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Introducao

A mobilidade de pessoas e mercadorias de forma eficiente € um dos grandes
desafios do mundo contemporaneo. Trata-se de um pré-requisito para a
promocdo do bem estar social e da competitividade econdmica, com forte
dependéncia do complexo setor energético e da existéncia de uma infraestrutura
de qualidade para a circulacdo de veiculos, assim como, de reabastecimento dos

mesmaos.

Na esfera energética, destaca-se que o0 setor de transportes responde por
aproximadamente 20% da demanda por recursos primarios de energia.
Considerando que o consumo energético deste setor €, em escala mundial, quase
inteiramente atendido a partir de derivados de petréleo, o resultado € que o setor
de transporte é responsavel por 25% das emissfes de gases do efeito estufa do
setor energético (IEA, 2012a). Em paralelo, o uso intensivo de combustiveis
foésseis ocasiona uma expressiva quantidade de emissdes de poluentes locais.
Observa-se assim que a adoc¢do de politicas que visem a mitigacéo das alteracdes
climaticas e melhoria da qualidade do ar estad diretamente associada a uma

mudanca do paradigma tecnolégico vigente.

Concomitantemente, é possivel constatar que a infraestrutura de transportes nao
vem crescendo em um ritmo compativel com o aumento do deslocamento de
pessoas e mercadorias, sobretudo nos paises em vias desenvolvimento, que
concentram a maior parte deste aumento. A situagdo é agravada por se constatar
que existe uma relacdo inequivoca entre crescimento da renda e venda de
veiculos leves em detrimento a promocéao de transportes publicos e que em muitos
casos existem equivocos das politicas publicas na escolha do modal de transporte
a ser priorizado. Por exemplo, no Brasil o desenvolvimento da rede de transporte
historicamente priorizou o0 modal rodoviario em vez do ferroviario. Desta forma, os

congestionamentos de veiculos, especialmente nos perimetros urbanos, sao



crescentes e tendem a serem maiores nos paises nao pertencentes a OCDE. O
resultado € que estes problemas acabam impactando negativamente a evolucao

do bem estar social e comprometem a produtividade econémica destes paises.

A mudanca do paradigma tecnoldgico e organizacional do setor de transportes é
urgente, especialmente ao se considerar o aumento da demanda por mobilidade
prospectado para as proximas décadas. E possivel a identificagdo de uma
tendéncia de eletrificacdo da frota de veiculos associada a busca por veiculos
compactos com vistas a incitar um uso mais eficiente dos recursos energéticos e
melhorias nas condi¢des de mobilidade, sobretudo no perimetro urbano. Esta
mudanca tende a ocorrer em um contexto onde haverd uma crescente importancia
do conceito de mobilidade continua que ir4 requerer uma maior conectividade

entre diferentes tecnologias e infraestruturas.

Atualmente a alternativa por motores elétricos esta concentrada essencialmente
na frota de veiculos leves, pois existem restricbes a sua ado¢cdo em modais de
transporte caracterizados por maiores distancias percorridas e/ou com maiores
consumos energéticos por km percorrido®. Contudo, dado que o modal de veiculos
leves responde por quase metade do consumo de energia do setor de transportes,
a disseminacédo de veiculos elétricos neste modal é extremamente relevante para
gue haja uma reducdo da intensidade energética do setor de transportes e de

suas emissdes de gases do efeito estufa.

No caso especifico do Brasil, a reducdo do crescimento da demanda por
transportes e a adocéo de politicas que incitem a maior utilizagdo de modais mais
eficientes sdo fundamentais para que o sistema de transporte seja minimamente
sustentavel nos proximos anos e décadas. Em paralelo, é importante enfatizar que
a peculiaridade brasileira de ter uma frota de veiculos leves com elevado consumo

de etanol, devido ao grande namero de veiculos flex fuel em circulacéo e a politica

! Apesar disso, ja existem modelos de dnibus 100% elétricos em operacdo com autonomias da ordem de 250
km. (BYD — www.byd.com/na/auto/electricbus.html).



energética de mistura de etanol a gasolina em proporcédo relativamente elevada,
nao torna a insercdo de veiculos com sistemas de propulsdo alternativos no Brasil

menos importante.

Esta assertiva tem como base o fato de que a reducdo da demanda por
combustiveis liquidos é sempre uma medida promotora de eficiéncia energética e
que nao necessariamente prejudicara o consumo de etanol. Neste sentido,
poderiam ser adotadas medidas que garantam a oferta de um volume de etanol
capaz de fazer com que toda a reducdo do consumo de combustiveis liquidos se
materialize através da reducdo do consumo de gasolina. Considerando que a
matriz elétrica brasileira permanecera tendo ampla participacdo de fontes
renovaveis, a conjugacao de veiculos elétricos com utilizagcdo em larga escala de
etanol, permitira que a frota brasileira de veiculos leves tenha uma das menores

emissOes de gases do efeito estufa por quildmetro percorrido do mundo.

A disseminacdo de veiculos elétricos ira causar impactos no setor elétrico, 0s
quais representam novos desafios para a operacdo do sistema, mas também
consistem em oportunidades para novos negocios. Tanto 0 consumo como a
carga de energia elétrica irdo ser influenciadas pela demanda destes veiculos.
Porém, a dimenséo destes impactos, assim como as oportunidades de negdcios
gue podem vir a se apresentar, sera funcdo do marco regulatério e das estratégias

empresariais vigentes.

Por exemplo, na auséncia de incentivos regulatorios, existiria uma tendéncia de
abastecimento dos veiculos a partir das 18 horas, que poderia resultar em um
relevante aumento da demanda de ponta do sistema. Logo, haveria a necessidade
de investimentos adicionais com vistas a garantir a seguranca do suprimento do
atendimento da ponta. Em contrapartida, a ado¢do de incentivos tarifarios que
incitem a recarga ao longo da noite e de infraestrutura inteligente (smart grids) que

controlem o momento e a intensidade da carga, podera contribuir para a reducéo



da capacidade ociosa do parque gerador atenuando a curva de carga e, por

consequéncia, iria reduzir os custos do sistema.

Observa-se assim o carater central da tipologia da infraestrutura da rede de
abastecimento e do momento da recarga dos veiculos elétricos na determinacao
dos impactos sobre o setor elétrico, especialmente no que se refere ao
comportamento da carga do sistema.

O tipo de infraestrutura de abastecimento em conjunto com o modelo de negdcios
e 0 arcabouco regulatério adotados também é determinante dos custos indiretos
da insercdo de veiculos elétricos e da atratividade deste nicho de negécios para
as empresas do setor elétrico. A escolha desta infraestrutura deve considerar o
tipo de veiculos que estdo sendo inseridos na frota e 0 comportamento tipico dos
usuarios com vistas a garantir a seguranca do abastecimento ao menor custo
possivel. Porém, também € preciso que exista atratividade econ6mica para as

empresas do setor elétrico realizarem os investimentos requeridos.

De acordo com BORBA (2012), as tomadas residenciais estdo aptas a realizar o
carregamento de veiculos hibridos elétricos plug in, considerando a autonomia
tipicamente demandada pelos usuarios para este tipo de veiculo. Contudo, no
caso dos veiculos elétricos a bateria, € imperativa a construcdo de uma
infraestrutura publica de carregamento que garanta maior autonomia a estes

veiculos e postos de recarga rapida que possibilitem viagens de longa distancia®.

Além da possivel construcdo de estacfes de carregamento ou a adaptacdo de
estacionamentos publicos para o recarregamento dos veiculos, existem outras
possibilidades de recarga dos veiculos como a utilizacdo de postes publicos e a

implementacdo de postos de troca de baterias. E importante enfatizar que ndo se

2 Como ilustracdo, o desenvolvimento da infraestrutura de recarga rapida vem recebendo uma atencdo maior
no Japao do que nos EUA. Isto é justificado pelo fato de existir no Japdo uma prioridade aos veiculos
elétricos puros enquanto que nos EUA a frota de veiculos elétricos esta se expandindo essencialmente com
base nos veiculos hibridos elétricos plug in.



trata apenas da coexisténcia de diferentes alternativas de estruturas recarga como
também de modelo de negdcios. Desta forma, desde a venda do veiculo sem
bateria até solucbes de mobilidade integrada, sdo diversas as possibilidades de
modelos de negocios.

Cabe ressaltar, que ndo € meramente uma discussao acerca da construcdo de
uma infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos. Em realidade, o
conceito relevante € o de infraestrutura de integracdo de veiculos elétricos com o
objetivo de promover um sistema de transporte inteligente (HE et al., 2012). Desta
forma, a interface com a tecnologia da informacdo tornard possivel o
monitoramento dos veiculos e do trafego como um todo de forma a permitir a
otimizacdo da mobilidade de pessoas e mercadorias. Nestes termos, além de
favorecer uma mudanca tecnolégica da industria automobilistica, essas iniciativas
pretendem monitorar o comportamento de recarga dos consumidores, a fim de
otimizar a futura integracdo das estruturas de recarga e sua conexao a rede

elétrica.

No longo prazo, a inser¢do em larga escala de veiculos elétricos, associada a
difusdo de redes inteligentes, cria possibilidade para que os veiculos possam
deixar de ser meros consumidores de energia e passem a também ser ofertantes.
Este sistema € denominado vehicle to grid (V2G) e pode contribuir de forma
relevante para a inser¢cdo em larga escala de fontes renovaveis e intermitentes na
matriz elétrica. Explica-se: estes veiculos podem assumir a funcéo de geradores
distribuidos. Como tendem a permanecerem a maior parte do tempo parados,
suas baterias podem ser utilizadas para armazenar energia gerada a partir de
fontes intermitentes e serem utilizadas posteriormente. Porém, a emergéncia do
sistema V2G esta condicionada ao desenvolvimento em paralelo das redes
inteligentes, pois a oportunidade e possibilidade de trocas bidirecionais de energia
entre as empresas de distribuicdo de energia elétrica e o consumidor final s6 sera

possivel com a introducdo dessas novas tecnologias.



Portanto, dadas as incertezas em relacao a velocidade da penetracdo de veiculos
elétricos no Brasil e os reais impactos sobre a infraestrutura das concessionarias
de distribuicdo e dos modelos de negdcio possiveis e mais eficientes, o objetivo
deste relatério € fazer um estudo prospectivo dos tipos de infraestrutura de
abastecimento de veiculos elétricos e de modelos de negdcios mais apropriados a
serem implementados no Brasil com vistas a possibilitar que as tecnologias de

mobilidade elétrica se realizem no Brasil.

O relatério esta dividido em 5 secfes. A primeira secao examina a situacao geral
do setor de transportes e apresenta as tendéncias de mudancas tecnoldgicas e
organizacionais do setor. Esta se¢do relne argumentos suficientes para concluir-
se que a mobilidade elétrica serd algo extremamente relevante nas proximas
décadas e apresenta as principais caracteristicas dos veiculos elétricos. Em
seguida, a Secdo 2 examina os diferentes tipos de infraestrutura de recarga
disponiveis enquanto a Secdo 3 analisa os modelos de negdcios. J4 a Secao 4
discorre acerca dos impactos sobre o setor elétrico da disseminacédo de veiculos
elétricos com especial atencdo nas consequUéncias para o sistema elétrico da
introducéo do vehicle to grid (V2G) e como este novo paradigma tecnoldgico pode
contribuir para a insercao de fontes renovaveis e intermitentes na matriz em larga
escala. Por fim, a Secéo 5 é dedicada a uma analise das perspectivas de insercao
de veiculos elétricos na frota de veiculos leves brasileira e 0os possiveis cenarios

regulatorios a serem adotados.



1 — Perspectivas do Setor de Transportes

Vislumbra-se que no horizonte dos proximos 20 anos, mudancas nos sistemas de
propulsdo dos veiculos com vistas a tornar os mesmos mais eficientes estaréo
diretamente associadas a adocdo de motores elétricos a serem alimentados por
energia da rede elétrica. Verifica-se que diversos paises vém adotando medidas
de incentivos a este tipo de veiculo. Neste sentido, é preciso 0 exame das
tecnologias de veiculos elétricos existentes, dos nichos de mercados mais
promissores e das politicas de incentivos que vém sendo implementadas para

incitar o desenvolvimento da mobilidade elétrica.

