Brazil for the period 2013-2020. At the end of this article, the behavior
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of the demand for fuels is analyzed, suggesting changes in the country's energy
policies.
KEYWORDS: Biofuels, System Dynamics, Simulation.

INTRODUCAO

No Brasil, com o inicio da fabricacdo e comercializacdo dos veiculos flexfuel
em 2003, houve um aumento significativo da utilizacdo do etanol hidratado e anidro
como combustiveis carburantes. De acordo com o BNDES (2008), a gasolina
comercializada no Brasil possui uma proporcdo de etanol anidro, que € adicionada
na porcentagem de 20% a 25%, cuja funcédo é a de ser um aditivo antidetonante a
gasolina pura. De acordo com a ANP (2013), no ano de 2012 a producao total de
etanol anidro e o hidratado foi de 23,54 milhdes de metros cubicos e a producéo de
gasolina A (gasolina pura sem adicdo de etanol anidro) foi de 31,74 milhdes de
metros cubicos.

Este trabalho teve como objetivo simular, através da Dindmica de Sistemas, a
demanda brasileira de combustiveis utilizados na frota de veiculos leves, envolvendo
o etanol anidro, etanol hidratado e a gasolina C. Para tanto, considerou-se a frota
brasileira de veiculos automotores leves, constituidos pelos automoveis e comerciais
leves. A simulacao foi realizada para um periodo de 96 meses, compreendendo o
inicio da simulacdo no ano de 2013 e final no ano de 2020. Para a modelagem,
foram utilizadas as fun¢des matematicas inerentes as previsdes de demandas
publicadas pelos 6rgéos setoriais, incluindo a evolucdo da frota de veiculos, a
paridade entre os precos dos combustiveis durante os meses do ano e da decisdo
do proprietario de veiculos flexfuel no momento do abastecimento com relacédo a
escolha do combustivel a ser utilizado.

Para fins de analise, o trabalho considerou trés cenarios para a simulacao,
considerando a paridade de 60%, que favorece a utilizacdo do etanol hidratado, 70%
que seria a razéo de precos em que o consumidor possa optar por qualquer um dos
combustiveis em questdo e a paridade de 80% que é altamente favoravel ao
abastecimento com gasolina C.

Ao final do estudo s&o apresentados os resultados obtidos na simulacéo e as
conclusdes que mostram o comportamento da demanda dos combustiveis em cada
cenario simulado.

REFERENCIAL TEORICO

Contextualizagcdo da demanda de combustiveis no Bras |l

A producéo e comercializagdo de veiculos flexfuel, iniciada a partir do ano de
2003, determinou uma nova dindmica a demanda de combustiveis no Brasil. De
acordo com a EPE (2013), com a introducao da tecnologia flexfuel, que permite que
0s veiculos sejam abastecidos com o etanol hidratado, gasolina C, ou a mistura de
ambos em qualquer proporcédo, o consumidor ganhou a possibilidade de optar pelo
combustivel de sua preferéncia no momento do abastecimento.

Embora os veiculos flexfuel possam ser abastecidos com etanol hidratado ou
gasolina C, é necessario lembrar que a gasolina C tem um porcentual de etanol
anidro, que pode variar de 20% a 25%, conforme apontado pela ANP (2005).

De acordo com BNDES (2008), considerando-se o poder calorifico da
gasolina misturada com etanol anidro e do etanol hidratado, s6 se constituira em
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vantagem econdmica para o consumidor, caso o pre¢o desse ultimo seja de até 70%
do preco da gasolina C comercializada nas bombas de abastecimento.

A Figura 1 mostra o grafico da evolucdo da frota de veiculos leves no Brasil
no periodo de 2003 a 2012, onde pode se observar o aumento significativo da frota
de veiculos flexfuel e a reducéo da frota de veiculos a gasolina. No mesmo grafico,
pode-se visualizar a evolugéo do consumo de etanol hidratado e anidro e gasolina A.

A ANFAVEA (2013) classifica os veiculos leves em automoveis e comerciais
leves, sendo este altimo constituido pelas vans, camionetas, pick-ups e furgdes.
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FIGURA 1 — Consumo de combustiveis e evolucdo da frota de veiculos

leves no Brasil.
Fonte: ANP (2013) e ANFAVEA (2013).

