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Abstract: This paper discusses the strategies for electric vehicle penetration in the
market. It was verified that the role of power utilities companies as promoting agents of
this new business is recommendable and the electric vehicle is a fundamental element
which adds value to the smart grids. The application of a forecast methodology to get the
energy consumption from these vehicles in the metropolitan area of Rio de Janeiro shows
a well promising perspective for the next ten years. In fact, the increases of energy sales
and the additional benefits do not require big investments from the studied company,
including in its network. Copyright © 2011 CBEE/ABEE.
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Resumo: Este trabalho discute estratégias de penetragdo do veiculo elétrico no mercado.
Constata-se que o papel das distribuidoras de energia elétrica, como promotoras deste
novo negdcio, se torna atrativo com o advento das “smart grids”. A aplicagdo de uma
metodologia de projecdo de consumo decorrente da recarga destes veiculos para a regido
metropolitana do Rio de Janeiro demonstra um cendrio bem promissor nos préoximos dez
anos. De fato os acréscimos de faturamento e beneficios decorrentes nido exigem
investimentos de porte da concessionaria estudada, inclusive na sua rede elétrica.

Palavras Chaves: Veiculos Elétricos, Smart Grid, Planejamento, Distribui¢do, Mercado.

1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira ¢ considerada uma das
mais limpas do mundo devido a produgdo ser
realizada majoritariamente em usinas hidraulicas,
porém, a matriz de transporte do Pais apresenta um
desempenho de baixa eficiéncia tendo em vista a
predominancia quase exclusiva do modal rodoviario
baseado nos ciclos Diesel e Otto, que ¢ responsavel
por 83% das emissdes de CO:2 do setor, conforme
informado no Boletim da Confederacdo Nacional de
Transporte de Janeiro de 2010. O 1° Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios, lancado em 25 de margo de
2010 pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) indica
que o setor de transportes € o que mais causa impactos
na qualidade do ar e a modalidade dos rodoviarios €
responsavel por 90% das emissdes de gases poluentes
e de COz. Ao lado das questdes de carater global ndo

podem ser excluidas as emissdes de carater local
determinadas pelo monéxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio e outros numerosos poluentes que apesar
das limitagdes impostas representam um impacto
social desastroso.

A necessidade premente de mitigar estas emissdes tem
incentivado a busca de opgdes aos veiculos de
combustdo interna — VCI, sendo que uma das
alternativas mais promissoras € a substitui¢do dos
VCI por veiculos elétricos — VE. Além de se evitar a
emissdo pelo tubo de escape, destaca-se que os
motores elétricos sdo mais eficientes que os motores
térmicos, pois, enquanto os motores tradicionais tém a
eficiéncia de 20 a 30%, motores elétricos conseguem
transformar em torno de 90% da energia elétrica em
energia mecanica.

O VE apresenta um rendimento energético pelo
menos trés vezes superior ao veiculo com motor
térmico, minimiza as emissOes atmosféricas, €
silencioso e atualmente ¢ a Unica tecnologia veicular



comercial capaz de anular a produgdo de qualquer gas
quando funciona exclusivamente com baterias. O
periodo 2011-2020 sera a década decisiva para a
mudanca da tendéncia do consumo de petroleo e das
emissdes de gases do efeito estufa (PHILIPON,
2010). A expectativa € que ao longo deste periodo as
politicas para os setores de energia e de transporte
promovam a estabilizagdo e, em seguida, iniciem a
redugdo do consumo de combustiveis fosseis. Neste
contexto, a emissdo zero nas cidades vai se tornar um
objetivo assumido pelos dirigentes governamentais.

Este trabalho reflete os resultados de alguns dos
estudos realizados no ambito do projeto de pesquisa
“Metodologia de Planejamento e Andlise para a
Implantagdo de Veiculos Elétricos em Atividades de
Transporte”, amparado pela Light Servicos de
Eletricidade S.A. em parceria com o0 GRUVE - Grupo
de Estudos de Veiculos Elétricos da UERJ sob a
anuéncia da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
de Energia Elétrica, com um prazo de vinte quatro
meses e de acordo com a lei n° 9991 de 24/07/2000.