1.1 - Status Atual e Tendéncias do Setor de Transportes

O setor de transportes mundial é caracterizado pela predominancia do modal
rodoviario. No ambito da mobilidade de pessoas, esta predominancia ainda esta
associada a uma excessiva participacdo de veiculos individuais. Em paralelo, o
transporte de cargas € em grande parte realizado por meio de rodovias em

detrimento a utilizacdo de modais mais eficientes, como € o caso do uso de

ferrovias e de hidrovias.

Um relevante corolario das caracteristicas organizacionais vigentes no setor de
transporte é a crescente deterioracdo nas condicfes de mobilidade de pessoas e
mercadorias, sobretudo nos grandes perimetros urbanos, que resulta em perda de
bem estar social com as pessoas passando parte do dia presas em
congestionamentos e compromete a produtividade da economia. Tal situacéo é
especialmente critica nos paises em vias de desenvolvimento, onde a
infraestrutura viaria de circulacéo de veiculos ndo vem se expandindo em um ritmo

condizente o crescimento da frota de veiculos.

Conforme BARAN (2012), os meios de transportes possuem um carater de

essencialidade, na medida em que possibilitam a expansdo dos mercados e



integram areas rurais. Logo, a existéncia de um sistema de transportes eficientes
€ extremamente relevante para a melhoria das condigBes socio-econdmicas de

um pais em vias de desenvolvimento.

No caso brasileiro, € bastante expressiva a predominancia do modal rodoviario,
sendo restrita a extensdo da malha ferroviaria, a qual possui qualidade precaria.
Isso ajuda a compreender porqgue menos de um terco do transporte de
mercadorias ocorre através do modal ferroviario. Porém, também se verifica
precariedade nas condi¢cdes de grande parte das rodovias brasileiras. Esta ma
qualidade da infraestrutura rodoviaria conjugada com um sistema de transporte
publico deficiente® acaba por contribuir para aumentar o tempo médio gasto em
engarrafamentos nas grandes cidades®. Em sintese, é possivel afirmar que o
modelo de transportes brasileiros é um fator que dificulta o desenvolvimento sécio

econdmico do pais e reduz o bem estar social.

Concomitantemente, é preciso reter especial atencdo ao fato que o setor de
transportes atende mais de 90% de suas demandas energéticas a partir de
derivados do petroleo, tendo sido consumidos 46 milhdes de barris de petrdleo por
dia em 2011°. Considerando que o setor de transportes responde por um quinto
da demanda total por recursos primarios de energia e mais de metade do
consumo mundial de petrdleo, € compreensivel porque 0 mesmo responde por um
quarto das emissdes de gases do efeito estufa (IEA, 20012a; IEA 2012b). Este uso
em larga escala de combustiveis fésseis também resulta em uma deterioragdo da
qualidade do ar resultante da emissdo de poluentes locais®. Logo, é perceptivel

gue a matriz energética atual do setor de transportes é incompativel com a

® A ineficiéncia dos transportes pUblicos acaba por incitar um maior uso de veiculos individuais.
* Estimativas indicam que 25% da populagdo do Rio de Janeiro e de S&o Paulo passam mais de 1 hora por dia
no trénsito.
5 A . 7 z ~ - Lyt age

A preponderancia do petréleo é funcdo de sua elevada densidade energética e sua competitividade em custos
guando comparado a combustiveis alternativos na grande maioria dos casos.
®Veiculos a diesel emitem NO,, S e material particulado enquanto que veiculos a gasolina emitem compostos
organicos volateis e CO.



necessidade de se mitigar os impactos ambientais oriundos da producédo e do

consumo de energia.

Além disso, este uso intensivo de petréleo é uma fonte de inseguranca energética
para paises e regifes que possuem forte dependéncia da importacédo de petréleo.
Explica-se: a garantia da oferta de derivados de petréleo requer a estruturacéo de
toda uma logistica de importagdo, a qual em muitos casos esta sujeita a
instabilidades geopoliticas de regides produtoras. Por sua vez, volatilidade do
preco internacional do petréleo apresenta impactos sobre a estrutura de custos da

oferta energética.

O exame prospectivo do setor de transportes indica um aumento de 50 e 80%,
respectivamente, para a mobilidade de pessoas’ e de carga até 2050 em funcao
da conjugacdo do crescimento da populacdo (especialmente da urbana) com
expanséao da atividade.

Com base nos padrdes atuais, a demanda por energia do setor de transportes
cresceria a uma taxa anual média de 1,3% até 2035 em funcao do crescimento da
demanda por energia nos paises ndo pertencentes a OCDE, a qual devera dobrar
no periodo. Observa-se assim que todo o aumento da demanda por petréleo
projetada para o periodo seria oriunda do setor de transportes®. Este aumento do
consumo de derivados de petréleo seria derivado essencialmente da duplicacao

da frota de veiculos leves entre 2010 e 2035° e do elevado crescimento do

" Crescimento baseado em valores per-capita que apontam para um crescimento da mobilidade de pessoas de
6.000 km por ano por pessoa para 9.000 km entre 2005 e 2050. Em valores absolutos, isto significa que a
mobilidade total de pessoas ira aumentar de 40 trilhGes de km anuais para 80 trilhdes de km anuais no
periodo.

® De acordo com IEA (2012b), a demanda total por petréleo aumentaria de 84 milhes de barris por dia para
97 milhdes de barris diarios em 2035, sendo que o consumo de petréleo do setor de transportes aumentaria de
46 milhdes barris diarios verificados em 2010 para 60 milh6es em 2035. Logo, a participacdo do setor de
transportes no consumo total aumentaria dos aproximadamente 50% atuais para 60% em 2035.

% A frota de veiculos leves totalizaria 1,7 bilhdes de veiculos em 2035.



transporte de cargas rodoviario®®. Embora o modal rodoviario permaneca com uma
participacdo de aproximadamente 70%, também é preciso reter atencdo ao
crescimento do consumo de energia no transporte aéreo e maritimo!* (IEA,
2012b).

Um relevante corolario da expansdo do sistema de transporte mantendo uma
oferta de energia quase que inteiramente composta por derivados do petréleo é
gue o setor passaria a responder por metade das emissdes de gases do efeito
estufa em 2030, podendo chegar a 80% em 2050 (IEA, 2009).

Em um contexto onde a mitigacdo das alteracbes climatica se apresenta como
imperativa, esta tendéncia ndo parece pertinente, muito menos desejavel. Soma-
se a isso a questdo da mobilidade propriamente dita, na qual o modelo de
transportes atual, que prioriza veiculos individuais, pode ser considerado
inadequado e € possivel concluir que € preciso uma grande reformulacdo nos
padrées do sistema de transportes. Portanto, a mudanca do paradigma

tecnoldgico do setor de transportes é urgente.

Cabe enfatizar que a mudanca do paradigma tecnolégico do setor de transportes é
uma condi¢cdo necesséria para que haja uma reducdo do consumo de derivados
de petréleo e, por consequéncia, de emissdo de gases do efeito estufa. Porém,
nao € uma condicdo suficiente. Além disso, esta mudanca tecnologica ndo é
capaz de promover uma melhoria das condicdes de mobilidade, sobretudo de
pessoas no perimetro urbano. Desta forma, serd preciso a ado¢do de medidas
com vistas a priorizagcdo de modais de transporte mais eficientes e de praticas de

“‘mobilidade virtual” que reduzam a necessidade de deslocamentos fisicos.

19 Com um consumo de aproximadamente 18 milhdes de barris de petréleo por dia, a demanda do transporte
de cargas rodoviario em 2035 seria equivalente ao atual consumo da frota de veiculos leves.

1 No caso da aviagdo, projeta-se que seu consumo energético ird triplicar nos préximos 40 anos. Desta forma,
a participacdo do modal de aviacdo no total de energia consumido pelo setor de transportes aumentaria dos
11% registrados em 2011 para 19% em 2050. J& o transporte maritimo registraria um crescimento no
consumo de energia de 60% entre 2005 e 2050 (IEA, 2009).
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No &ambito do transporte de pessoas, praticas como home working,
teleconferéncias, e o desenvolvimento de ciclovias que incentivem a mobilidade a
bicicleta e a pé deverdo ser intensificadas nas proximas décadas objetivando a
reducdo do trdfego motorizado de pessoas. Em paralelo, a adocdo de medidas
qgue incitem iniciativas como o car sharing e o car pooling associada a
investimentos na melhoria do transporte publico, incluindo o desenvolvimento de
sistemas do tipo bus rapid transit (BRT) e trens de alta velocidade, sao vitais para
gque o sistema de transportes seja mais eficiente e apresente uma menor
intensidade energética. Como ilustracdo, IEA (2014) relata que os sistemas de
BRT estdo ganhando cada vez mais espaco. Este tipo de transporte publico ja
esta presente em mais de 200 cidades loclizadas em 48 paises, ocupando o Brasil
posicdo de destaque por ser o pais com o maior numero de cidades utilizando

este servico.

Segundo IEA (2009), a adoc¢éo de politicas que incitem uma maior utilizacdo de
modais mais eficientes € essencial porque a tendéncia natural de atendimento da
demanda por mobilidade de pessoas é através de um grande crescimento do uso
de veiculos individuais e do transporte aéreo enquanto que o ritmo de crescimento
dos transportes de massa seria menor. A adocdo das medidas listadas no
paragrafo anterior faria com que ndo ocorresse este aumento da participacdo dos
modais de veiculos leves e aéreo no transporte de pessoas. O estudo estima que
tais politicas poderiam reduzir em 25% os deslocamentos através de veiculos
leves e aéreos projetados para 2050 e em 20% do consumo energético estimado
para 2050.

Em contrapartida, no transporte de cargas é essencial que haja a intervencao por
parte dos governos com 0 objetivo de garantir a realizacdo de investimentos na
expansao da infraestrutura do transporte ferroviario. Embora exista um potencial

de melhoria da eficiéncia energética de caminhdes e de trens, o modal ferroviario

11



é por definicdo mais eficiente’?, logo justifica-se este tipo de politica (IE, 2012a).
Este tipo de estratégia permitiria uma reducdo de 15% da demanda de energia
para deslocamento terrestre de cargas estimada para 2050™ (IEA, 2009).

No nivel tecnolégico'®, dado que a frota de veiculos leves é responsavel pela
maior parte da demanda de recursos energéticos do setor de transportes,
modificacbes no paradigma energético deste modal possuem um carater
prioritario. No curto prazo, € perfeitamente factivel a adocdo de inovacdes
incrementais em bases competitivas de custos nos tradicionais veiculos de
combustéo interna, como, por exemplo, reducdo do atrito no motor, comando
variavel de vélvula, injecdo direta do combustivel, melhorias na aerodinamica,

reducdo do peso dos veiculos, melhorias nos sistemas de transmissdo, pneus

12 Como ilustragdo, o transporte através de caminhdes e trens totalizou 27% de todo o consumo de energia do
setor de transportes em 2006, sendo a frota de caminh@es responsavel por mais de 90% deste consumo.
Porém, menos de metade do transporte terrestre de cargas ocorre por meio de caminhdes. Esta discrepancia
ocorre pelo fato da intensidade energética do transporte rodoviério ser em torno da décima parte da
intensidade do transporte rodoviario (IEA, 2009).

13 Com base no suposto que metade do crescimento do deslocamento de cargas via caminhdes seja atendida
pelo modal rodoviario, o qual teria um acréscimo de 20% do seu volume de carga transportado globalmente
em 2050.