Na Figura 1, pode-se observar ainda, nas curvas de demandas de
combustiveis, que apesar do crescente aumento da frota de veiculos flexfuel no
periodo considerado, a partir do ano de 2009 o consumo de etanol hidratado tem
decrescido, o consumo de gasolina A tem aumentado. MILANEZ et al. (2012)
comentam gue a queda do consumo do etanol hidratado e o consequente amento do
consumo da gasolina se deve ao aumento de precos médios de 27% do etanol
hidratado e anidro praticados pelas usinas entre as safras de 2008-2009 e 2010 e
2011, fazendo com que o consumidor passasse a optar pela gasolina.

A Tabela 1 relaciona a frota circulante de veiculos leves no Brasil, obtida a
partir de MMA (2011). Tais dados consideram a frota estimada a partir de dados
oficiais da ANFAVEA e DENATRAN e estimativas do MCT (Ministério da Ciéncia e
Tecnologia) e SINDIPECAS, bem como a equacdo matematica de sucateamento de
veiculos em funcéo da idade da frota, que sera utilizada na simulacédo dinadmica. A
Tabela 1 mostra a frota estimada de veiculos leves, cujos valores serdo utilizados
como quantidades iniciais para a simulagao.

TABELA 1 — Frota estimada de veiculos leves no final do ano de 2012.

Tipo de Veiculo / Combustivel Frota estimada no fin  al do ano de 2012
(unidades)

Automovel /Gasolina C 10.818.489

Automoével / Etanol Hidratado 1.009.509

Automovel / FlexFuel 15.321.615

Comercial Leve / Gasolina C 1.587.787

Comercial Leve / Etanol Hidratado 111.065

Comercial Leve / FlexFuel 1.824.110

Fonte: MMA (2011).
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MILANEZ et al. 2012) comentam que o fato da existéncia de um combustivel
alternativo a gasolina comercializada no pais é importante para o equilibrio da
balanca comercial brasileira, que ainda importa gasolina para suprir as necessidades
internas. PETEAN et al. (2011) definem que o petréleo extraido do Brasil € de baixa
qualidade e a capacidade de refino é ainda deficitaria, resultando em necessidade
de importacdo desse combustivel em alguns periodos do ano, sendo entdo o
consumo do etanol hidratado um fator benéfico para evitar a necessidade de
importacdo do combustivel féssil. De acordo com o0os mesmos autores, o Brasil
importou em 2010 o montante de 505 milhdes de litros de gasolina e a regiao
Nordeste continua importando etanol dos Estados Unidos.

PETEAN et al. (2011) afirmam que para um aumento do consumo de
gasolina, considera-se realizar uma mistura com propor¢cdes maiores de etanol
anidro (até a proporcdo de 25%) e vice-versa. BNDES (2008) considera que a
mistura do etanol anidro a gasolina, aléem da funcédo de equilibrar a necessidade de
importacdo de gasolina, cumpre uma importante funcao técnica ao motor de ciclo
Otto (motor de combustédo interna), sendo um aditivo antidetonante a esse
combustivel.

Influéncia da Paridade na Demanda dos combustiveis

A EPE (2013) publicou uma pesquisa realizada em todo o territdrio nacional,
para analisar o comportamento dos usuarios de automoveis flexfuel. Além da anélise
de fatores qualitativos que levam o consumidor a decidir pelo combustivel a ser
utilizado, como a preocupacdo com o meio ambiente, o rendimento do motor, a
bandeira dos postos de preferéncia, a pesquisa analisou a porcentagem de volume
do etanol utilizado pelos consumidores em funcao da paridade de precos. A funcéo
matematica resultante desta analise esta descrita na Equacéo 1.

F - — EELLI Eq. 1
[1+0.001685x (6557 .,5754) L)

Fonte: EPE (2013)

De acordo com a Equacgédo 1, tem-se as seguintes variaveis:

- Ve = Volume de etanol hidratado.

- Vt = Volume total de combustivel (soma de etanol hidratado e gasolina C).
- Pe = Preco do etanol hidratado.

- Pg = Preco da gasolina C.

