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Modelagem em Sistemas Dinamicos

Sistema: conjunto de componentes (agentes) que se
Interconectam por meio de relacdes de causa e efeito.

Sistema Dinamico:

« As propriedades descritivas do sistema variam no tempo e na
Inter-relacao entre as variaveis.

« Sistemas econOmicos sao tipicamente
caracterizaveis como Sistemas Dinamicos

* A analise dinamica e feita em etapas:

Definicao das

relagbes entre os »

componentes relacdes

Definicao das equacoes

o Solucao da modelagem
constitutivas das . i
matematica escolhida




Software escolhido

Vensim.
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Caracteristicas do Vensim

http://www.ventanasystems.com/

 Construido com base em plataformas livres.

« Custo menor em relacéo aos concorrentes (PowerSim, Stella Professional, entre outros)

« Construcao grafica e textual da modelagem.

* Modulo de Analise de Sensibilidade (Monte Carlo).

« Modulo Avancado de deteccao de erros.

* Disponivel em modulo gratuito para uso académico ou para leitura de modelos construidos:

*https://vensim.com/vensim-model-reader/



https://vensim.com/vensim-model-reader/
http://www.ventanasystems.com/

Algoritmo RK4

Vensim
Plataforma: Windows
Mddulo de Otimizacao de Politicas Publicas

Parametros de setup do modelo:
TO = 2018

T11 = 2028

Unidade = 1 ano

Método de Integracao Escolhido = RK4

d
para 2= £(x,¥), y(0) = ¥,
dx
Runge Kutta de 4@ ordem ¢ calculado por:

Yia=Yi t 5 (kl + 2K, + 2K, + k4)h

k, = f(x +hy +k, h)



Modelagem do Mercado de Combustiveis

X = mercado de combustiveis fosseis

y = mercado de biocombustiveis

t = tempo
y=0
sesd
—x=ax,a>0
dt
x=0
seqdy _

= pPy,p>0

Considerando que A, B, C e D sao componentes do mercado:

- A B
C AC BC
D AD BD

Se mercado de combustiveis fosseis sofre reducao - -xyB

Se mercado de biocombustiveis aumenta - xyb

8 = tx de reducdo de fosseis e 6 = tx de aumento da oferta de bio

Considerando as hipdteses anteriores:

dx .

= = x(a - By)
e

dy .
— = y(6x—p)

a, B, p e 6 sdo parametros positivos que representam a interagdo dos

mercados.

na relacao entre os dois mercados:

dy _ y(6x—p)
dx  x(a=By)

S5y =1 () ax

y X

Solugdo é: aln(y) — B(y) + C= —pln(x) +5(x) + D



Emissoes de GEE

Emissoes Totais Matriz Combustiveis
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Abastecimento

18 17,1

Importacao de volumes crescentes e exposicao
a precos internacionais dos derivados

Volume de importagdo liquida de gasolina, diesel e querosene
16 (em bilhdes de litros/ano)
14
12
10,9
10,1
10
8
6
4,1
4
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/\
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Dispéndio liquido com importagdo de gasolina, diesel e querosene

(em USS bilhGes/ano) 11,5
Q

Déficit na Balan¢a Comercial



Entradas do Modelo

e Participacao de Biodiesel Autorizativo
Aumento de consumo por ganho de eficiéncia nos

* Percentual de mistura de Biodiesel
veiculos novos (Rota 2030)

* Percentual de mistura de BioGas
Capacidade de produc¢ao nacional dos combustiveis

* Percentual de mistura de BioQAv
Eficiéncia ambiental [IC dos Combustiveis (Inicial)]

* Taxa de crescimento da Frota
Evolucao da participacao dos veiculos flex na frota

» Taxa de ganho de eficiéncia ambiental para os
Ganho de eficiéncia dos veiculos novos

combustiveis

Margem de refino dos combustiveis fosseis

e Taxa de variacao da producao dos combustiveis
Paridade de precos Biodiesel/Diesel