4 Além de mudangas tecnoldgicas, considerando que a mitigagdo das emissdes de gases do efeito estufa é um
dos objetivos essenciais da transformagdo do setor energético, € preciso se considerar a possibilidade de
utilizacdo em larga escala de combustiveis alternativos, leia-se biocombustiveis, com vistas a redugdo da
emissdo de poluentes. A producéo de etanol em 2011 totalizou 85 bilhdes de litros, estando seu consumo
concentrado nos EUA e no Brasil. Este volume representa apenas 5% do consumo energético total da frota
mundial de veiculos leves. Em realidade, enquanto o Brasil utiliza etanol diretamente como combustivel
veicular, o0 caso comum é a sua utilizacdo misturado a gasolina em percentuais entre 5 e 10% e é possivel se
afirmar que a demanda mundial por etanol permanecera atrelada a mandatos de mistura (DANTAS, 2013).
Por sua vez, a produgdo de biodiesel para uso em veiculos Ciclo Diesel (6nibus e caminhfes) € apenas um
guarto da producdo de etanol. A expansdo em larga escala da producdo mundial destes biocombustiveis nédo é
uma hipétese plausivel pois a necessidade de grandes extensdes de terra representariam uma possivel ameaga
a seguranca alimentar (RATHMANN et al., 2010). Além disso, existem questionamentos sobre a eficicia de
alguns biocombustiveis na reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (IEA, 2008; IEA, 2011). Desta forma,
a expansao da producdo de biocombustiveis requer o desenvolvimento e a disseminacdo de biocombustiveis
avancados. Contudo, os mesmos, assim como outros combustiveis alternativos (coal to liquids e gas to
liquids) ainda

apresentam desafios tecnolégicos e, sobretudo, possuem custos elevados. Portanto, biocombustiveis sdo parte
da solucdo do desafio de modificacdo do setor de transportes, mas nao sdo um elemento central.
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verdes entre outras, que permitiria uma reducédo relevante no consumo da frota de
veiculos leves™ (HEYWOOD, 2008; BANDIVADEKAR et al., 2008; SMITH, 2010).

A realizacdo de aprimoramentos nos motores de combustdo interna, mecéanica e
design também sera vital no segmento de 6nibus e caminhfes com vistas a
melhoria da eficiéncia energética destes veiculos®®. Especificamente no caso de
caminhfes médios e pesados, IEA (2012a) destaca que existe um enorme
potencial para reducédo do consumo de energia devido ao fato que até 0 momento
poucos paises adotaram legislacdes relativas ao padrdo de consumo energético

de caminhdes.

Entretanto, a magnitude do desafio do setor de transportes exige uma efetiva
difusdo de veiculos que utilizem outros sistemas de propulsdo e este processo
devera ocorrer a partir da década de 2020'". Neste sentido, mesmo que ainda
tenha carater discreto, nos ultimos anos ja vem ocorrendo a insergdo de veiculos
hibridos elétricos na frota mundial de veiculos 2. Estes representam o inicio do
processo de inovacdo e difusdo tecnoldgica que também inclui veiculos hibridos

elétricos plug in*® e veiculos elétricos a bateria®.

> InovagBes nos veiculos de combustdo interna seriam capazes de reduzir em torno de 30% 0 consumo
energético dos mesmos (IEA, 2009). Porém, esta reducdo do consumo tende a ser atenuada pela tendéncia do
aumento da participagdo de veiculos maiores na frota dos paises em vias de desenvolvimento.

!¢ Tendéncia semelhante devera ocorrer na aviacio onde, apesar de existirem experimentos para utilizagdo de
biocombustiveis, a reducdo de gases do efeito estufa do setor estd associada a um uso mais eficiente de
energia. Destaca-se que as aeronaves novas apresentam uma eficiéncia até 30% maior que aquela verificada
em avides antigos. Dado que a participacdo de aeronaves antigas na frota de regifes como a América do Norte
e a Africa é elevada, a modernizacao da frota de avides é uma estratégia vital para se atenuar o crescimento da
demanda energética deste modal. No que concerne & navega¢ao maritima, ndo apenas inovacgdes tecnoldgicas
ao nivel das embarcagdes tendem a ser adotadas, como também técnicas disponiveis para otimizar a operagao
da frota como um todo. O conjunto destas medidas poderia reduzir a intensidade energética deste modal em
até 50% (IEA, 2012a).

7 No segmento de veiculos de 2 rodas também havera uma tendéncia de eletrificacéo, a qual é especialmente
relevante em paises asiaticos onde o uso de moto é um relevante meio de locomocéo de pessoas.

8 A conjugagdo das inovacBes mencionadas no paragrafo anterior como sistemas hibridos permite uma
redugdo da ordem de 40% no consumo de combustivel em relagdo aos padrdes atuais.

19 0s veiculos hibridos elétricos plug in podem ser visto como um estagio intermediéario da transicdo de
veiculos movidos a combustdo interna para veiculos puramente elétricos. Por serem dotados de um motor a
combustdo interna, 0os mesmos ndo tém a autonomia limitada pela capacidade de armazenar energia da
bateria. Por outro lado, podem ser abastecidos a partir da rede elétrica. Logo, contrastam com o0s veiculos
hibridos elétricos que s6 carregam a bateria com 0 motor a combustao interna em operagao.
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Desta forma, € possivel afirmar que no horizonte dos préximos 20 anos,
mudancas nos sistemas de propulsdo dos veiculos com vistas a tornar 0s mesmos
mais eficientes estardo diretamente associadas a adocdo de motores elétricos a
serem alimentados por energia da rede elétrica. Verifica-se que diversos paises
vém adotando medidas de incentivos a este tipo de veiculo. Neste sentido, é
preciso o exame das tecnologias de veiculos elétricos existentes, dos nichos de
mercados mais promissores e das politicas de incentivos que vém sendo

implementadas para incitar o desenvolvimento da mobilidade elétrico.

1.2 — Mobilidade Elétrica: conceitos, obstaculos e politicas de incentivos

O aumento da participacdo da eletricidade no atendimento das necessidades
energéticas do setor de transporte visa reduzir as emissdes de poluentes e a
melhoria da seguranca do suprimento na medida em que reduz a dependéncia do
setor em relagcdo ao consumo de petrdleo. No modal ferroviario, a opcao por
alternativas elétricas ndo consiste em uma novidade. Por exemplo, sistemas de
metr6 sdo utilizados desde o inicio do Século XX. Mesmo tecnologias como 0s
veiculos leves sobre trilhos (VLT), sao tecnologias maduras e eventuais inovacoes
terdo carater incremental e, desta forma, ndo representariam a emersdo de uma
nova tecnologia. Em contrapartida, no transporte rodoviario, a insercao de veiculos
elétricos na frota representa uma importante alteracédo do paradigma tecnoldgico

vigente.

Segundo IEA (2011), veiculos elétricos estocam energia em baterias com vistas a
utilizacdo da mesma em motores elétricos para a propulsdo dos veiculos. Esta
energia pode ser oriunda do sistema elétrico e/ou da frenagem regenerativa. Em

comparacdo com o motor a combustdo interna, os motores elétricos sdo muito

% Os vefculos a célula combustivel, movidos a hidrogénio, sdo uma alternativa tecnolégica de mais longo
prazo, a qual possivelmente estaria presente na frota de veiculos somente partir de meados da década de 2040.
Esta alternativa tecnolégica deve ser mais relevante para veiculos de maior porte e/ou que requeiram maior
autonomia, determinando maior nivel de consumo.
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mais eficientes. Neste sentido, € possivel compreender a importancia destes
veiculos para a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, sobretudo
quando a energia fornecida pela rede advém de fontes com reduzida intensidade

em carbono.

A retomada do interesse nos veiculos elétricos remete a segunda metade da
década de 1990, sendo o langcamento do veiculo hibrido elétrico (HEV — Hybrid
Electric Vehicle) Toyota Prius em 1997 um simbolo desta retomada. Um veiculo se
caracteriza como um HEV quando sua propulséo € realizada pela conjugacéo de
um motor a combustdo interna com um motor elétrico®* (BORBA, 2012). Logo,
nota-se que sao veiculos que demandam baterias com menor capacidade de
armazenagem de energia®® em relacdo a veiculos movidos exclusivamente pelo
motor elétrico. Nestes veiculos, a parte elétrica atua tanto como motor, quanto
como gerador ao recuperar a energia cinética oriunda das frenagens do veiculo
(FRIEDMAN, 2003). Em realidade, a grande vantagem destes veiculos € permitir
gue o motor de combustao interna opere em sua fracdo 6tima pois o motor elétrico
opera justamente nos momentos em que se requer baixas rotacées. Desta forma,
esta tecnologia permite uma maior eficiéncia e menor consumo de combustivel por

parte do veiculo, especialmente no trafego urbano?.

Segundo SMITH (2010), os veiculos hibridos elétricos plug-in (PHEV) possuem
uma composicao basica similar aos HEV. A diferenca advém da presenca de um
carregador que permite o abastecimento da bateria a partir da rede elétrica.

BARAN (2012) ressalta que tais veiculos utilizam baterias com maior

21 Existem 3 configuracdes possiveis para os HEV. No sistema hibrido em série, o motor de combustio
interna tem a funcgdo de gerar energia para o motor elétrico que é o responsavel pela tracdo do veiculo. Trata-
se de um sistema mais adequado para a conducdo no perimetro urbano. Por sua vez, na configuragdo em
paralelo, os motores de combustdo interna e elétrico atuam de forma independente no acionamento das rodas
dos veiculos com o funcionamento destas duas fontes sendo funcéo do requerimento de carga do veiculo. Em
sintese, 0s dois sistemas de propulsdo podem fornecer diretamente energia ao eixo do veiculo de forma
conjunta ou separada. HEV em paralelo possuem um sistema mecanico mais complexo. Ja o sistema hibrido
misto é uma combinacdo dos sistemas em série e em paralelo (FRIEDMAN, 2003).

22 Tipicamente utilizam baterias com capacidade entre 1 e 2 kWh (SMITH, 2010).

2 Um HEV é até 40% mais eficiente que um veiculo a convencional no perimetro urbano e entre 15 a 20 %
mais eficiente quando trafegando em condicdes tipicas de auto-estradas (BORBA, 2012).
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capacidade®, as quais possibilitam deslocamentos de grandes distancias usando
apenas o motor elétrico®®. O gerenciamento da energia a ser consumida é definido
a partir dos objetivos do condutor®®. Segundo BRADLEY e FRANK (2009), os
principais modos de gerenciamento dos PHEV sao o de carga sustentada, no qual
o estado de carga da bateria € controlado para permanecer em uma faixa
estreita’’ e o de carga deplecionada, em que o estado de carga da bateria é
controlado para diminuir com o funcionamento do veiculo, ou seja, € um modo que
prioriza o uso de eletricidade. Além disso, € possivel utilizar o veiculo no modo
veiculo elétrico com o desligamento do motor a combustdo interna como também
no modo motor de combustdo interna onde o sistema de tracdo elétrica ndo
fornece poténcia para o veiculo. A partir destes modos de gerenciamento de
energia € possivel classificar os PHEV em ranger extender (REEV — Range
Extender Electric Vehicle), misturado e zona verde®.

Em contrapartida, os veiculos elétricos a bateria (BEV) possuem a propulsao
realizada exclusivamente por um motor elétrico alimentado com a energia
armazenada nas baterias do veiculo. Tal energia advém da rede elétrica e da
frenagem regenerativa (SMITH, 2010). De acordo com BORBA (2012), os BEV
costumam ser construidos sobre a plataforma de veiculos subcompactos® e terem

o motor elétrico associado ao eixo dianteiro do veiculo®. O autor destaca que

?* Os PHEV utilizam baterias com capacidade de armazenamento cinco vezes maior que a dos HEV,
permitindo maiores autonomias no modo elétrico (IEA, 2011).

%> Os veiculos que estando sendo inseridos no mercado possuem capacidade de percorrerem entre 30 e 100
km apenas com o uso de eletricidade (BORBA, 2012).

2% Variaveis como desempenho, eficiéncia, emissdes e custo determinam este gerenciamento.