Outro estudo foi realizado por FREITAS & KANEKO (2011), onde se
demonstrou que o consumo de etanol esta diretamente correlacionado com o
aumento da frota de veiculos flexfuel, tendo pouca influéncia a renda do consumidor
na opcao pelo combustivel a ser abastecido nesses veiculos. De acordo com 0s
autores, o crescimento da frota de veiculos tem uma correlagdo direta com o
crescimento da demanda por etanol no pais, sendo que para cada 1% de
crescimento da frota, tem se um aumento de 4,4% na demanda de etanol. Além
disso, de acordo com 0s mesmos autores, € necessario considerar a capacidade
produtiva do etanol, onde espera se que haja aumento futuro no preco do etanol
para reduzir a demanda por esse produto, equilibrando se assim a producédo e a
demanda pelo biocombustivel.
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A Tabela 2 mostra o histérico da paridade média mensal para todos os
estados brasileiros entre o etanol hidratado e a gasolina C a partir de 2007. Ao
analisar os dados, pode-se verificar que desde o ano de 2010, a paridade de precos
ndo tem sido favoravel para o abastecimento de etanol hidratado, estando acima de
70%, conforme motrado na tabela através das células preenchidas na cor cinza.
Este aumento da paridade ocorrido no periodo entre 2011 a 2012 explica a queda da
demanda do etanol hidratado apresentada na Figura 1.
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TABELA 2 — Paridade de precos entre o etanol hidratado e gasolina C (em %).

Ano  Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2007 6291 63,13 6299 65,78 6585 60,11 56,11 54,67 53,93 53,25 56,19 59,46
2008 59,72 58,80 59,14 59,25 59,33 5850 58,64 58,78 59,23 60,02 60,20 60,22
2009 60,30 61,10 60,44 59,05 57,89 56,13 57,22 5791 59,74 64,62 66,61 67,78
2010 | 74,28 76,06 70,58 65,86 62,82 60,56 61,21 62,49 62,98 66,21 67,58 69,55
2011 71,35 72,31 7892 83,01 74,02 70,03 7241 7281 73,16 7291 73,93 74,73
2012 | 74,15 72,49 72,88 72,43 71,8/ 70,96 6995 69,36 69,34 69,13 69,02 | 70,30

Fonte: MAPA (2013).

A capacidade produtiva do etanol é um dos fatores que pode influir na oferta
deste combustivel e consequentemente no seu preco. No estudo realizado por
MILANEZ et al. (2012), estima-se que a taxa de crescimento da capacidade
produtiva do etanol hidratado e anidro das usinas instaladas no pais nao seja
suficiente para atender a demanda de desse biocombustivel. A Figura 2 mostra a
previsdo de demanda e a capacidade produtiva estimada entre o periodo de 2011 a
2015.
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FIGURA 2 — Previsdo da capacidade produtiva estimada e
demanda potencial de etanol.
Fonte: MILANEZ et al. (2012).

Dinamica de Sistemas

WANG et al. (2008) definem que o desenvolvimento da DS por Forrester, foi
obtido com base na teoria de controle por realimentacdo, assunto este muito
utilizado na Engenharia Elétrica para controle de sistemas e servomecanismos. Os
mesmos autores acrescentam ainda que a DS é realizada através de lagos de
realimentacéo, variaveis e equacoes. O laco de realimentacdo € definido como uma
malha fechada de controle, que envolve causas e efeitos inerentes ao sistema em
analise.

De acordo com STERMAN (2000), a Dinamica de Sistemas (DS) € uma
metodologia e técnica de modelagem e simulacdo executada em computador para a
compreensao do comportamento dindmico de sistemas complexos, cujo enfoque é
analisar e solucionar problemas complexos para obtencdo de melhores politicas e
projetos de sistemas. Nesse contexto, a demanda de combustiveis no pais pode ser
considerada como um sistema dinamico, cuja demanda esta atrelada a diversos
fatores como a frota circulante de veiculos, a paridade de precos entre o0s
combustiveis, a distancia média percorrida pela frota e o rendimento dos veiculos
em funcdo do combustivel utilizado.
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Atualmente, séo utilizadas diversas abordagens para a simulacdo de sistemas
dindmicos, tais como a abordagem Analitica e a Dinamica de Sistemas. A
abordagem analitica envolve a utilizacdo de equacdes diferenciais para a solucao de
problemas, sejam elas de primeira ou segunda ordem, cuja solu¢cdo dos problema
pode ser obtida através da transformada de Laplace, conforme cita OGATA (2010).

POLES (2013) define que a DS envolve a identificacdo de relagbes de causa
e efeito entre as variaveis de um sistema complexo, a fim de realizar uma
comparacao entre o sistema real e o comportamento dindmico do modelo que
representa o sistema. LATILLA et al. (2010) definem que a DS é modelada por sete
elementos basicos a saber: fontes, fluxos de entrada, fluxos de saida, estoques,
sumidouros (escoadouro), variaveis e lacos de realimentacdo. De acordo com o0s
autores, os sete elementos sdo combinados e as variaveis definidas através das
suas formulas ou expressbes matematicas, possibilitando assim a modelagem e
resolucao de sistemas complexos.