2 A INDUSTRIA EMERGENTE

A produgdo do VE ¢ uma atividade emergente na qual
se observam parcerias estabelecidas entre empresas do
setor elétrico e montadoras de veiculos rodoviarios,
muitas vezes com incentivos governamentais, com a
finalidade de viabilizar o VE (BROWN et al, 2009).

Uma decisdo estratégica crucial em industrias
emergentes como a do VE ¢€ a oportunidade de entrada
e participagdo neste novo ambiente. O pioneirismo
envolve riscos elevados, mas pode também
proporcionar um grande retorno quando se visualiza a
recarga noturna de frotas dos clientes comerciais e
industriais no Brasil com contratos de tarifa verde ou
azul. A difus@o do VE abre novas oportunidades de
negocios, em especial na recarga das baterias dos
veiculos elétricos. A forma de organizar este novo
negécio ainda ndo estd definida, porém nd3o ha
davidas de que as distribuidoras de energia elétrica
ocupam uma posicdo de destaque na estruturagdo
deste novo negocio, pois ja operam vastas redes de
distribuigdo nas areas urbanas por meio das quais se
relacionam com uma enorme quantidade de clientes.
As distribuidoras sdo parceiros integrantes da
penetragdo do VE no mercado e candidatas naturais a
oferecerem o servigo de recarga de baterias nas redes
inteligentes ou smart grids (BOCCUZZI et al, 2009).
No smart grid os VE se comportam como cargas ou
como fontes de geragdo distribuida, dependendo da
conveniéncia de cada situacdo. Neste cenario ao VE
sera atribuida a fun¢do de atuar como um no-break,
em periodos de recarga, para unidades residenciais,
perante os distirbios e desligamentos da rede elétrica
(PECORELLI PERES, 2011). Isto vai implicar em
novas formas de relacionamento dos clientes com as
distribuidoras. ~ Apenas para exemplificar a
complexidade envolvida, a simples colocacdo de
tomadas nas garagens de edificios precisa atender
alguns requisitos, como tensdo adequada e mecanismo
de tarifagdo individual do proprietario do veiculo. A

energia acumulada na bateria abre novas
possibilidades ao automovel. Além da funcdo de no-
break residencial citada podera devolver energia a
rede, arbitrando seu fluxo com a distribuidora local de
acordo com a tarifa.

Como em toda tecnologia nova que exige grandes
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e,
sobretudo, quando disputa a hegemonia da tecnologia
vigente ¢ o poder daqueles que dela se beneficiam, é
natural que o VE enfrente barreiras de toda ordem,
como econdmicas (elevado custo de aquisi¢ao inicial),
tecnologicas (indisponibilidade de baterias mais leves,
durdveis e de menor custo e que possam ser
carregadas em pouco tempo), impedimentos legais
(inexisténcia de politicas publicas que contemplem os
beneficios do VE no Brasil), fiscais (imposto
excessivo sobre o VE) e culturais, como o grande
desconhecimento das caracteristicas, beneficios e
disponibilidade do VE (DOMINGUES, 2010).

Apesar de tantas barreiras, o fato ¢ que atualmente as
politicas publicas, aliadas as estratégias financeiras,
em diversos paises caracterizam uma tendéncia
mundial crescente ¢ irreversivel de penetracdo dos
VEs as quais se junta a necessidade de conter a
dependéncia dos combustiveis fosseis e a conseqiiente
emissdo dos gases do efeito estufa e poluentes
originados da sua queima. Todas estas consideracdes
despertaram o interesse e significativos investimentos
das montadoras no desenvolvimento de diversos tipos
de veiculos elétricos mesmo arcando com grande
parte dos custos de implantacdo deste novo produto.
Desta forma, verifica-se que ¢ patente a expectativa de
retorno financeiro proveniente da implantacdo do
veiculo elétrico no mercado.

Para as distribuidoras e demais empresas do setor
elétrico os custos de abertura do mercado estdo
associados com a divulgag¢do do VE e a organizagdo
de uma infraestrutura para recarga das baterias e que
correspondem a uma pequena parcela dos custos de
expansdo, manutencdo e operacdo das redes
atualmente operadas. Esta iniciativa podera ser
realizada com o ingresso de terceiros neste promissor
negécio. Em resumo, os custos e riscos de abertura do
mercado do VE sdo repartidos entre os varios atores
interessados, sendo que a maior parte ndo recai sobre
as empresas do setor elétrico que inclusive serdo
beneficiadas com o aumento do mercado.