2" Os HEV atuam a maior parte do tempo neste modo mantendo uma faixa de carga da bateria entre 65 e 75%.
No caso dos PHEV, esta faixa esta situada entre 30 e 45% (BORBA, 2012).

%8 Enquanto os veiculos range extender operam no modo veiculo elétrico e s6 mudam para o modo
sustentacdo de carga quando o estado da carga da bateria fica reduzida, os veiculos PHEV misturados atuam
no modo deplecionamento até a carga da bateria fica reduzida quando entdo passam para 0 modo sustentagao
de carga. Por fim, PHEV zona verde sdo aqueles que atuam no modo de sustentagdo de carga, mas que podem
ser controlados para operar no modo veiculo elétrico.

% Esta opcdo visa reduzir o peso dos veiculos e, por conseqiiéncia, torna-los mais eficientes em termos
energeéticos.

% Uma configuraco alternativa é a utilizacdo de pequenos motores associados as rodas em vez de um Gnico
motor.
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tratam-se de veiculos com eficiéncia da ordem de 90%, o que os tornam a

alternativa de veiculo com maior nivel de eficiéncia®’.

Em contraste com os veiculos hibridos, os BEV apresentam um sistema de
funcionamento menos complexo que os tradicionais veiculos com motores de
combustéo interna devido a auséncia de embreagem e de um complexo sistema
de transmiss&o®. Concomitantemente, estes veiculos apresentam menor nivel de
ruido e vibracdo. No entanto, os BEV requerem um conjunto de bateria mais
robusto que os veiculos hibridos com maiores capacidades de estocagem de

energia®® e estas baterias ocupam espaco e aumentam o peso do veiculo®.

A Figura 1 sumariza as diferentes tecnologias de veiculos elétricos, principais

desafios e aplicacdes.

31 0 veiculo elétrico é trés vezes mais eficiente que um veiculo com motor de combustdo interna convencional
e duas vezes mais eficiente que um veiculo hibrido. Os BEV sdo eficientes em todas as velocidades,
sobretudo na arrancada e em baixas velocidades (SMITH, 2010).

%2 Em comparacéo com veiculos com motores de combust&o interna, os BEV também ndo apresentam outros
equipamentos que os tornam mais simples, dentre os quais, motor de arranque e componentes dos sistemas de
exaustéo e de arrefecimento.

%% 0s BEV que est&o sendo inseridos no mercado possuem bateria com capacidade entre 30 e 60 kWh. Uma
excecdo sdo veiculos da Tesla que possuem bateria com capacidade de 85 kWh.

% 0 modelo 100% elétrico do Fluence (Fluence ZE), por exemplo, pesa 1.543 kg contra 1.277 kg da versdo a
combustdo interna. Esta diferenca de peso de 266 kg pode ser explicada pela bateria, que pesa 250 kg.
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Figura 1 - Tecnologias de Veiculos Elétricos

Veiculo elétrico
Motor de Hibrido Plug-in Hibrido com extensorde  Veiculo elétrico a
combustdo interna  HEV (PHEV) alcance (REEV) bateria (BEV)

o o ey e
Combustivel 2& ‘ &

Descrigao >V/eiculos tradicionais >Possuem motor ICE  >Possui ambos >Motor de combustdo > Possui apenas motor
a combustiveis motores e bateria pode gerar energia elétrico e bateria
fosseis recarregavel via gerador

Desafios >Potencial de > Custos elevados >Custo e vida util da > Custo do veiculo >Custo da bateria e
eficiéncia ainda nao bateria autonomia
aproveitado

Aplicagdo > Aplicagdes em > Aplicagdes em > Aplicagdo em

veiculos grandes e veiculos familiares veiculos de
delivery circulagéo urbana
Combustivel -~ Baterias & Recarga Relevancia da tecnologia

Fonte: GERMAN NATIONAL PLATFORM FOR ELECTRIC MOBILITY (2012).

A assertiva da maior eficiéncia dos PHEV e dos BEV é corroborada pela
observacdo dos dados de consumo de energia destes veiculos elétricos. Uma
revisdo de trabalhos acerca do assunto permite a conclusdo que o desempenho
de um BEV varia entre 5 e 10 km/kWh enquanto um PHEV seria capaz de
percorrer algo em torno de 9 km/kWwh no modo deplecionamento. Embora os
veiculos que estejam sendo inseridos apresentam numeros mais modestos, 0s
valores permanecem bastante consideraveis. Conforme BARAN (2012), o BEV

Nissan Leaf®

percorre 4,7 km/kKWh, o que equivale a 42 km/I de gasolina. Por sua
vez, o Chevrolet Volt*® é um REEV em série capaz de percorrer 4,4 km/kWh no
modo eletricidade, ou seja, 39,5 km/l equivalente de gasolina. Dado que o
desempenho médio de um veiculo a combustédo interna é da ordem de 10,5 km
por litro de gasolina equivalente, nota-se a relevancia da insercdo de veiculos

elétricos na frota com vistas a torna-la mais eficiente.

% Veiculo equipado com um motor elétrico de 80 kW e bateria de fons de litio com capacidade 24 kWh.
% Este REEV possui um motor elétrico de 111 kW e bateria de fons de litio com capacidade de 16 kWh.

18



Um corolario desta maior eficiéncia dos veiculos elétricos € o menor custo de
abastecimento dos BEV e dos PHEV em relagédo aos convencionais veiculos com
motor de combustéo interna. Como ilustragéo, estimativas realizadas por BORBA
(2012) para o Rio de Janeiro em marco de 2012 indicam que o abastecimento de
um BEV teria um custo de R$ 0,09/km enquanto o abastecimento de um veiculo
convencional a combustéo interna teria um custo de R$ 0,28/km, se abastecido a
gasolina, e de R$ 0,27/km se o abastecimento fosse realizado com etanol. Ja um
PHEV operando no modo carga deplecionada teria um custo de abastecimento a
eletricidade de R$ 0,04/km e de R$ 0,06/km, respectivamente para as
configuragbes em série e em paralelo. Em contrapartida, um PHEV abastecido a
gasolina teria um dispéndio de R$ 0,16/km na configuracdo em paralelo e de R$

0,14/km na configuracdo em série®’.

E importante mencionar que os beneficios dos veiculos elétricos ndo se resumem
aos maiores niveis de eficiéncia. A recarga a partir da rede elétrica possibilita a
adocdo de novas alternativas para o sistema energético que podem resultar em
uma grande mudanca do paradigma tecnolégico vigente. Em um primeiro
momento, a insercdo destes veiculos possibilita uma reducdo da capacidade
ociosa do sistema elétrico na medida em que sejam recarregados fora dos
momentos de ponta. Em um horizonte temporal mais longo, vislumbra-se que as
ligacdes entre os veiculos elétricos e a rede terdo um fluxo bidirecional de energia

e, por consequéncia, os veiculos deixardo de ser meros consumidores de energia.

Por outro lado, a questao da estocagem de energia propriamente dita ndo é uma
guestdo bem equacionada. Esta dificuldade de armazenamento eletroquimico de
energia® permanece sendo o principal obstaculo & difusdo destes veiculos, dado
que a autonomia dos mesmos € relativamente limitada em comparacdo aos

tradicionais veiculos a combustao interna. Por exemplo, o Nissan Leaf possui uma

%7 Caso o veiculo seja abastecido a etanol, o custo seria de R$ 0,16/km para veiculos em série e de R$ 0,18
para a configuracdo em paralelo.

8 Conforme BRADLEY e FRANK (2009), as baterias utilizadas nos veiculos elétricos possuem menor
energia especifica em termos de volume e massa comparativamente aos combustiveis convencionais.
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autonomia de 116 km enquanto o Volt tem uma autonomia de 56 km no modo
eletricidade (BARAN, 2012). Tipicamente um BEV com bateria de 22-24 kWh
possui uma autonomia entre 125 e 150 km*°. Por sua vez, a autonomia de um
veiculo REEV utilizando apenas eletricidade esta compreendida entre 56 e 160
km, podendo chegar a casa dos 500 km quando se considera também o uso de

combustiveis liquidos.

Esta menor autonomia dos veiculos €é apontada por grande parte dos
consumidores como uma de suas desvantagens. Contudo, € preciso enfatizar que
trata-se de uma questao muito mais de percep¢ao do que um problema real. Esta
assertiva é corroborada pelo exame das distancias diarias médias percorridas por
um veiculo leve. Como ilustracdo, esta distancia nos EUA é da ordem de 50 km*.
Dado que os EUA séo detentores das maiores distancias médias percorridas e
mesmo |4 a autonomia atual dos BEV seria suficiente, vislumbra-se que esta
guestdo néo se constitui em um problema de fato em nenhuma localidade. O
Grafico 1 compara a autonomia de um BEV com distancias diarias médias

percorridas por BEV em diversas regides.

%% 0 uso de baterias com maior capacidade permitiria que os BEV tivessem autonomias proximas aos veiculos
de combustéo interna. Por exemplo, o Tesla S com bateria de 85 kWh possui uma autonomia de 480 km. A
grande questdo é o custo incremental resultante da op¢do por tecnologias com maior capacidade.

0 A distancia média de cada deslocamento é de 15 km (IEA, 2013).
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Grafico 1: Autonomia de um CE x Distancia Diaria Média percorrida por LDV

Average BEV drive range
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Fonte: IEA (2012a).

De fato, as baterias representam o maior obstaculo a disseminacdo de veiculos
elétricos. Entretanto, isso ocorre em funcao dos seus custos e ndo da capacidade
limitada de armazenamento. No caso dos BEV, o custo da bateria est4 atualmente
em torno de US$ 500/kWh. Logo, mesmo considerando que a mecanica mais
simples de um BEV possibilita uma reducao da ordem de US$ 4.000 no custo do
veiculo, verifica-se que um BEV com uma bateria de 30 kWh permanece sendo
US$ 11.000 mais caro que um veiculo convencional a combustdo interna. Ja as
baterias dos PHEV possuem um custo de aproximadamente US$ 750/kWh*'.
Considerando um PHEV com bateria de 8 kWh que garanta uma autonomia de 40
km no modo elétrico, o custo incremental oriundo da bateria seria de US$ 6.000.
Em paralelo, deve ser ressaltado que a maior complexidade mecéanica dos PHEV
também ocasiona custos adicionais (IEA, 2012a; IEA, 2011).

1 As baterias para PHEV possuem um custo entre 1,3 e 1,5 maior por kWh do que as baterias para BEV.
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Observa-se assim que os veiculos elétricos ainda ndo sdo competitivos com
veiculos a combustédo interna. Mesmo quando consideram-se os dispéndios com o
abastecimento de energia ao longo da vida util do veiculo, isto é, o custo total de
posse do veiculo, a paridade econ6mica ndo é atingida. Desta forma, a insercao
de veiculos elétricos requer politicas de suporte que os viabilizem neste primeiro
momento. A Figura 2 compara o custo total de posse do veiculo a combustao
interna versus o plug-in hibrido. Como pode se notar, para que 0s veiculos
elétricos possuam competitividade € necessario que o custo de recarga elétrica
seja significativamente inferior ao preco do combustivel convencional. Além disso,
em um cendrio sem politica de suporte, as montadoras deveriam diminuir sua

margem para viabilizar esse tipo de veiculo.

Figura 2: Custo total de posse do veiculo (EUR milhares)

Veiculo a gasonila > « Veiculo Plug-in hibrido
Custodo ICE ICE Margem Impostos Pregono Custodo TCO" Custo  Pregono Impostos Margem EV ICE Custo
weiculo  Custodo Otimizagdadamonta- ecusto  varejo  combus- elefici- varejo  ecusto  damonta- bateria  motor  basedo
motor  docusto dora  devenda fivel dade dewvenda dora veiculo
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Fonte: Elaboracao prépria.