MATERIAL E METODOS

Para realizar a simulac&o, optou-se pelo software Insight Maker® por ser este
um software livre e que opera de forma similar aos demais softwares comerciais
disponivel no mercado, tais como o Stella®, PowerSim® e Vensim®.

De acordo com o manual de operag¢des do Insight Maker (2013), existem nove
tipos de blocos/funcdes basicas para a elaboracdo de um modelo: stocks (estoques),
flows (fluxos), variables (variaveis), links (conexdes), convertes (conversores), states
(estados), transitions (transi¢cdes), agent populations (representacdo da populacéo),
actions (acoes).

Para a simulagéo, procurou-se analisar o consumo de gasolina C e do etanol
hidratado, no periodo de 2013 a 2020, para a frota brasileira de veiculos compostos
por automoveis e comerciais leves. Utilizou-se para tanto, intervalos mensais para a
simulagdo, possibilitando-se assim, a andalise do impacto das variacdes dos novos
veiculos licenciados e da variacdo da paridade entre os dois combustiveis ao longo
do tempo de simulagao.

A Figura 3 mostra o diagrama esquematico utilizado para a simulacdo da
demanda de etanol hidratado e gasolina C para os automoveis flexfuel.
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FIGURA 3 — Diagrama esquemaético da demanda de
etanol hidratado para veiculos Flexfuel.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Conforme o diagrama esquematico da Figura 3, a demanda total de etanol
hidratado depende das seguintes variaveis: a decisdo do proprietario do veiculo, que
por sua vez depende da paridade do preco entre os dois combustiveis.
Considerando a frota circulante de veiculos, esta depende da quantidade mensal de
veiculos licenciados e da quantidade de veiculos sucateados. Ainda como variaveis
no sistema simulado, foi considerada a intensidade de uso da frota e o rendimento
do combustivel utilizado (em km/l). As fun¢cdes matematicas e demais variaveis
utilizadas para elaborar o modelo de simulagao no Insight Maker sao apresentados
nos subitens a seguir. A demanda da gasolina C tem a mesma base de célculo
utilizada para o etanol hidratado.

A determinagdo da demanda de etanol anidro foi realizada mediante a
proporcao de 25% da demanda de gasolina C.

Critérios de decisédo do combustivel a ser utilizado para veiculos flexfuel

Para a decisdo do combustivel a ser abastecido em veiculos flexfuel, utilizou-
se a funcgéo definida na Equacgéo 1, obtida a partir de EPE (2013). Note que a razdo
Pe/Pg da Equacdo 1 (preco do etanol dividido pelo preco da gasolina C) é a
paridade entre os dois combustiveis, que se trata de um dos principais fatores de
deciséo pela escolha entre um dos combustiveis.

Na Tabela 3, define-se o célculo da paridade média para cada més do ano e a
taxa de variacdo mensal da paridade. As paridades médias mensais foram
calculadas através da média das paridades dos meses para o periodo de 2003 a
2012, a média geral foi obtida a partir da média das paridades médias mensais e a
taxas de variagdo mensal das paridades foram calculadas mediante a Equacéo 2.

Paridade Média Mensal

Taxa de Variagdo mensal da Paridade = Eq. 2

Media Geral
TABELA 3 — Paridade média mensal e Taxa de Variacdo Mensal da Paridade (periodo de
2003 a 2012, %).
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Paridade Média
Mensal (%) 65,85 66,54 6691 6681 64,40 6158 61,12 61,69 7261, 62,74 63,59 64,71

Paridade Média
Geral
Taxa de Variagéo
Mensal da Paridade 1,03 1,04 1,05 1,04 1,01 0,96 0,96 0,96 0,96 098 990 1,01
(sem unidade)

63,97%

Fonte: Adaptado de MAPA (2013).