* Variacao da Demanda Ciclo-Aviacao
Paridade de precos BioGas GNV

e Variacao da Demanda Ciclo-Diesel
Paridade de precos BioQAv/QAv

e Variacao da Demanda Ciclo-Otto
Paridade de precos Etanol Hidratado/Gasolina C

e Variacao da Demanda GNV



Saidas do Modelo

* Intensidade de Carbono da Matriz de Combustiveis
(Emissdes por unidade de energia) [gCO,eq/MJ]

* Emissdes Totais da Matriz de Combustiveis [ton CO,eq]

* Demanda por combustivel [m?3]

* Importagdo de combustivel [m?]

* Oferta de CBIO

* Volume de CBIO por biocombustivel

* Preco da Cesta de Combustiveis

* Participacao relativa dos Combustiveis



Premissas Consideradas

Demanda Ciclo
otto:

modelo considera
um crescimento
de 24,3% no
periodo 2018-
2028.

-10%
-20%

-30%

80%

70%

Demanda Ciclo-Otto Total (em relagdo a 2008) Sole

2017

60%

40%

30%

20%

10%

0%

Fonte: ANP/MAPA — Elabora¢gdo MME 2018



Premissas Consideradas

Taxa de Crescimento da Frota: 2% aa.

A idade média da frota afingiv ? anos e 3 meses, 0 maior nimero desde 20046. A de molocicletas vem crescendo e
atingiv 7 anos em 2016.

Idade média da frota circulante brasileira

Segmento
Automaobvess
Comerciails Leves
Caminhdes
Cnibus
Tolal

Motociclelas

2012
8 onos € 6 meses
7 onos e 10 meses
9 onos e 6 meses
% onos € 3 meses

8 anos @ é§ meses

5 onos e 5 meses

Fonte: Sindipecas /Anfavea 2017

8 47,7
——- 6,9
7 —— . 6‘5

6 -

6,0
57

2013
8 anos € 7 meses
7 anos e 7 meses
9 anos € 5 meses
? anos e 2 meses

8 anos @ § meses

5 anos e 9 meses

Habitantes por veiculo no Brasil

53

U

2014
8 anos e 9 meses
7 anos e 7 meses
9 anos e 5 meses
¥ onos e 2 meses

éoncse | més

5,0
4,9

2015
? anos
7 anos e 10 meses
? anos e 9 meses
¥ onos e & meses

6 anos & 6 meses

= - a8 ag
=

.,

2006

2007

2008 2008

Fonte: Sindipecas /Anfavea 2017

2010

2011

2012

2013 2014

2015

2016

2016
¥ onos € 4 meses
7 onos e 9 meses
10 anos & 3 meses
9 onos e 11 meses

9 anos @ 3 meses

7 anos

Fonte: Sindipecas /Anfavea 2017



Premissas Consideradas

Demanda por Combustiveis Ciclo Otto (2006-2017) MMm?3 Gas eq

e Demanda GNV: modelo considera
11 um mercado estagnado no patamar
de 2,5 MM ms.

Ganho de Eficiéncia em Veiculos
DemandaGNV  DemandaGasolinaA  Demanda Etanol Hicratado novos (CO): modelo considera um

Fome ANPINAPAIRBEGAS - Eaboresio NN 201 0S numeros que definem o novo

regime automotivo (Rota 2030):

o 12% até 2022
o 18% até 2027




Premissas Consideradas

Funcao Paridade: modelo considera uma funcao que corresponde ao uso
de etanol hidratado médio e a paridade de precos (Etanol
Hidratado/Gasolina C).

Participacdo dos veiculos Flex na Frota: 66,7% (2018) a 80,4% (2028)

Uso de Etanol em Carros Flex x Paridade de Pre¢os (Etanol/Gasolina C)
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Premissas Consideradas

Paridade de Precgos [Etanol Hidratado/Gasolina]

0,660

oss1 Paridade de precos:
g o o Etanol alcanca em 2028
e patamar medio de
0628 paridade do periodo de
| expansao (2007-2009).