Dentre as politicas de incentivos aos veiculos elétricos, programas de pesquisa e

desenvolvimento com vistas ao aprimoramento tecnolégico e reducé@o de custos
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das baterias sdo essenciais. Embora ainda possua um custo elevado, é preciso
destacar que no inicio de 2011 uma bateria para BEV tinha o custo de US$
750/kwWh. Mantida esta tendéncia de reducéo de custos, estas baterias teriam um
preco em torno de US$ 325/kWh em 2020. Caso o desenvolvimento das baterias
possibilite a concretizacdo desta projecdo, os veiculos elétricos atingiriam a
paridade econébmica com os veiculos convencionais, mesmo que nao se verifique

uma trajetdria ascendente nos precos do petréleo e seus derivados® (IEA, 2012a).

Contudo, em paralelo as pesquisas e desenvolvimento, € preciso que estes
veiculos sejam gradativamente inseridos na frota com vistas a dar escala a
industria porque a exploracdo de economias de escala é fator essencial para
reducdo de custos dos veiculos elétricos, especialmente na dindmica de reducao
dos custos das baterias. Para que isso seja possivel, no curto prazo € muito
importante a adocdo de medidas como a concesséo de subsidios na compra de
veiculos®, aquisicdo de veiculos elétricos para frota de empresas publicas e que
se dé incentivos a usuarios destes veiculos, como a permissao de trafegar em
faixas especiais e estacionamentos e pedagios gratis. Além disso, o
desenvolvimento de uma infraestrutura de recarga®* é fundamental para
desmistificar o receio por parte dos consumidores em relagdo ao suprimento

energético dos veiculos.

Neste sentido, diversos paises ja possuem politicas de incentivos a compra de
veiculos elétricos, programas de pesquisa e desenvolvimento e estdo
implementando infraestrutura de carregamento®. Tais medidas possibilitaram que
a frota de veiculos elétricos ao fim de 2012 tenha totalizado aproximadamente 200
mil veiculos, sendo que as vendas aumentaram da ordem de 50 mil veiculos em

2011 para algo em torno de 120 mil unidades em 2012. O exame prospectivo da

*2 Segundo IEA (2011), os veiculos elétricos seriam competitivos com os veiculos convencionais a combust&o
interna para um custo de bateria entre US$ 300 e 400 por kWh.

* 530 necessarios subsidios entre US$ 5.000 e 7.000 para tornar os veiculos elétricos competitivos com 0s
veiculos convencionais a combustdo interna.

* Este assunto sera tratado exaustivamente na préxima secéo deste relatorio.

** |EA (2013) apresenta uma ampla revisao de politicas que estdo sendo adotadas em diferentes paises.
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disseminacdo dos veiculos elétricos aponta para uma frota de 20 milhdes de
veiculos em 2020 quando as vendas anuais deverdo ser da ordem de 7 milhdes
de unidades (IEA, 2013).

E importante frisar que praticas de mobilidade elétrica ndo estdo restritas aos
veiculos leves. Por exemplo, nota-se uma grande disseminacdo de veiculos de
duas rodas elétricos, especialmente na Asia, a partir da insercio no mercado de
scooters elétricas e de bicicletas elétricas’®. Trata-se de veiculos de baixo custo
apropriados a utilizacdo para deslocamentos curtos*’. Logo, sdo extremamente
adequados para atender razoavel parcela da demanda por mobilidade urbana
porque possibilitam deslocamentos maiores que os factiveis de serem realizados
caminhando ou com bicicletas comuns a um custo reduzido. Especificamente no
caso de bicicletas elétricas, existe uma tendéncia de disseminacdo das mesmas
na medida em que o crescimento da populacdo urbana acarreta uma deterioracao

do trafego urbano com engarrafamentos crescentes*.

Por sua vez, em um contexto onde o incentivo a um maior uso de transporte
coletivo é imperativo, a discussdo acerca da adocdo de motores elétricos em
Onibus é bastante pertinente. Por exemplo, ndo é razoavel supor que corredores

rodoviarios exclusivos como os de BRT deveriam utilizar 6nibus elétricos?

A questdo da autonomia de veiculos elétricos torna-se mais relevante quando se
trata de Onibus porque os mesmos, assim como caminhdes, possuem um
consumo de energia bastante superior ao consumo dos veiculos leves devido aos
seus maiores pesos. No entanto, esta situagao precisa ser relativizada porque

Onibus elétricos com autonomias da ordem de 300 km sdo perfeitamente

*® Na China, estes veiculos j4 totalizam uma frota superior a 120 milhdes de unidades em funcéo da adogéo de
politicas de restricdo do uso de veiculos de 2 rodas com motor de combustéo interna no perimetro urbano e
incentivos aos veiculos elétricos (IEA, 2012a).

*7 Utilizam baterias de litio ou de chumbo com autonomia de 35 km.

8 O mercado mundial de bicicletas elétricas devera crescer a uma taxa anual de 3,1% enquanto o crescimento
do mercado na América Latina sera de 14,4%. Este maior crescimento da regido latina americana advém do
fato que ainda é muito restrito o uso de bicicletas nos paises da regido.
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compativeis com aplicacdes urbanas. Neste sentido, em grande medida, trata-se
de definir qual a tecnologia mais adequada. Observa-se uma maior pertinéncia da
opcao por modelos hibridos plug in por permitirem que os veiculos tenham uma
maior autonomia. Desta forma, verifica-se que algumas cidades possuem projetos
pilotos com vistas a avaliar o desempenho destes 6nibus*® enquanto outras ja

estdo adotando programas de colocacéo de 6nibus elétricos em circulacéo™.

No escopo do transporte de cargas, KATRASNIK (2013) mostra que os beneficios
dos motores elétricos em termos de ganhos de eficiéncia sdo menores quando
comparados aos veiculos de passageiros porque o potencial de ganhos de
eficiéncia dos caminhdes convencionais é bastante expressivo. De todo modo,
nao pode ser desconsiderado o potencial de reducdo de gases do efeito estufa e
poluentes locais, além do menor custo de operacdo e manutencédo dos caminhdes
elétricos®™. Porém, o custo de aquisicdo deste tipo de caminhdo é
consideravelmente maior que o preco de um caminhdo a diesel convencional.
Soma-se a isso a questdo da menor autonomia e conclui-se que ndo € para

qualquer aplicacédo que a opc¢ao por caminhdes elétricos € pertinente.

Segundo DAVIS e FIGLIOZZI (2013), ndo sao apenas 0s custos de aquisicédo e de
abastecimento dos veiculos que devem ser considerados na andlise da
atratividade dos caminhdes elétricos. Os autores destacam que as rotas
percorridas, as distancias viajadas por dia, a velocidade do trafego, o nimero de
paradas que o veiculo realiza sdo variaveis chaves neste tipo de analise. Neste
sentido, FENG e FIGLIOZZI (2012) ressaltam que caminhdes com elevados niveis

de utilizacdo tendem a ser competitivos caso o custo de aquisicdo decresca entre

* Rotterdam esta desenvolvendo o projeto piloto Ebusz que tem como objetivo testar o alcance dos veiculos e
avaliar os impactos da introducdo dos mesmos para a sociedade.

%00 aeroporto de Schiphol em Amsterdam possui 35 6nibus elétricos em circulagdo. J4 a cidade chinesa de
Shenzen apresenta a maior frota publica de veiculos elétricos que totalizava 2.400 veiculos (considerando
veiculos hibridos e elétricos puros) ao final de 2012, dos quais 90% eram énibus.

> Uma vantagem adicional dos caminhdes elétricos é que seu reduzido nivel de ruido possibilita a circulagdo
dos mesmos na parte da noite sem perda de bem estar por parte da sociedade. Logo, a inser¢cdo dos mesmos na
frota € um meio de reduzir os congestionamentos urbanos ao longo do dia.
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10 e 30%. Tal decréscimo € inteiramente factivel j& no curto/médio prazo a partir
do momento em que ocorra a efetiva disseminacdo destes veiculos e um
consequente ganho de escala por parte da industria. Adicionalmente, empresas de
varejo vém buscando soluc¢des de mobilidade elétrica dentro da sua frota logistica.
Nos Estados Unidas, a varejista de alimento Frito Lay e a FedEx desenvolveram
projetos pilotos para a utilizacdo de pequenos caminhdes dentro de sua logistica
urbana, em conjunto com universidades e fornecedores de equipamentos como
GE.

Em suma, € possivel prospectar que caminhdes puramente a eletricidade poderao
ser utilizados em servigos de distribuicao/logistica em trajetos curtos enquanto
caminhdes hibridos irdo ser adotados para a execucdo de atividades que
requeiram maiores deslocamentos desde que estes ndo sejam de longo alcance
pois caminhdes elétricos tendem a ter seu nicho de operacao basicamente restrito

ao perimetro urbano.

Por fim, € preciso mencionar que o conceito de mobilidade elétrica também
contempla o modal ferroviario através da eletrificacéo de linhas ja existentes como
também de investimentos na construcdo de veiculos leves sobre trilhos (VLT) e
trens elétricos, sobretudo em paises em vias de desenvolvimento como o Brasil.
No entanto, aqui ndo se trata de ruptura de paradigma tecnolégico pois sao
tecnologias maduras. Ao mesmo tempo, sob a ética da concessionaria de energia
elétrica, ndo existe a necessidade da formatacdo de um novo modelo de negocios
porque 0s investimentos requeridos estdo muito mais associados ao reforgo e

expansao da rede existente como, por exemplo, a constru¢cao de uma subestacao.

Neste sentido, a discussédo sobre a légica de suprimento, modelo de negdcios a

ser adotado e os impactos sobre o setor elétrico advindos da implementacéo da

°2 Também é preciso considerar o segmento industrial que ainda responde pela maior parte dos veiculos
elétricos existentes através de equipamentos como empilhadeiras, rebocadores e carregadores.
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mobilidade elétrica estdo associados estritamente ao modal rodoviario. As se¢cdes

2, 3 e 4 deste relatério sdo dedicadas justamente a abordagem destas questdes.
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2 — Infraestruturas de Recarga de Veiculos Elétricos

Existe uma forte interdependéncia entre a insercdo dos carros elétricos no
mercado, o tipo de infraestrutura desenvolvida e 0 modelo de negdcio associado.
Sendo assim, a estruturacdo de uma infraestrutura de recarga constitui um dos
elementos centrais para viabilizar a penetracdo do carro elétrico. O conceito de
infraestrutura de recarga de carro elétrico engloba uma variedade de modos de
recarga, contrastando com o modo Unico de recarga do veiculo de combustdo

interna em posto de abastecimento (XU et al, 2013).

Esta secdo ira apresentar os tipos de recargas possiveis, destacando seus
diferentes niveis técnicos e a sua relacdo com o tempo de recarga do carro
elétrico (PHEV e BEV). Em seguida, é feita a analise dos custos associados as
diferentes estruturas de recarga e examinado as localidades mais adequadas para

o carregamento dos veiculos elétricos.

2.1 — Niveis de Recarga e as Necessidades Energéticas dos Veiculos

Elétricos

O tempo de recarga do carro elétrico € alvo de grande interesse por parte dos
consumidores. Tal tempo € funcdo das caracteristicas técnicas do carro, da
bateria e do posto de abastecimento. Verifica-se que existem disponiveis
diferentes tipos de recargas e a escolha adequada deve considerar as

caracteristicas dos veiculos e as especificidades locais.

Conforme BORBA (2012), em primeiro lugar € preciso ressaltar que a recarga
pode ocorrer através das formas condutiva e indutiva, sendo o método condutivo
mais comum, pois trata-se de uma conexao fisica, via um cabo, entre o posto de
abastecimento e o carro. Em contrapartida, a recarga indutiva se baseia em uma

inducéo eletromagnética, ou seja, ndo envolve qualquer conexdo fisica entre o
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carro e o posto de recarga®. Além do modelo indutivo e condutivo, os veiculos
também podem ser recarregados através da troca de baterias e o processo de
Redox-Flow em que a bateria é recarregada por um processo quimico. As figuras
3 e 4 apresentam as diferentes formas de carregamento e tecnologias disponiveis

atualmente.