A Taxa de Variagdo Mensal da Paridade tem o objetivo de simular as
variacdes da paridade entre os combustiveis, devido as oscilacdes dos precos do
etanol hidratado e da gasolina C ao longo do ano. Analisando-se o Relatério Final da
Safra 2012-2013 publicada pela UNICA (2013), pode-se observar que a safra de
cana de acucar e a producédo de etanol tem inicio entre os meses de marco e abril
de cada ano e o término da safra entre os meses de novembro a dezembro. Via de
regra, no periodo de safra da cana de acucar, 0os precos do etanol hidratado tem
sido mais vantajosos ao consumidor, ao contrario do periodo de entressafra, quando
o0 biocombustivel tem o0 seu preco elevado e o consumidor opta pelo combustivel
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fossil. Pode-se observar que a Taxa de Variacdo Mensal da Paridade calculada na
Tabela 3 é menor entre 0s meses de maio a dezembro, que € justamente o periodo
de safra da cana de acucar.

Frota circulante de veiculos

De acordo com a ANFAVEA (2013), no ano de 2012 foram licenciados
136.365 automoveis a gasolina, 2.715.130 veiculos flexfuel, 137.557 comerciais
leves a gasolina e 447.809 comerciais leves flexfuel. No estudo realizado pelo MMA
(2011), considera-se que ao final do ano de 2012, a frota circulante de veiculos foi
de 10.818.489 veiculos a gasolina, 15.321.615 veiculos flexfuel, 1.587.787
comerciais leves a gasolina e 1.824.110 comerciais leves flexfuel. Para a simulacao,
foi considerada a frota estimada em MMA (2011). Cabe aqui observar que nao foram
considerados o0s automoéveis e comerciais leves fabricados para a utilizacdo
exclusiva de etanol, tendo em vista que os mesmos ndo sdo mais fabricados e
representam uma parcela pequena da frota circulante.

Analisando-se as quantidades licenciadas no periodo de 2010 a 2012 para 0s
veiculos leves em ANFAVEA (2013), verificou-se que as quantidades de veiculos
licenciados ndo séo constantes ao longo dos meses do ano, conforme apresenta a
Tabela 4. Para fins de obtencdo da taxa mensal de novos veiculos que irdo ser
adicionadas a frota existente de veiculos na simulacéo, calculou-se a razao entre as
médias mensais de veiculos licenciados para o periodo de 2010 a 2012 e a média
anual de veiculos licenciados. As quantidades mensais de veiculos licenciados,
incluindo os automéveis e comerciais leves para a utilizacdo de etanol hidratado e
gasolina e os valores calculados da percentagem mensal de novos veiculos
licenciados estéo definidos na Tabela 4.

TABELA 4 — Quantidades mensais de veiculos leves licenciados (10° unidades).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Toal
2010 213,3 221 353,7277,8 251,1 262,8 302,3 312,8 307,1 303,2 328,5 381,6 3.515,1
2011 244,9 274,2 306,1 289,2 318,5 304,3 306,2 327,6 311,6 280,6 321,6 348,4 3.633,2
2012 268,3 249,5 300,6 257,9 287,5 353,2 364,2 420,1 288,1 341,6 311,8 359,4 3.802,1
Média 242,2 248,2 320,1 274,9 285,7 306,8 324,2 353,5 302,3 308,5 320,6 363,1 3650,2
% 6,63 6,80 8,77 753 783 840 888 9,68 8,28 8,458 89,95

Fonte: ANFAVEA. (2013-A).

Para a simulacdo, considerou-se a entrada em circulacao de 2,5 milhdes de
automoveis e 450 mil comerciais leves a cada ano e considerou-se o0 sucateamento
da frota de veiculos em funcédo da média de idade da frota. Em estudo realizado pelo
MMA (2011), foram definidas as fun¢gBes de sucateamento dos veiculos, sendo a
Equacéo 3 para os automéveis e Equacdo 4 para os comerciais leves. Observe-se
que nas Equacdes 3 e 4, a variavel t representa a idade da frota dos veiculos.

T98-0,137 (¢
S_Jmtl:::n::wE = E-ll T Eq 3
Fonte: MMA (2011).

_(L618-0141(n)
S comerciais Leves = € Eq. 4

Fonte: MMA (2011).
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Intensidade de uso dos veiculos

A intensidade de uso representa a quantidade de quildbmetros que um
determinado veiculo é utilizado no periodo de um ano. De acordo com o trabalho
publicado pelo MMA (2011), define-se que a intensidade de uso dos automoéveis e
veiculos comerciais leves decresce de acordo com a idade do veiculo, conforme
mostra o grafico da Figura 4. As funcbes matematicas para a intensidade de uso dos
automoveis e comerciais leves foram ajustadas através do software LabFit e estédo
representadas na Tabela 5, juntamente com o0s respectivos coeficientes de
correlacao.