Por meio de parcerias com montadoras, as
distribuidoras poderdo contribuir efetivamente na
difus@o do VE junto aos seus clientes. A promog¢édo do
VE pelas distribuidoras deve ser tratada como uma
estratégia de marketing para conquistar o mercado em
um novo nicho. O primeiro passo para a implantagio
desta estratégia ja foi dado pela Light através de um
projeto de P&D/ANEEL que contempla a introdugao
do VE na propria frota da distribuidora e na
constru¢do de um eletroposto visivel aos clientes,
além de diversas outras iniciativas. Por meio destas
iniciativas serd possivel demonstrar aos clientes
proprietarios de frotas os beneficios proporcionados
pelos VEs. Merece esclarecer que os clientes
institucionais, principalmente aqueles proprietarios e

IV CBEE - Juiz de Fora — MG — Brasil - 28 a 31 de Agosto de 2011



operadores de frotas veiculares, poderdo se beneficiar
do VE mesmo apresentando maior prego de aquisi¢éo,
devido ao seu grande valor agregado, que propicia
menor custo de manutengdo, menor custo de
combustivel e ainda com a capacidade de gerar receita
pela prestagdo de servigos ancilares as distribuidoras.
(TOMI'C & KEMPTON, 2007).

Portanto, para as montadoras a parceria com as
distribuidoras ¢ vantajosa, pois permite construir uma
estratégia de entrada para o seu produto, apoiada em
relagdes de distribuigdo trazidas de outros negocios
(PORTER, 1986). No caso de grandes clientes as
distribuidoras ja gozam de um canal de comunicagéo
que possibilita a empresa oferecer assisténcia técnica
e solucdes inovadoras no uso da energia elétrica. No
caso de clientes de menor porte, como pequenos
comerciantes e residenciais, a fatura de energia
elétrica constitui valioso meio para o marketing
direto. Além disto, a parceria das distribuidoras com
montadoras também serd importante nas negociagdes
junto ao governo quando da formulacdo de politicas e
iniciativas que promovam o VE, por exemplo:

e Incentivos governamentais como a reducdo de
taxas e pratica de subsidios diretos que alterem a
competitividlade do VE para os possiveis
compradores. No caso brasileiro a redugdo
temporaria (cinco anos) do IPI e ICMS de todas
as espécies de VE sera um fator crucial para
introdugdo do VE.

e Na defini¢do justa dos encargos e impostos que
incidem sobre o prego da energia elétrica em
eletropostos.

e No financiamento da constru¢do da rede de
recarga dos VEs.

A atuacgdo do governo ndo se resume a concessdo de
isengdes fiscais, mas pode abranger também a
imposi¢do de restricdes ao uso de VCI em
determinadas areas ou periodos, especialmente nos
grandes centros urbanos, por razdes de reducdo de
impacto ambiental. A¢des como esta contribuem para
aumentar a atratividade dos VE.

3 SEGMENTACAO DO MERCADO

Uma das questdes cruciais para propositos
estratégicos em uma industria emergente €, com
freqiiéncia, a avaliagdo dos mercados que se abrirdo
mais cedo para o novo produto e aqueles que se
abrirdo mais tarde. No caso do VE o mercado pode ser
segmentado em dois grupos: clientes institucionais
(grandes empresas, frotas, poderes e servicos
publicos) e clientes individuais (WOLF, 1999).

Esta classificagdo guarda uma correspondéncia com a
classificagdo das unidades consumidoras atendidas
por uma distribuidora: os clientes individuais
correspondem aos consumidores da classe residencial,
enquanto os clientes institucionais correspondem aos
consumidores das demais classes de consumo. A
maioria das novas cargas decorrentes da introducdo

dos VEs provavelmente sera classificada nas classes
residencial e comercial (WEBSTER, 1999).

Pensar numa frota comercial elétrica é realmente uma
boa idéia, do ponto de vista ecologico e econdomico. A
energia gasta pelos VE ¢ mais em conta do que a
consumida pelos VCI e a manutengdo de um motor
elétrico também € mais barata, sem contar a eficiéncia
do proprio motor. Porém, para os clientes
institucionais a analise econdmica ndo é, per si,
determinante da decisdo de compra do VE, pois outros
fatores sdo considerados nesta decisdo, por exemplo, a
contribuicdo do VE na promog¢do de uma imagem
socialmente responsavel dos negodcios da empresa
junto aos seus stakeholders justifica o emprego do VE
em grandes frotas (WOLF, 1999). Por esta razdo os
clientes institucionais portadores de grandes frotas
estdo na linha de frente do mercado para VE.