Figura 3: Formas de Carregamento dos Veiculos Elétricos

Fonte: NPE (2012)

Figura 4: Tecnologias para o carregamento dos veiculos

>3 Existem projetos de pesquisa com vistas & recarga a recarga de carro elétrico ocorrer sem a presenca de uma
conexdo com fio por meio da maneira indutiva. Porém, esses de projetos estdo ainda em fase inicial de
desenvolvimento (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2013).
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Fonte: Elaboracéo Prépria

O carregamento indutivo e o0 método Redox-flow ainda ndo séo utilizados em larga
escala em nenhum lugar no mundo. Sendo assim, 0 escopo deste relatorio esta
restrito ao método condutivo. Isto €, avaliaremos a necessidade de infraestrutura
de recarga a partir do modelo de posto de recarga, publicos, residéncias e

semipublicos (trabalho).

Segundo a terminologia da Society of Automotive Engineers (SAE)**, existem
varios niveis de tensao de recarga, a qual pode ocorrer em tomadas de corrente
alternada e de corrente continua. Logo, € preciso distinguir os tipos de recargas
sob a dtica técnica, considerando o patamar de tensdo e o tipo e nivel de corrente
adotados. Em linhas gerais, os niveis | e Il correspondem a uma recarga lenta,

enquanto o nivel 11l € associado a uma recarga rapida (IEA, 2013).

O nivel | de recarga corresponde a uma utilizagdo das tomadas residenciais
padrdes com corrente alternada — entre 10 e 20A - (ETEC, 2010). As
caracteristicas técnicas do nivel | implicam uma recarga lenta (SAE, 2012). No
caso brasileiro, a tensdo para a distribuicdo de corrente alternada em redes

publicas apresenta dois tipos: 380/220 e 220/127 V. Admitindo o segundo tipo de

> Entidade que define standards para a industria automobilistica nos EUA.
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tensdo, existente nas redes de distribuicdo dos Estados de S&o Paulo e do Rio de
Janeiro, associada a um circuito fase neutro de 127 V e uma corrente de 15 A, a
poténcia maxima de recarga seria de 1,9 kW. Logo, nota-se que suas
caracteristicas técnicas implicam em uma recarga lenta. Tal fato é especialmente
relevante no caso de auséncia de infraestrutura dedicada a recarga de carro
elétrico pois este tipo de recarga se aplica somente a locais de longo tempo de
estadia do veiculo, como em casa ou no local de trabalho.

Por sua vez, o nivel Il € considerado como a recarga padrdo (ETEC, 2010). As
tomadas possuem uma tensdo entre 220 e 240V com corrente alternada até 80A
(SAE, 2012). Em geral, a corrente esta limitada a 40A. Por apresentar variados
patamares de poténcia, o nivel Il permite recargas mais rapidas. Essa recarga
pode ocorrer tanto nas residéncias, como nas estacdes publicas (BORBA, 2012).
Cabe destacar, que o nivel Il de recarga pode implicar ajustamentos técnicos®”
para possibilitar a entrega de maiores niveis de poténcia, impactando diretamente

0 custo de instalacdo do posto de recarga.

Ja o nivel lll é o nivel que compreende recargas rapidas com tensées que podem
atingir 600 V e poténcias que podem atingir 240 kW. Neste caso, a corrente
fornecida pelo posto pode ser tanto alternada como continua® e envolve valores
de correntes mais elevados que no nivel Il, os quais podem chegar até 200A

(SAE, 2012). Assim definidas, as caracteristicas técnicas do nivel 1lI néo

> A adocdo do nivel Il requer algumas alteragdes na infraestrutura, como troca de cabos e disjuntores,
sobretudo quando se opta por correntes mais elevadas.

% Alguns paises estdo instalando postos de nivel 11l com corrente continua. A vantagem das recargas de
corrente continua é permitir o fornecimento de maiores patamares de energia, o que reduz ainda mais o tempo
de recarga do carro (BULLIS, 2012). Porém, o fornecimento de corrente continua tem consequéncias
técnicas. Explica-se: dado que a energia fornecida pelas distribuidoras estd em corrente alternada e as baterias
exigem recarga em corrente continua, € necessario transformar a corrente alternada distribuida pela rede em
corrente continua. O equipamento responsavel por essa conversdo pode ser integrado no posto ou no carro.
Atualmente, a maioria dos modelos de carros elétricos ja possui esse conversor (PEREZ et al., 2012). No caso
dos postos de nivel 111 de corrente continua, o conversor ja esta presente dentro do préprio posto. Assim, o
carro deve ser adaptado para aceitar a entrada direta de corrente continua, 0 que na pratica ndo se encontra na
maioria dos modelos hibridos plug-in, mas apenas nos modelos elétricos puros (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2013). Por outro lado, a introducdo de um conversor dentro do préprio posto de recarga implica
um aumento de custo.
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combinam com uma recarga residencial, pois trata-se de tensées bem mais altas
que as disponiveis nas areas residenciais, além de necessitar uma instalacédo
trifasica (no caso das tomadas de corrente alternada). Esses tipos de conexdes se
encontram mais frequentemente nas industrias, vide a presenca de maquinas que
requerem altos niveis de poténcia. Consequentemente, 0s postos de recarga de
nivel Ill, que possibilitam recargas rapidas, estdo instalados, na grande maioria
dos casos, em éareas publicas. Como sera estudado na segunda parte desta
secdo, o0s investimentos para esse tipo de posto sdo maiores em relacdo aos

investimentos para os equipamentos de niveis | e Il.
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A Tabela 1sintetiza as caracteristicas técnicas dos diferentes tipos de recarga.

Tabela 1:Niveis de Recarga de Carros Elétricos

Potenci
Nivel de Recarga Tenséo (V) Corrente (A)
(kWIkV
A)
Recarga Nivel | 110 - 120 10-20 11-24
lenta Nivel Il 220 - 240 <80 <19,2
Recarga Nivel Corrente Alternada 400 - 500 <100 <50
rapida Il Corrente Continua 400 - 500 <200 <100

Fonte: Elaboracéo Prépria

A partir dos dados relativos aos niveis de recarga é possivel estimar-se o tempo
de recarga dos veiculos elétricos, o qual sera funcdo das caracteristicas de cada
veiculo. O Grafico 2 apresenta o tempo de recarga de alguns modelos e é
perceptivel o maior tempo de recarga do Nissan Leaf que por ser um BEV possui

uma bateria com maior capacidade de armazenamento.

Gréfico 2: Tempo de Recarga em Func¢édo do Nivel de Recarga e do Tipo de

Bateria®’

% Nissan Leaf= BEV, os demais sdo PHEV.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

O Gréfico 2 revela que o nivel | de recarga pode ser suficiente para os PHEV no
caso de uma recarga residencial pois a menor capacidade de suas baterias
implica em menores tempos de reabastecimento. Em contrapartida, a recarga em
nivel | para BEV deve ser vista com ressalvas pois o tempo de recarga € muito
elevado, superando 20 horas para o Nissan Leaf (National Research Council,
2013).

Em contraste com o nivel I, o nivel Il possibilita a recarga completa das baterias de
carros elétricos puros e hibridos plug-in em um tempo razoavel. Logo, pode ser
denominado como o padrao de recarga dos veiculos elétricos. Como ilustracao, a
analise do Grafico 2 mostra que o tempo de recarga da Nissan Leaf em nivel Il se
reduz para apenas 7 horas no nivel Il. A partir destes dados é possivel concluir
gue o nivel Il de recarga € suficiente para atender as necessidades de recarga de
um BEV de forma a garantir as necessidades dos usuarios e, por isso, vem se

tornando o padréo entre os novos modelos de BEV.

Em contrapartida, o nivel Il possibilita a recarga rapida dos carros e permite o
carregamento de 80% da bateria da Nissan Leaf em apenas uma meia hora,
conforme pode ser visto no Grafico 2. Porém, os custos envolvidos com essas
infraestruturas sdo bastante elevados e, portanto, investimentos na infraestrutura

de recarga rapida consiste em uma decisdo estratégica que deve considerar a
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gestdo otimizada dos postos e as caracteristicas dos veiculos que estdo sendo

inseridos no mercado.

E importante ressaltar que os tempos de recarga aqui demonstrados
correspondem ao carregamento de 100% da bateria dos veiculos, sendo portanto
0 tempo maximo de carregamento esperado. Como a utilizacéo tipica diaria é
inferior a capacidade da bateria dos BEV e normalmente os usuarios carregam
diariamente os veiculos, o tempo de carregamento menor, de acordo com o
estado inicial da bateria. Por exemplo, caso o usuario inicie 0 processo de
carregamento ainda com 50% de carga disponivel, o tempo de carregamento sera
aproximadamente metade dos valores apresentados.

As redes de carregamento rapido tem se desenvolvido em grande parte por
iniciativa (ou com suporte) dos fabricantes de BEV. Neste sentido, € bastante
ilustrativo que o Japao, onde BEV predominam, ja existem 1.381 postos de
recarga rapida, enquanto nos EUA investimentos em postos de recarga rapida

foram menores, uma vez que os PHEV dominam o mercado®®.

O Gréafico 3 ilustra as estratégias de desenvolvimento dos postos de recarga
publicos no mundo a partir a partir da proporcdo entre o nimero de postos de
recarga lenta ou rapida e o niumero de carros elétricos em um pais. Nota-se que
no Japdo, pais lider na instalagdo de postos de recarga rapida, a propor¢do de
postos de recarga rapida por numero de carros elétricos é bastante superior as
propor¢des verificadas na Holanda e nos EUA, ocorrendo o oposto no caso dos

postos de recarga lenta. Em sintese, ndo existe uma alternativa de infraestrutura

%8 |sso ndo quer dizer que ndo haja investimentos em carregadores rapidos nos EUA. Existem atualmente 544
carregadores no padrdo CHAdeMO (nivel 3, 50 kW), compativeis com o Nissan Leaf. ( Fonte:
www.chademo.com, no dia 18/02/2014). Ja a Tesla, tem instalada uma rede de 71 carregadores superrapidos
de até 120kW nas principais rodovias do pais. Combinada com a grande autonomia dos veiculos Tesla, esta
rede ja permite dirigir de costa a costa e, com as adic¢Oes previstas até 2014, deve cobrir 80% da populacao
dos EUA, chegando em 2015 a 90% da populacdo do pais. (Fonte: www.teslamotors.com/supercharger no dia
18/02/2014)
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gue seja invariavelmente a melhor, sendo vital 0 exame das especificidades locais

(IEA, 2013).

Gréfico 3: Estratégias de Desenvolvimento dos Postos de recarga em 2012
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Fonte: IEA (2013).

Por dltimo, cabe destacar que, para o desenvolvimento desse mercado, €
importante definir os padrées tecnolégicos e modos de recarga a serem
implementados no pais. As tecnologias hoje existentes vao da simples conexao
em uma tomada tradicional até a instalacdo de smart boxes em que o
carregamento é inteligente e comunica-se com a tecnologia de smart meter e
smart grid. A Figura 4 apresenta os diferentes modelos de carregamento

existentes no mercado europeu.
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Figura 4. Modelos de carregamento
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Fonte: Elaboracéao proépria.

Esses diferentes modelos apresentam caracteristicas e funcionalidades diferentes
que impactam nas opc¢des de modelos de negocio das empresas de energia. O
modelo A é uma simples tomada de carregamento, normalmente com poténcia de
até 1,8 kW recomendada para bicicletas e alguns veiculos elétricos. Ja o modelo B
se baseia na utilizacdo de um cabo de conexdo que possui 0S mecanismos de
seguranca e protecdo para o carregamento dos veiculos elétricos. Por sua vez, o
modelo C é baseado na implementacdo de uma estacdo dedicada para o
carregamento de veiculos, com todos os mecanismos de protecdo e acessivel ao
smart charging. Além de trazer maior seguranca, esse modelo viabiliza novos
servicos como o carregamento inteligente, em que o veiculo carrega de acordo
com o custo de energia, e uma maior comunicacao e fornecimento de dados do

veiculo para a infraestrutura de carregamento.