30.000

9 20.000 | =

5 f o o

& ’ ..... "'_' _-: -----

£ 10000 4 el DT e
0 : e sreeeneenes et

Idade da Frota (anos)
------- Automoveis = = = = COmerciais Leves
FIGURA 4 — Grafico de intensidade de uso para automaoveis e comerciais leves.
Fonte: MMA (2011).

TABELA 5 — Funcbes mateméticas para as intensidades de uso dos veiculos.

Funcdo matemética para intensidade de Coeficiente de

uso correlacao
Automoveis lusocantomovaty = 22.711,67 » g~ (M08682%) 0,97
Comerciais leves | lioicomereian = 22.554,49 — 3419 « In(t) 0,91

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do MMA (2011).
Rendimento dos combustiveis de acordo com o veiculo

Como parametros de rendimento médio dos combustiveis em trajetos urbanos
e estrada, expresso em quildbmetros que um veiculo é capaz de se locomover com
um litro de combustivel, adotou-se os valores utilizados pelo MMA (2011) que estao
registrados na Tabela 6. Cabe observar que nessa tabela, a distancia percorrida por
um veiculo com motorizacdo para ser abastecido exclusivamente com gasolina C &
menor que a distancia percorrida pelo veiculo flexfuel quando abastecido com
gasolina C. ABREU (2007) justifica que o menor rendimento para os veiculos
destinados ao abastecimento exclusivo com gasolina C, é devido a prevalecerem na
frota os veiculos de maior porte e mais potentes, com menor rendimento de
combustivel.

TABELA 6 — Rendimento médio dos combustiveis para automéveis e comerciais

leves.
Tipo do Veiculo Combustivel
(Automoveis e Comerciais Leves) Etanol Hidratado Gasolina C
Flexfuel 8,0 km/I 12,0 km/I
Gasolina C -X- 9,5 km/l

Fonte: MMA (2011).
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Cenarios utilizados na simulacéo

A simulacdo foi realizada buscando-se em trés cenarios, o impacto da
variacdo da paridade na demanda de etanol e gasolina C para a frota circulante de
veiculos. Sendo assim, as quantidades anuais de licenciamento de novos veiculos,
as taxas mensais de variacdo da paridade, o critério de decisdo do combustivel a ser
utilizado para os veiculos flexfuel, a intensidade de uso e o rendimento dos
combustiveis foram mantidos constantes.

Os valores de paridade utilizados na simulagéo foram de 60%, 70% e 80%.
Note que o primeiro cenario representa uma condicdo altamente favoravel ao
consumo de etanol hidratado, o segundo cenario em que é indiferente ao
consumidor a opcao por qualguer um dos combustiveis e o Ultimo, um cenario
altamente favoravel ao consumo de gasolina C.

Modelagem do sistema no software Insight Maker
A modelagem obtida no software Insight Maker esta reproduzida na Figura 5.
Pode-se observar n figura que a modelagem esta dividida em sete blocos, a saber:
1) evolugdo da frota de automoveis flexfuel, 2) evolugdo da frota de automoveis a
gasolina, 3) evolucdo da frota de comerciais leves flexfuel, 4) evolucéo da frota de
comerciais leves a gasolina, 5) decisdo do abastecimento com etanol ou gasolina C,
6) calculo da demanda de etanol hidratado e 7) calculo da demanda de gasolina C.
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FIGURA 5 — Simulacdo da demanda de etanol e gasolina C realizada no software Insith
Maker.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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RESULTADOS

A Tabela 7 e a Figura 6 mostram as demandas anuais de combustiveis
obtidos a partir dos trés cenarios propostos na simulacéo.

TABELA 7 — Demandas anuais de combustiveis de acordo com a paridade de precos (x 10°
litros)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(paridade 0,60) (paridade 0,70) (paridade 0,80)
Ano Etanol Hid. Gasolina C Etanol Hid. GasolinaC Etanol Hid. Gasolina C
+ Anidro + Anidro + Anidro
2013 29.741,62 30.763,36 20.725,50 37.976,26 15.242,46 42.362,69
2014 31.844,11 31.478,91 22.028,54 39.331,37 16.071,04 44.097,37
2015 33.871,66 32.088,31 23.233,99 40.526,44 16.833,17 45.647,10
2016  35.581,60 32.663,23 24.354,74 41.644.73 17.542,63 47.094,42
2017 37.217,02 33.180,08 25.372,47 42.655,72 18.186,32 48.404,64
2018 38.700,83 33.643,16 26.295,25 43.567,63 18.769,38 49.588,33
2019  40.044,83 34.056,43 27.130,44 44.387,95 19.296,47 50.655,12
2020 41.259,87 34.423,52 27.884,82 45.123,57 19.771,91 51.613,90

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da simulacéo realizada.