O VE ¢ ideal em aplicagdes como entrega de
correspondéncia (correios e servicos de courier),
seguranca de espagos publicos amplos (parques e
estacionamentos), transporte escolar, coleta seletiva
de lixo, servigos de atendimento ao cliente em areas
urbanas (empresas de energia, saneamento, telefonia,
TV a cabo e internet), circulacdo em areas restritas
(armazéns, aeroportos, hotéis e shopping centers) e
demais  situagdes  caracterizadas por  uma
quilometragem didria limitada, paradas freqiientes e
recarga durante a noite. Muitos veiculos de transporte
de mercadorias percorrem diariamente distincias
inferiores a autonomia permitida pelas baterias, em
torno de 200 km e por serem ligados a uma garagem
central, podem ser recarregados durante a noite. A
FEDEX, DHL, Minneapolis-St. Paul International
Airport, AT&T, PG&E e a Southern California
Edison sdo alguns exemplos de empresas que ja
empregam o VE em suas frotas. As cooperativas de
taxis e locadoras de veiculos sdo outro importante
nicho de mercado para o VE. Por sua vez, para um
cliente individual a decisdo de comprar um VE ¢
sensivel a diferenca entre os pregos do VE e do VCI
equivalente, sem levar em conta os custos de
manutencdo ¢ a emissdo de gases poluentes (WOLF,
1999). O cliente individual é sensivel ao preco do
veiculo e, portanto, ndo ¢ um precursor, pois ndo
comprara um VE sem um so6lido argumento comercial
e vantagens na qual apoiar sua decisdo:
estacionamento gratuito, faixas exclusivas para
veiculos ndo poluentes etc. (WOLF, 1999). Por esta
razdo, os primeiros compradores de VE serdo
individuos de elevada renda, para os quais o VE sera o
segundo ou o terceiro veiculo utilizados
principalmente em pequenos trajetos na area urbana.
Por enquanto, o elevado preco do VE ainda ndo ¢
atrativo para os clientes individuais, porém as
bicicletas e scooters elétricas ja sdo produtos
oferecidos no mercado com pregos acessiveis aos
clientes individuais. A utilizagdo de VE de duas rodas
apresenta um enorme potencial de crescimento em
paises emergentes devido ao perfil sdcio-econdmico
da populagao (SIQUEIRA DIAS et al.,, 2007). A
geragdo de motos elétricas ja chegou ao Brasil e
inclusive conta com montadoras nacionais.
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4 INFRAESTRUTURA

Apesar da introducdo do VE contribuir para o
aumento da demanda por energia elétrica, ndo se
vislumbra limitagdes de capacidade de atendimento
desse novo mercado, em termos de geracdo e
transmiss@o, posto que seu efeito sobre o incremento
da demanda global devera ser suficientemente gradual
para que a expansdo destes segmentos seja ajustada.
No entanto, serdo necessarios refor¢cos em diversos
pontos das redes de distribuicdo, além de milhares de
pontos de conexdo, junto as residéncias e outros locais
de estacionamento, ¢ a existéncia de estacdes de
carregamento rapido ao longo das estradas com a
finalidade de recarregar as baterias dos VE.

Embora a recarga das baterias guarde alguma
semelhanca com o abastecimento dos veiculos nos
postos de combustiveis, a interagdo do VE com seu
fornecedor de energia ¢ bem mais complexa do que a
do VCI com a rede de fornecedores do combustivel.
Enquanto o VE estiver ligado a rede, também podera
ceder energia de sua bateria para contribuir para a
melhoria do servigo de eletricidade prestado pela
concessionaria local. Adicionalmente, a recarga da
bateria de um VE pode ser realizada em tomadas de
eletricidade que apresentem requisitos de seguranca e
protecdo segundo normas especificas. Estas tomadas
poderdo ser alimentadas diretamente pela rede de uma
distribuidora, como  acontece nas unidades
consumidoras residéncias ou poderdo ser alimentadas
por uma fonte de energia privada a exemplo das
células fotovoltaicas. Ainda ha a possibilidade de
contar com sistemas roboéticos para troca rapida da
bateria descarregada por uma plenamente carregada,
conforme a proposta da empresa Better Place
(http://www.betterplace.com/).