Apesar das diferencas apresentadas, esses trés modelos sdo de corrente
alternada (AC). Em contrapartida, o modelo D se utiliza corrente continua (DC)
para o carregamento do veiculo. Esse modelo, também conhecido como fast

charging (recarga rapida) tem poténcia de 50 kW e é um dos modelos que a

indUstria automobilistica apresenta maior interesse. Espera-se que sua utilizacéo
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seja focada em locais publicos (ruas, parques) e semi-publicos (shoppings,
estacionamentos e outros). A Figura 5 apresenta as principais caracteristicas de

cada modelo acima detalhado:

Figura 5 - Modos de recarga

Energia distribuida e autonomia Tempo total de
Modelo Veiculo tipico P [kW] ganha por hora carregada recarga
A <18 1,76 kWh/  50km ~6 -9 horas
B <33 3,52 kWh/80km 3-4 horas
c 20 25kWh/120km 1a 3 horas
(typical)
D 50 50kWh/120km em 1/2 h (tempo 15 a 30 minutos
de recarga)

Fonte: Elaboracéo Prépria

2.2 — Os Custos das Infraestruturas de Recarga

Uma variavel central na definicdo do tipo de infraestrutura a ser implementado é o
custo do investimento. Tais custos ndo estao restritos aos postos propriamente
ditos, mas incluem também os investimentos necessarios a adaptacdo da rede
onde circula a energia e diversos custos de operacdo e manutengdo. Como ja fora
mencionado, os niveis | e Il de recarga necessitam de pouca adaptacdo da rede,
por serem configuracdes técnicas que ja se encontram até mesmo nas
residéncias™. Por sua vez, a recarga de nivel Il envolve altos niveis de poténcia,
que vao além da capacidade das configurages residenciais (BORBA, 2012). As

caracteristicas técnicas desse tipo de recarga pressupdem o desenvolvimento de

% Conforme fora apontado na subsecdo anterior, a adocdo do nivel Il de recarga pode requer algumas
alteracGes na infraestrutura, sobretudo quando se opta por correntes mais elevadas.
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redes publicas de recarga, por envolver custos de operacédo e de manutencédo bem
maiores do que os consumidores particulares podem subvencionar. Neste
contexto, a Tabela 2 resume de maneira abrangente os diversos custos
associados aos investimentos a serem realizados para os postos de recarga de
carros elétricos, por nivel de recarga. Por um lado, estimam-se as despesas de
capital, somando o custo do equipamento de recarga e dos diversos componentes
a serem instaladaos, além do planejamento e da instalacdo desses equipamentos
(ETEC, 2010; SCHROEDER e TRABER, 2012; PLUG IN AMERICA, 2014). Por
outro lado, os custos anuais de operacdo e manutencdo estimados representam
cerca de 10% do investimento incial, conforme SCHROEDER e TRABER (2012).

Tabela 2: Custo da Infraestrutura por Ponto de Recarga

Nivel | Nivel Il Nivel Il Nivel I

_ o (CHAdeMO
(Privado) (Publico)

Equipamento de
- 776 2.730 27.021
recarga
Adaptacdes
_ - 361 690 1.411
CAPEX técnicas da rede
(USD) Planejamento e
) - 790 4.680 5.620
instalacao
Custos
. _ - 385 465 465
administrativos
TOTAL
CAPEX - 2.312 8.565 34517
(USD)
Custo anual,
OPEX (USD) - 231 857 3.452

considerando
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10% do
investimento

inicial

Fontes: ETEC (2010), SCHROEDER e TRABER (2012), PLUG IN AMERICA
(2014).

Dentro dos custos de materiais considerados, foram distinguidos dois tipos de
investimentos. Primeiro, o custo dos equipamentos de recarga foi estimado a partir
de uma comparacao internacional de precos atualmente praticados (ETEC, 2010;
SCHROEDER e TRABER, 2012; PLUG IN AMERICA, 2014). Em seguida, foi
avaliado o custo dos dispositivos que precisam ser instalados para adaptar
tecnicamente a rede a introducédo do equipamento de recarga. Esses dispositivos
abrangem os painéis elétricos, disjuntores e cabos a serem instalados junto com o

proprio equipamento de recarga.

Por outro lado, foram estimados os custos da mao de obra para instalar os
equipamentos de recarga, além das diversas autorizagdes administrativas a serem
outorgadas para permitir a construcédo do equipamento de recarga (ETEC, 2010).
Cabe lembrar que os custos de instalacdo dos postos de recarga sédo funcao das
necessidades de adaptacao técnica da rede elétrica. Por exemplo, enquanto o
nivel Il ndo requer muitas modificacdes eletrotécnicas, as elevadas poténcias
envolvidas nas conexdes de nivel Il pressupdem uma adaptacédo profunda da
rede: instalagbes de inversores AC/DC para os postos que delivram corrente
continua, adaptacéo dos transformadores, etc. Portanto, os custos de instalagéo

ficam mais elevados para os postos de nivel IlI.

A Tabela 2 explicita 0 maior custo dos postos de recargas rapidas. De acordo com
ETEC (2010), enquanto o0s investimentos inciais para pontos de recarga
residenciais se aproximam de US$ 2 mil, os pontos de nivel Ill de corrente

continua chegam até US$ 34,5 mil. E preciso destacar que os investimentos

40



estimados para o posto de nivel Il correspondem ao posto de corrente continua
(DC). O custo elevado deste posto se explica por parte pela necessidade de se
instalar um conversor AC/DC dentro do posto. Isto ocorre porque a rede fornece
uma corrente alternada e, portanto, € preciso instalar um equipamento capaz de
converter a energia em corrente continua na saida do posto de recarga. Logo, a
instalacdo de mais um equipamento dentro do eletroposto em corrente continua

gera um custo maior.

Essa disparidade nos custos dos postos de abastecimento se reflete na
complexidade do desenvolvimento de uma rede de recarga de carros elétricos que
seja adaptada as expectativas energéticas dos consumidores e economicamente
viavel para os operadores de servicos de mobilidade elétrica. Desta forma, a
analise técnico-financeira expde a necessidade de um desenvolvimento planejado

e otimizado da rede de recarga de carros elétricos.

2.3 —-0s Locais de Recarga

Segundo o NATIONAL RESEARCH COUNCIL (2013), os fabricantes de veiculos
elétricos distinguem trés grandes areas de recarga:

i. Acresidéncia: constitui o lugar central das recargas de carros elétricos —
também chamadas de areas primarias;

ii. O trabalho: considerado também como um lugar importante de
estacionamento do carro e de potencial recarga, mais especificamente para
0s consumidores que ndo possuem de estacionamento na sua residéncia;

iii. As_areas publicas: zonas de recarga menos importantes, incluindo os

estacionamentos publicos, comércios, postos de abastecimento, etc...

Os carros ficam estacionados mais de 90% do tempo, essencialmente em casa ou
no trabalho (International Parking Institute, 2011). Neste sentido, XU et al. (2013)
destacam que o carregamento nas proprias residéncias ou em edificios de

trabalho é a forma mais adequada no caso de usuarios que percorram reduzidas
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distancias. De acordo com BORBA (2012), as tomadas residenciais estdo aptas a
realizaram o carregamento de PHEV, considerando a autonomia tipicamente
demandada pelos usuéarios destes veiculos. Por sua vez, a instalagdo de
infraestrutura de recarga nivel Il permite o carregamento dos BEV nas préprias
residéncias. Desta forma, as infraestruturas publicas de recargas tendem a ser

mais relevantes apenas nos casos de viagens de longa distancia®.

As evidéncias indicam que a residéncia é a principal localidade de carregamento
de carros elétricos. Dado que o nivel Il assegura uma recarga completa da bateria
dos carros elétricos em menos de uma noite (cerca de 4 horas para a Chevrolet
Volt e 7 horas para a Nissan Leaf para uma recarga completa do veiculo), este
resultado parece razoavel (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012). Dados de
paises nos quais o veiculo elétrico ja € uma realidade corroboram essa premissa.
O Projeto EV, por exemplo, desenvolvido pela ECOtality North América e com
escopo de aproximadamente 13 mil pontos de recarga, buscou desenvolver e
avaliar a infraestrutura de recarga de veiculos elétricos, a fim de coletar e analisar
dados sobre o consumo e os padrbes de recarga. Participaram do projeto um total
de 8.300 veiculos, entre eles Nissan Leafs, GM Volts e Smart ForTwo. Os
resultados, expostos no Grafico 6, evidenciam que, mesmo para veiculos
diferentes, padrbes de consumo se mostraram muito parecidos, com grande
preferéncia pela recarga doméstica. O estudo identificou como principais motivos
para essa preferéncia a comodidade da recarga residencial, a escassez de pontos

externos de recarga e o tempo de abastecimento.

% E importante frisar a existéncia de um trade off entre o aumento da capacidade das baterias e a necessidade
de pontos de recarga rapida. O exame desta questdo é extremamente relevante no ambito da insercdo de
veiculos elétricos. Por exemplo, é preciso analisar se € mais pertinente priorizar investimentos no
desenvolvimento de baterias com maior capacidade ou em pontos de recarga rapida.
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Gréfico 6: Padrdes de recarga de veiculos elétricos, Projeto EV

NISSANLEAFS CHEVROLETVOLTS

%

I Encass I Fors decasa Imdefirido

Fonte: ECOtality, Projeto EV

Cabe destacar que para ser possivel a recarga residencial € necessario que as
garagens possuam disponibilidade de tomadas suficientes. Mais do que isso, €
necessario que as residéncias possuam garagens (EC, 2009). Em realidade, este
€ 0 maior desafio para recarga residencial. Por exemplo, nos Estados Unidos,
35% das casas particulares ndo incluem um estacionamento particular (EERE,
2005). No caso de auséncia de estacionamento residencial, a alternativa de
carregamento nos estacionamentos do local de trabalho e/ou desenvolvimento de
uma rede semipublica, ou mesmo publica, de carregamento se torna mais

relevante.

No Brasil, sob a o¢tica do carregamento residencial, verifica-se que edificios
comumente apresentam um reduzido nimero de tomadas em suas garagens.
Entretanto, o fato das residéncias brasileiras costumeiramente terem garagens é
um elemento e mesmo vetor indutor da difusdo de veiculos elétricos. Em paralelo,
0s primeiros projetos pilotos de infraestrutura publica de abastecimentos de

veiculos elétricos ainda estdo em estagio inicial de implementacéao.
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A recarga de carros elétricos nos estacionamentos do trabalho € uma opcéo
pertinente para usuarios que ndo tém a possibilidade de fazer uma recarga
residencial (BULLIS, 2012). Neste caso, o nivel Il parece ser o mais adaptado a
recarga no trabalho, dado que o veiculo permanece em meédia 8 horas
estacionado nas areas de trabalho em dias uteis (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2013). Esse periodo de horario diario combina com o tempo de recarga
completa das baterias dos carros apresentados no Grafico 2.

Contudo, a principal barreira a esse tipo de recarga esta no modelo a ser
desenvolvido, que deve fechar um acordo com as empresas e ser suficientemente
otimizado para atender o numero de carros elétricos presentes no local da
empresa. Exemplo interessante, a iniciativa americana Workplace Charging
Challenge tem por objetivo de fomentar a multiplicacdo dos postos de recarga nos
estacionamentos do trabalho através de um acordo que ja foi assinado por uma
dezena de empresas incluindo Google, Facebook e GE (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2013).