As Figuras 6A, 6B e 6C mostram respectivamente os graficos das demandas
mensais do etanol hidratado, anidro e gasolina C para as paridades 06, 07 e 08
obtidas na simulacdo. As oscilagbes temporais apresentadas em cada uma das
curvas de demanda séo devido as variacdes que ocorrem com o preco do etanol ao
consumidor em decorréncia dos periodos de safra, quando o preco do etanol
hidratado € menor, e periodo de entressafra.
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2,000 T T T T T T T T T 1
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Fx Gasolina C Fx etanol hidratado e anidro

FIGURA 6A — Demanda de combustiveis — paridade 0,6
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FIGURA 6B — Demanda de combustiveis — paridade 0,7
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FIGURA 6C — Demanda de combustiveis — paridade 0,8

A Figura 7A mostra o grafico da evolucao da frota de veiculos, a Figura 7B o
grafico da idade média da frota e o a figura 7C, o grafico das intensidades de uso
para cada frota de veiculos. Conforme comentado na metodologia, a simulacdo foi
ajustada para ser realizada em intervalos mensais. Portanto, o periodo
compreendendo do més 0 a 12 representa 0 ano de 2013, o periodo do més 13 a 24
representa o ano de 2014 e assim por diante. Note que os resultados apresentados
na Figura 7 sdo constantes para os trés cenarios propostos na simulagéo, tendo em
vista que os resultados referentes a frota de veiculos ndo se alteram com a paridade.
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20,000 4
18,000

16,000 4

100

14,000
12,000 4
10,000 4

kmfanao

8,000 4
6,000 4
4,000+
2,000+

0

0

10

Intensidade Usa A_Flex — Intensidade Uso C_Flex — Intensidade Uso A_GAS

20 30 40 50 G0 70 a0
Time (Months)

FIGURA 7B - Intensidade de uso para a frota de veiculos

240
220
200
180
160
140 +

Intensidade Uso C_GAS

120
100
80+
60+
404

Meses

204
0

1
100

0

20 30 40 50 60 70 80 90
Time (Months)
Idade A_Flex — |dade C_Flex — |dade A_GAS |dade C_GAS

FIGURA 7C - Média de idade da frota de veiculos

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p. 3201

100

2013



DISCUSSAO

A simulacdo da demanda de etanol hidratado e gasolina C realizada em DS
no software Insight Maker mostrou-se eficaz, atingindo-se os objetivos planejados
neste trabalho. Através da metodologia utilizada, foi possivel obter as demandas dos
combustiveis utilizados para abastecer a frota de veiculos leves, levando-se em
consideracdo as variacbes mensais dos automoveis licenciados, da paridade entre
0s combustiveis e da intensidade de uso dos veiculos em funcdo da idade da frota
circulante.

Para validacdo do modelo apresentado, utilizou-se a paridade de precos entre
o etanol hidratado e a gasolina C de 71%, ocorrida em 2012, valor este publicado
pelo MAPA (2013) e foi efetuada a simulacdo das demandas para a frota de veiculos
existentes em 2012, isto €, de 10.818.489 unidades de veiculos a gasolina,
15.321.615 unidades de veiculos flexfuel, 1.587.787 unidades comerciais leves a
gasolina e 1.824.110 unidades comerciais leves flexfuel, conforme definido no item
3.2 da metodologia deste trabalho. Os resultados comparativos entre os resultados
obtidos na simulacdo e a demanda de combustiveis publicada pela ANP (2013)
estdo resumidos na Tabela 8. Conforme se pode verificar, o erro de previsdo é de
+0,10% para o etanol e de -5,53% para a gasolina C.

TABELA 8 — Comparativo entre a demanda real de combustiveis e demanda
estimada na simulacéo.