Ainda que o negbcio de recarga das baterias esteja
aberto a concorréncia de outras empresas, as
distribuidoras tém uma vantagem natural neste futuro
negocio, pois ja operam uma rede que esta presente
em toda a area urbana e que chega a todos os clientes
potencialmente compradores de VE. Além disso, para
ter vantagem sobre as distribuidoras os concorrentes
deverdo oferecer servigos com pregos abaixo da tarifa
das distribuidoras e, concomitantemente, obter energia
a um custo bem mais em conta que o mix de compra
de energia das distribuidoras.

Mesmo perante estes desafios, a recarga do VE pode
ser um negocio atrativo para outros empreendedores.
Conforme bem ilustrado por PACCA (2009), um
shopping center, por exemplo, poderia ter uma
pequena termoelétrica de alta eficiéncia e ciclo
combinado que produzisse tanto eletricidade como
vapor para ser utilizado no sistema de ar condicionado
do edificio. Este tipo de cogeragdo aumenta
significativamente a eficiéncia do uso do gas natural.
Como um shopping center opera geralmente entre as
10 e as 22h, o equipamento poderia ser operado
durante a noite para carregar uma frota de carros
elétricos para o uso durante o dia. Um shopping
center com um mini gerador de 2 MW de poténcia
instalada poderia abastecer uma frota de 5.500 VE

(PACCA, 2009). Ainda no caso dos shoppings
centers, o uso do gas natural por cogeradores de porte
médio poderia ser interessante como um negocio que
agregaria valor para o empreendedor e para a
sociedade, garantindo a produgdo de eletricidade e
contabilizando os créditos de carbono (PACCA,
2009). A quantidade de créditos depende da eficiéncia
do carro a ser substituido, da fonte utilizada para a
geracdo da eletricidade e da quilometragem anual do
veiculo.

Apesar do reabastecimento do VE utilizar a
eletricidade, distintas fontes de energia podem ser
empregadas para gera-la. Assim, a performance
ambiental do VE estd relacionada com a fonte de
energia primaria utilizada para este fim. Os beneficios
sd0 maiores se as fontes para produ¢do da eletricidade
sd0 renovaveis, pois neste caso a substituicdo de
combustiveis fosseis vem a ser contabilizada como
créditos de carbono.

Outra situacdo interessante que pode se beneficiar de
créditos de carbono consiste em alimentar VE com
energia elétrica gerada a partir do lixo, por exemplo,
pela queima do metano produzido em aterros
sanitarios. Um bom exemplo desta possibilidade foi
desenvolvido na cidade de Kirklees no Reino Unido
(http://www2 kirklees.gov.uk/news/onlinenews/newsd
esk/fullstory.aspx?id=577), onde um VE utilizado na
coleta de lixo ¢ alimentado com energia elétrica
gerada pelo proprio lixo que ele coleta, sendo que o
excedente de energia elétrica gerada a partir do lixo ¢é
injetado na rede de distribuicao.

5 A CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Cerca de 72% das unidades consumidoras atendidas
pela Light estdo localizadas na cidade do Rio de
Janeiro. Participagdes semelhantes sdo observadas nas
classes residencial (71%), industrial (76%) e
comercial (78%). A cidade do Rio de Janeiro
concentra a maior frota do Estado e segundo dados
disponibilizados pelo DETRAN-RJ a frota ativa de
veiculos na cidade alcangou a marca de 2.252.032
unidades no ano de 2009. Portanto, para fins de
avaliacdo do mercado potencial de VE na area de
concessdo da Light ¢é suficiente analisar a situagdo da
frota no municipio do Rio de Janeiro. A titulo de
comparagdo, em 2008 a Light atendeu 2.517.224
unidades consumidoras na cidade do Rio de Janeiro.
A maior parte da frota (cerca de 80%) ¢ formada por
automoveis. A composicdo da frota no ano de 2009
mostra que os automoveis, motocicletas, camionetas e
caminhonetes correspondem a aproximadamente 95%
da frota veicular ativa na cidade. Os principais usos da
frota ativa na cidade do Rio sdo o transporte de
passageiros (pouco mais de 90%), seguido pelo
transporte de carga (cerca de 6%). Neste caso, o
potencial de eletrificacdo da frota ¢ elevado, pois o
transporte de passageiros pode perfeitamente ser
realizado por modelos de automoveis, motocicletas e
onibus elétricos ja disponiveis no mercado.