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028




Premissas Consideradas

11%
10%

2018 2019

Percentual de Mistura de Biodiesel

15% 15% 15% 15% 15% 15%
14%
13%
12% | |

2020

2021

2022

2023

2024 2025

2026 2027

2028

Percentual de Misturas

Obrigatorias:

Biodiesel: Atual (B10) e
gradual aumento até
2023 (B15)

BioQAv: 0%
BioGas: 0%



Premissas Consideradas
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Paridade de Precos para Biodiesel, BioQAv e Biogas

2018 2019 2020 2021

B Coef Preco Biodiesel Diesel

2022 2023 2024
B Coef Preco BioQAv QAv

2025 2026 2027
B Coef Preco BioGas GNV

2028

Paridade de precos:

Biodiesel: Aumento

gradativo de
competitividade por
ganho de eficiéncia.
(Base: Historico de Leiles)

BioQAvV e BioGas:
Nao considera ganhos de
eficiencia.



Premissas Consideradas

Capacidade de Producio dos Combustiveis: modelo considera o historico
de producao dos derivados de petrdleo e biocombustiveis, bem como a
perspectiva de investimentos gue estao em andamento.

Gasolina = 30,08 MM m?3 (Producéao nacional verificada em 2014)
Diesel = 53,5 MM m3 (Considera novos investimentos em refino previstos)
Etanol Anidro = 13,5 MM m? (Producéo de 20 litros por tonelada moida)



Premissas Consideradas

Combustivel

Intensidade de
carbono
(CO2eq9/MJ)

Etanol Anidro
Etanol 1G
Etanol 2G Stand Alone
Etanol 1G2G
Etanol de Milho Flex
Etanol de Milho Stand Alone
Etanol de Milho Importado
Etanol Hidratado
Etanol 1G
Etanol 2G Stand Alone
Etanol 1G2G
Etanol de Milho Flex
Etanol de Milho Stand Alone
Etanol de Milho Importado
Biodiesel
Biodiesel soja
Biodiesel sebo
Biometano (96,5% metano)
Biometano de Biogas de Aterro Sanitario
Biometano de Torta de Filtro
Biometano de Vinhaga
Biometano de Dejetos Suinos
Biometano de Dejetos Bovinos

BioQAV HEFA

0

4,41
18,63
22,55
26,13
40,35

9

4,70
18,91
22,83
26,47

26,70
3,80

0@

4,01
3,95
3,96

y

Eficiéncia Ambiental dos Combustiveis

[gCO2eq/MJ]:

o Valores medios obtidos pela RenovaCalcMP
para os biocombustiveis; e

o Valores de referéncia da literatura para o0s
derivados de petrodleo.

Intensidade de Carbono do
Combustivel Féssil Equivalente CFE Referéncia
[g CO,eq./MJ]

| Gasolina | 87,4 Cavalett et al., 2016
| Diesel 86,5 GP2 - USP, 2012
Média entre Gasolina, Diesel e GNV 86,8 GHG Protocol, 2012

87,5 Jong et al., 2017



Premissas Consideradas

Ganho de Eficiéncia Ambiental:

o 2% a.a. para todos os combustivels.



Premissas Consideradas

Margem de Refino sobre os Combustiveis Fossels:

Valores medios do custo de producao/refino dos derivados de petréleo em
funcéo do preco do petroleo:

o Diesel: +8%
o Gasolina: +10%
o Qav: +10%
o GNV: -20%



Saidas do Modelo

* Intensidade de Carbono da Matriz de Combustiveis
(Emissdes por unidade de energia) [gCO,eq/MJ]

* Emissdes Totais da Matriz de Combustiveis [ton CO,eq]

* Demanda por combustivel [m?3]

* Importagdo de combustivel [m?]

* Oferta de CBIO

* Volume de CBIO por biocombustivel

* Preco da Cesta de Combustiveis

* Participacao relativa dos Combustiveis



Saidas do Modelo

IC Matriz de Combustiveis Reducdo Percentual daIC
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