Combustivel ANP Simulagéo Erro % de
previsdo
Etanol hidratado 9.850 x (milhdes de 9.860 x (milhdes de litros) + 0,10%
litros)
Gasolina C 39.697 x (milhdes de 37.500 x (milhdes de - 5,53%

litros) litros)

Fonte: UNICA (2013)

O erro de previsdo para a gasolina C poderia ser minimizada caso alguns
ajustes fossem feitos para as equacdes utilizadas e para as funcdes obtidas atravées
do software de ajuste de curvas (LabFit). Outro fator que poderia justificar o desvio
apresentado para a demanda de gasolina C, pode ter sido causado devido a funcéo
de opcéo do combustivel a ser utilizado para os proprietarios de veiculos flexfuel,
apresentada pela EPE (2013) e descrita neste trabalho na Equacao 1. De acordo
com esse estudo, os dados foram coletados de todas as regibes do Brasil para a
obtencdo da funcdo matematica de decisdo do consumidor, cujos habitos de
consumo sdo bastante distintos. O fato de se utilizar uma curva de demanda
representativa de todo o pais poderia ter sido a causadora do erro apresentado.

Com relagdo aos valores quantitativos da demanda de combustiveis obtidos
na simulacéo, percebeu-se que a paridade de precos entre os combustiveis influi de
forma significativa na demanda de combustiveis. Pode-se tomar como exemplo a
demanda de etanol hidratado e anidro para o ano de 2013, sendo a demanda de
29.741,62 milhdes de litros com a paridade de 0,60, 20.725,50 milhdes de litros com
a paridade de 0,70 e 15.242,46 milhdes de litros com a paridade de 0,80. A
simulagdo em DS possibilita a determinacdo das demandas dos combustiveis em
funcdo da paridade (0o que foi objeto deste estudo) de forma bastante rapida,
possibilitando-se assim, fazer a analise da demanda dos combustiveis veiculares
através da simulacao de diversas paridades entre 0os precos dos combustiveis.
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MILANEZ (2012) e a ANP (2013) definem que a capacidade produtiva de
gasolina pelas refinarias brasileiras para 2013 seja da ordem de 21 bilhdes de litros
anuais e do etanol, incluindo o hidratado e o anidro da ordem de 43 bilhdes de litros
anuais. Observando-se os resultados obtidos na simulacdo para o ano de 2013,
resumidos na Tabela 9, pode-se observar que em qualquer cenario de simulacéo, a
demanda de gasolina estara acima da capacidade produtiva pelas refinarias
instaladas no Brasil. Um outro ponto importante a ser observado, é a demanda de
etanol hidratado e anidro, que em qualquer cenario estd aquém da capacidade
produtiva. Note que as demandas de gasolina A, que séo as obtidas nas refinarias e
apresentadas na tabela 9 foram corrigidas em relacéo aos resultados de simulacéo,
cujos valores eram para a gasolina C. Considerou-se que a gasolina A apresenta
75% de gasolina A e 25% de etanol anidro.

Com relacdo aos resultados, pode-se ressaltar que a situacdo dos
combustiveis tende a se agravar futuramente, em decorréncia do aumento dos
volumes consumidos devido ao aumento da frota de veiculos. Considera-se
importante o estabelecimento de uma diretriz energética para os combustiveis, de
forma a possibilitar um melhor equilibrio das demandas totais de combustiveis
utilizados em veiculos leves, reduzindo-se o consumo da gasolina e aumentando-se
0 consumo do etanol e isto pode ser obtido através da analise da paridade de precos
ideal, cujo valor é de 0,70.

TABELA 9 — Comparativo entre as demandas obtidas na simulacdo e capacidades
produtivas dos combustiveis para o0 ano de 2013.

Combustivel Paridade
0,6 0,7 0,8
Demanda Gasolina A 23.072 28.482 31771
Capacidade produtiva Gasolina A 21.000
Demanda Etanol (hidratado + anidro) 29.742 20.725 15.242
Capacidade produtiva etanol (hid. + anid) 43.000

Fonte: ANP (2013), MILANEZ (2012) e resultados da simulacao.

Como trabalhos futuros, poderia se realizar a simulacdo com dados referentes
a cada regido do pais, cujos valores de paridade séo diferentes. Por exemplo, de
acordo com dados da UNICA (2013), o preco do biocombustivel tem sido favoravel
somente para os estados de Sdo Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. Fazendo-se estudos de forma setorizada, o0s resultados
apresentados teriam os seus erros reduzidos e os resultados da simulagdo poderiam
dar sugestdes para as possiveis diretrizes para cada regido do pais, incluindo a
possibilidade de sugerir a infraestrutura de armazenagem de biocombustiveis na
entressafra, o qual poderia contribuir para a oferta desse combustivel a precos mais
vantajosos ao consumidor.
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