Quanto ao tipo de combustivel, os veiculos a gasolina
ainda sdo maioria, mas a sua participagdo tem
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diminuido desde a entrada dos veiculos flexfuel,
conforme indicado na Fig. 1.
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Figura 1 - Frota ativa por combustivel (DETRAN-RJ)

Este ¢ um aspecto relevante, pois se os compradores
aceitaram bem a proposta dos flexfuels, eles também
poderdo aceitar bem os VEs. Com relagdo a idade da
frota, pouco mais da sua metade ativa (55%) tem mais
de 10 anos de uso (Fig. 2). O baixo indice de
renovacdo da frota reflete a pouca disponibilidade de
recursos dos proprietarios individuais. Para estes o VE
ainda ndo ¢ acessivel e provavelmente mesmo com
possiveis subsidios do governo.
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Figura 2 - Frota por ano de fabricagdo (DETRAN-RJ)

6 PROJECOES

Em varios paises a chegada do VE esta prevista para o
periodo entre 2015 e 2020 em frotas e nichos bem
definidos. A expectativa é que no final da década os
VEs representardo pelo menos 10% do mercado,
sendo que as frotas cativas estarfio na linha de frente
deste mercado (PHILIPON, 2010). Até 14, varias
iniciativas, sobretudo nas cidades, deverdo ser
desenvolvidas com a finalidade de criar
progressivamente o mercado para os VEs, como a
construgdo da infraestrutura necessaria a operacao dos
VEs, fabricas de baterias e a harmonizac¢do de normas,
protocolos, defini¢des e métodos no mundo inteiro.
Destaca-se o surgimento de novas modalidades de
comercializagdo dos VE, como o modelo semelhante
ao aluguel de um automoével e o modelo proposto pela
empresa Better-Place em Israel e na Dinamarca. A
seguir, na Tabela 1 sdo apresentadas proje¢des para a
participacdo do VE nas frotas veiculares até 2030
elaboradas pelo Deutsche Bank.

Tabela 1 - Projegdes para a participagdo do VE nas frotas
veiculares até 2030

Hibridos/elétricos 2010 2015 2020 2030

EUA 0,9%  3,0% 88%  39.8%
China 0,1%  3,5% 154% 63,1%
Global 0,3%  1,8% 6,6%  35,6%

Fonte: Deutsche Bank (2009)

No caso do Brasil, a Associagdo Brasileira de
Veiculos Elétricos (ABVE) estima que no ano 2020
os carros elétricos (exclusivamente & Dbateria e
hibridos) representem cerca de 20% dos veiculos
vendidos (BARBOSA et al, 2010), uma projecdo
otimista, pois as montadoras projetam uma
participacdo de 2% dos carros elétricos nas vendas
mundiais em 2020 (POMPERMAYER, 2010).
Adicionalmente, o elevado pre¢o do VE e a existéncia
de um mercado bem desenvolvido para os
combustiveis derivados da cana de agtcar contribuem
para a menor difusdo do VE no mercado brasileiro.
Por estas razoes ¢ razoavel considerar que a difusdo
do VE no mercado brasileiro inicie a partir de 2015 e
alcance uma participagdo entre 2% (cenario
conservador) e 10% (cenario otimista — WEBSTER,
1999) da frota nacional em 2020.

Segundo o 1° Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios
a frota veicular no Brasil devera alcangar cerca de 69
milhdes de veiculos no ano de 2020, sendo cerca de
20 milhdes de motocicletas, 45 milhdes de
automoveis ¢ veiculos leves (ciclo Otto) e
aproximadamente 4 milhdes de caminhdes e Onibus
(ciclo Diesel). Para o0 mesmo periodo, o Plano Diretor
de Transportes Urbanos (PDTU), elaborado pela
Secretaria Estadual de Transportes do Estado do Rio
de Janeiro, projeta que a frota no Estado deve mais
que dobrar nos proximos anos, passando de 4,7
milhdes de veiculos em 2009 para 8,6 milhdes em
2020. Esta fase de crescimento sem precedentes da
frota de veiculos nas ruas do Estado do Rio de Janeiro
deve-se aos grandes empreendimentos como o
Comperj, em Itaborai, Porto do A¢u, em Campos, a
Companhia Siderurgica do Atlantico, em Sepetiba,
além da realizacdo da Copa de 2014 e dos Jogos
Olimpicos de 2016. Neste trabalho admite-se uma
trajetoria linear para o crescimento da frota veicular
no Estado do Rio de Janeiro no periodo 2009 — 2020.
A frota veicular no municipio do Rio de Janeiro
corresponde a maior parcela (cerca de 48%) da frota
do Estado, assim, a projecdo do tamanho da frota
veicular no municipio do Rio de Janeiro pode ser
obtida com base na projecdo da frota para o Estado.
Nesta projecdo pode-se empregar o método ai bi
(MADEIRA e SIMOES, 1972), 0 mesmo usado pelo
IBGE para repartir a projecdo populacional para o
Brasil entre as Unidades da Federacdo. O método tem
a propriedade de repartir a projecio do Estado entre os
municipios com base nas tendéncias historicas de
crescimento da frota, de tal forma que a soma dos
resultados para os municipios seja exatamente igual
ao resultado para o Estado. O método ai bi pressupde
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uma relagdo linear entre as frotas do Municipio ¢ do
Estado:

Frota Municipio(t) = a x Frota Estado(t) + b (1

Onde as constantes a e b sdo determinadas pela
resolucdo do seguinte sistema de equacdes lineares:

Frota Municipio (2001) = a x Frota Estado (2001) +b (2)
Frota Municipio (2009) = a x Frota Estado (2009) +b (3)
A solugdo do sistema ¢é apresentada abaixo:
a = [Frota Municipio (2009) — Frota Municipio (2001)]

+ [Frota Estado (2009) — Frota Estado (2001)] 4
b = Frota Municipio (2009) — a x Frota Estado (2009) (5)

As expressoes acima indicam que as constantes a e b
sdo determinadas pela tendéncia histérica observada
na ultima década. Neste caso foram obtidos os
seguintes resultados: a = 0,3599 ¢ b = 554.795,3174.
A proje¢do do tamanho da frota veicular no municipio
em um ano ¢ ¢ obtida em fun¢do do tamanho da frota
veicular projetado para o Estado do Rio de Janeiro no
mesmo ano, conforme indicado pela seguinte equagio
de projecao:

Frota Municipio(t)=0,36 x Frota Estado(t)+554.795,32 (6)

10.000.000
9,000,000
8,000,000
7.000.000
5.000.000

5,000,000

4,000,000 M B
3.000.000 -=-="
2.000.000 H_H.-Q-Q—.—H‘ -

1.000.000

2000 2005 2010 2015 2020
—&—Frota no Municipio do Rio de Janeira

=@=Frota no Estado do Rio de Janeira

Figura 3. Proje¢do da frota no periodo 2010-2020

Aplicando-se a equagdo (6) as previsdes do Plano
Diretor de Transportes Urbanos (PDTU) para a frota
ativa do Estado do Rio de Janeiro obtém-se a proje¢ao
da frota ativa na cidade do Rio de Janeiro (Fig. 3).
Para o ano de 2020 ¢é projetada uma frota de
3.649.895 unidades no Municipio do Rio de Janeiro o
que correspondera a cerca de 42% da frota do Estado.
A redugdo da participagdo da frota carioca segue a
tendéncia historica decorrente do desenvolvimento
econdmico do interior do Estado.

O método ai bi também pode ser aplicado para
repartir a projecdo para o total da frota veicular do Rio
de Janeiro entre os varios tipos de veiculos, em
particular para os automoveis, motocicletas,
caminhonete, camioneta. A partir dos dados historicos
das frotas destes veiculos no municipio do Rio de
Janeiro foram obtidas as seguintes equagdes de
projecgao:

Automoveis Municipio(t) = 0,64 x Frota Municipio(t) +
336.538,32 @)

Motocicletas Municipio(t) = 0,19 x Frota Municipio(t) +
235.030,19 ®)

Camioneta Municipio(t) = 0,02 x Frota Municipio(t) +
64.494,7 9

Caminhonetes Municipio(t) = 0,07 x Frota Municipio(t) +
109.030,19 (10)

As projecdes realizadas para o ano de 2020 indicam
uma frota de 3.649.895 veiculos no municipio do Rio
de Janeiro, sendo 2.675.114 automoveis, 451.943
motocicletas, 157.095 camionetas e 148.663
caminhonetes.

No calculo da demanda de energia elétrica foi
considerado que os veiculos leves e os caminhdes
pequenos percorram anualmente, em média, cerca de
8747 km e 17.364 km respectivamente (BORBA,
2008). Com base nas especificagdes do Palio Elétrico
(bateria de 19,2 kWh e autonomia de 110 km) e do
Caminhdo Iveco Elétrico (bateria 3 x 21,2 kWh ¢
autonomia de 100 km), ambos montados no Brasil,
foram estimados os respectivos rendimentos 110/19,2
= 5,73 km//kWh e 100/(3 x 21,2) = 1,57 km/kWh.
Para as motocicletas elétricas foi considerado o
mesmo rendimento do Palio elétrico. Com base nestas
premissas foi projetado um consumo total de energia
elétrica (MWh), segundo os cendrios otimista (10%) e
conservador (2%) para a participagdo do VE na frota
nacional, conforme indicado nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Proje¢des do consumo de energia elétrica na
frota veicular em 2020 (cenario otimista)

Frota Distancia .
Veiculo elétrica  percorrida Rendimento  Consumo
(10%) (km/ano) (km/kWh) (MWh)
Automdvel 267.516 8.747 5,73 408.430
Motocicleta 45.194 8.747 5,73 69.000
Camioneta 15.710 17.364 1,57 173.488
Caminhonete  14.866 17.364 1,57 164.176
Total 343.286 52.222 -—- 815.094

Tabela 3 — Projecdes do consumo de energia elétrica na
frota veicular em 2020 (cenario conservador)

Frota Distancia .
Rendimento  Consumo

Veiculo el(e;:/zja p;;;:,%;[;ja (km/kWWh) (MWh)
Automoével 53.503 8.747 5,73 81.686
Motocicleta 9.039 8.747 5,73 13.800
Camioneta 3.142 17.364 1,57 34.698
Caminhonete 2.973 17.364 1,57 32.835

Total 68.657 52.222 --- 163.019

No ano de 2010 o consumo de energia elétrica na
cidade do Rio de Janeiro alcangou 14.510.275 MWh.
Assim, no cendrio conservador, a demanda por
energia elétrica dos veiculos elétricos em 2020
representa 1,12% do mercado de 2010, enquanto no
cenario otimista alcanga 5,62%. Naturalmente, no ano
de 2020 a participagdo do VE no mercado atendido
pela Light poderd ser ainda menor, pois o mercado
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das demais classes de consumo aumentara ao longo da
década 2011-2020. Portanto, até¢ o final da proxima
década a introdugdo do VE provavelmente ndo
implicard em mudangas significativas na demanda por
energia elétrica. A pressdo sobre o mercado de energia
elétrica sera percebida a partir do ano 2020 com a
maior difusdo dos veiculos elétricos.

7 CONCLUSOES

A difusdo do VE abre novas oportunidades de
negodcios para as distribuidoras de energia elétrica, em
especial na recarga das baterias. A melhor forma de
organizar este novo negocio ainda ndo estd definida,
porém ndo ha duvidas de que as distribuidoras de
energia elétrica ocupam uma posi¢do de destaque na
estruturacdo do novo mercado, pois ja operam redes
de distribui¢do nas areas urbanas por meio das quais
se relacionam com uma enorme quantidade de
clientes. As projegdes para o ano de 2020 indicam que
com poucos investimentos ¢ sem que haja impacto
significativo no consumo de energia ¢ possivel,
mesmo assim, alcangar um faturamento da ordem de
52 milhdes de reais com a venda de energia para os
veiculos elétricos, admitindo-se a tarifa residencial
atual de 0,31769 R$/kWh sem a incidéncia de
PIS/COFINS e ICMS (Resolugdo ANEEL n° 1.085/10
de 3/11/2010) e o cenario conservador para o ingresso
de VEs na regido metropolitana do Rio de Janeiro.
Adicionalmente, no cenario otimista o faturamento
anual da venda de energia para os veiculos elétricos
alcancaria cerca de 260 milhdes de reais.
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