Por sua vez, a recarga nas areas semipublicas e publicas pode ser vista de varias
formas. De acordo com a ELECTRIFICATION COALITION (2009), o
desenvolvimento de uma rede publica de recarga é necessario para fomentar as
primeiras etapas da estruturacdo do novo paradigma tecnoldgico que representa o
carro elétrico, especificamente quando se trata da questdo do abastecimento.
Explica-se: por mais de 100 anos, os automobilistas se acostumaram a abastecer
seu carro térmico no posto quando e onde eles quisessem. Entdo, mudar esse
padrdo de uso da rede de abastecimento € complicado e deve ser realizado de
maneira gradativa e a estruturacdo de uma rede publica de recarga possui um

papel estratégico.
E preciso destacar a diferenca existente entre estes postos que podem deter tanto

instalag6es do nivel 1l como do nivel lll em funcdo do tipo de demanda dos

usuarios. Em sintese, um consumidor que vai efetuar um trajeto excepcional de
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longa distancia ndo vai querer esperar horas no posto de recarga que esta
localizado na estrada, mas apenas alguns minutos. Neste caso, devem integrar-se
postos de nivel Ill. J& para um consumidor que tem seu deslocamento restrito ao
perimetro urbano, esta necessidade de recarga rapida € muito menor. Observa-se
assim que os paises que desenvolvem redes publicas de recarga de carros
elétricos sdo conscientes desta diferenca e estdo instalando postos de recarga
tanto normal quanto rapida. As estimativas cumulativas em investimentos em
postos de recarga até 2020 indicam patamares de até 2,4 milhdes de postos de

recarga normal e 6 mil rapida para os paises da alianca EVI (IEA, 2013).

De toda maneira, a multiplicidade de lugares de recarga implica na necessidade
de um desenvolvimento otimizado da rede de recarga de carros elétricos,
adaptando o posicionamento e o tempo da recarga em funcdo das expectativas

dos consumidores.
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3 — Modelos de Negocios para a Mobilidade Elétrica

O desenvolvimento de uma infraestrutura de recarga de veiculos elétricos
representa um novo paradigma no setor de transportes porque nao se trata
meramente do desenvolvimento de uma infraestrutura de recarga. Em realidade, o
conceito relevante é o de infraestrutura de integracdo de veiculos elétricos, com o

objetivo de promover um sistema de transporte inteligente (HE et al., 2012).

Desta forma, a interface com a tecnologia da informacé&o € vital, pois possibilita o
monitoramento dos veiculos e do trafego como um todo de forma a permitir a
otimizacdo da mobilidade de pessoas e mercadorias. Esta conjugacéo de veiculos
e infraestrutura inteligentes permitiria desde a implementacdo de sistemas de
gestao do transito, gestdo de auto-estradas e otimizacéo da logistica do transporte
de mercadorias até servicos como informacgdes ao viajante, notificacdo de coalisdo

e gerenciamento de tempo.

Os modelos de negdcios potenciais para a mobilidade elétrica compreendem
varias opcdes ao longo da cadeia de valor, cuja estrutura se encontra na Figura 7.
E possivel afirmar que novos agentes estdo surgindo na inddstria automobilistica
elétrica ao longo desta cadeia, a fim de atender as novas demandas geradas por
esta industria. Entre outros, destaca-se a emergéncia da cadeia de fornecedores
especializada na producdo de baterias de veiculos elétricos, o interesse das
empresas de energia para o desenvolvimento de infraestrutura de recarga ou
ainda a criacdo de modelos inovadores por parte de novos provedores de servico
de mobilidade. Portanto, a mobilidade elétrica traz uma série de possibilidades
para que esses agentes possam implantar novos modelos de negdcios e criar

valor acrescentado para o consumidor final.

Figura 7 - Cadeia de valor da mobilidade elétrica
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Fonte: Adaptacdo de WEILLER e NEELY (2013).

Observa-se que a bateria pode ser vendida ou arrendada pela prépria montadora,
tal qual o modelo tradicional dos veiculos de combustdo interna que inclui a
bateria como parte do veiculos. Em contrapartida, € também possivel imaginar um
modelo de negécio no qual a venda do veiculo seja dissociada da bateria e seja

fornecida por algum parceiro preferencial®.

Por sua vez, a infraestrutura de recarga e a gestdo de energia dos veiculos
elétricos podem ser atribuidas as empresas de energia. Logo, empresas do setor
elétrico, que atualmente ndo atuam na industria automobilistica, poderdo se
constituir em um agente articulador entre o setor elétrico e a indudstria
automobilistica elétrica. De todo modo, deve ser examinada como a a venda de
energia para a mobilidade elétrica deve ocorrer e os modelos de mercado mais

propicios a serem implementados para possibilitar a recarga dos veiculos®?.

®! Este modelo possui a vantagem de tornar mais barato o valor do veiculo e permite que o usuario escolha a
capacidade da bateria.

%2 No futuro, sera também preciso avaliar a gest&o das recargas inteligentes e o papel do veiculo elétrico como
fonte de energia na cidade, na medida em que o veiculo se tornard um potencial fornecedor de energia para o
sistema elétrico.
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O estabelecimento desta infraestrutura tera basicamente o objetivo de abastecer
as baterias dos veiculos®®. Deve ser destacado que a criacdo desta infraestrutura
requer mudancas regulatérias e pode resultar na criacdo de novos agentes
institucionais (BOHNSACK et al, 2014; EURELECTRIC, 2013; KLEY et al, 2011,
SAN ROMAN et al, 2011).

Por outro lado, as informacdes sobre o consumo do veiculo e a transmissédo das
informacBes entre o veiculo e o operador de mobilidade constituem uma parte
chave da cadeia de valor dessa industria (junto com a gestédo da energia na Figura
7). De acordo com WEILLER (2012), a criacdo de modelos de negécios focados
nos servicos tecnoldgicos para a mobilidade elétrica aumentara a eficiéncia do uso
da eletricidade pela transmissao das informacdes entre a rede elétrica, as redes
de telecomunicacdes, os veiculos e os consumidores. Portanto, esses servi¢cos

serdo chave para criar valor acrescentado para o cliente da mobilidade elétrica.

Por fim, o servi¢co de valor adicional abrange os servigcos de mobilidade que podem
ser oferecidos ao cliente, e chegar até os servicos de car-sharing. Conforme
WEILLER (2012), os servicos de mobilidade urbanos estdo transformando os
modelos de negécios do transporte particular®™. Sendo assim, os servicos de
mobilidade trazem invoacdo e se aproveitam das vantagens técnicas do veiculo

elétrico para se destacar no mercado.

Os diferentes estratos da cadeia de valor sdo independentes entre eles, mas
podem ser capturados de maneira integrada pelas empresas. Assim, um modelo
car-sharing pode nao se limitar apenas ao servico de mobilidade, mas incluir
também varios servigcos tecnoldgicos (ex: transmissao de informacéo sobre a

localizacdo dos pontos de recarga, localizacdo de lugares de interesse, etc...), a

%% Trata-se de uma infraestrutura de recarga préxima a dos veiculos com motor de combusto interna.

® Primeiro, os utilizadores ndo precisam mais possuir os carros para utiliza-los. Segundo, a estrutura do custo
evoluiu no servico de mobilidade, pois 0s consumidores assinam um contrato incluindo o seguro, a
manutencéo e a recarga
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infraestrutura de recarga (além da gestdo da energia para o veiculo) e até o

proprio veiculo.

A efetiva implementacdo da mobilidade elétrica exige uma atuacdo coordenada
entre governo, industria automobilistica e empresas do setor elétrico. Enquanto a
atuacao do governo esta associada a definicdo de metas e elaboracao de politicas
publicas que incitem investimentos nesta tecnologia, os setores automobilistico e
elétrico vislumbram na mobilidade elétrica a oportunidade de novos negdcios.
Com o objetivo de aproveitar esta oportunidade, se faz necessaria a adocao de

modelos de negdcios adequadas as especificidades locais.

Em linhas gerais, é possivel classificar os modelos de nego6cios em 4 tipos

principais:

i. Veiculo sem Bateria: a venda do veiculo é dissociada da bateria que é
fornecida por algum parceiro preferencial. Este modelo possui a vantagem
de tornar mais barato o valor dos veiculos e permite que o usuario escolha
a capacidade da bateria;

ii. Veiculo com Bateria: a bateria é fornecida junto com o automoével, podendo
ser vendida ou arrendada;

iii. Veiculo + Energia: ndo apenas a bateria é transacionada com o veiculo,
como também é estabelecida uma relacdo onde o usuario garante o
fornecimento de energia elétrica e adquire servicos como seguro e
manutencao através do pagamento de uma taxa mensal,

iv. Mobilidade Integrada: além dos produtos ofertados no modelo
“Veiculot+Energia”, o pagamento de uma taxa mensal contempla servigos
inerentes a logica de desenvolvimento de veiculos inteligentes integrados a
uma infraestrutura inteligente. Logo, este modelo contempla desde a
disponibilidade de comunicacgéo através da conexdo dos veiculos a internet

até acesso a estacionamentos.
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Como negdcio, a gestdo e venda de energia depende principalmente dos modelos
regulatérios de venda de energia e gestdo de infraestrutura de recarga
implementados. Em outras palavras, as oportunidades de negdécio decorrentes

desse cenario, portanto, estédo intrinsecamente ligadas ao modelo regulatério.

O estabelecimento de um modelo liberalizado para a venda de energia para
mobilidade elétrica abriria a possibilidade para atuacdo de outros players do setor
como comercializadoras e geradores de energia. Na visdo de grupos integrados
gue possuem atuacado em diferentes segmentos como geracao e distribuicdo de
energia, o modelo liberalizado traz 0 acesso a outros mercados além da area de
concessao da distribuidora. Em contrapartida, no modelo regulado em que tanto a
venda de energia como a gestdo e operacdo da infraestrutura de recarga é feita
pela distribuidora, esta passa a ter um papel duplo como comercializadora de
energia e operadora do posto elétrico (em locais publicos e semipublicos). Em
suma, h& quatro cenarios de modelo regulatério com base na liberalizagdo ou ndo

do mercado de energia e da infraestrutura de recarga para a mobilidade elétrica:

i.  Mercado totalmente regulado: a instalacdo, gestdo e operacdo dos postos
de recarga devem ser reguladas, assim como a comercializacdo de
energia;

ii. Infraestrutura de recarga liberalizada: a instalacéo, gestdo e operagcédo dos
postos de recarga devem ser liberalizadas, poréem a comercializacdo de
energia é da distribuidora;

iii. Gestédo de energia liberalizada: a instalacdo, gestao e operacao dos postos
de recarga séo da distribuidora, porém a comercializacdo de energia para
veiculos elétricos é liberalizada;

iv. Mercado totalmente liberalizado: a instalagcdo, gestdo e operagdo dos
postos de recarga devem ser liberalizadas assim como a compra e venda

de energia;
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A definicdo por um ou outro marco regulatério influencia no desenvolvimento de
diferentes modelos de negocio e o surgimento de novos agentes dentro do
mercado de gestdo de energia e infraestrutura. No do mercado totalmente
liberalizado, a gestdo do posto elétrico pode ser feita pela distribuidora ou por um

agente terceiro — operador do posto elétrico — conforme demonstra a Figura 8.

Figura 8 - Operador do posto elétrico
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mobilidade elétrica
=20

Geracgéao Posto elétrico -
(alta e baixa tensao)
EV

Energia
Operadordo
posto
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= mobilidade elétrica
x - =
Geracao Redes
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(alta e baixa tens&o) Posto elétrico

Relagao contratual B2B — P Conexao fisica

Fonte: Elaboracao prépria

O operador de posto de recarga é responsavel pela operacdo técnica da
infraestrutura de recarga, além do monitoramento dos dados coletados e da
manutencao dos equipamentos, vislumbrando o acesso dos postos de recarga aos
consumidores finais (EURELECTRIC, 2013). Em fungcdo do marco regulatorio
implantado, pode se considerar que o operador de posto de recarga seja integrado
na distribuidora ou, ao contrario, seja uma entidade independente. Pode se
considerar também que o operador de posto de recarga nao seja apenas
responsavel pela operacdo técnica dos postos, como também pela

comercializacao de energia elétrica.
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Provavelmente no modelo de mercado implementado, havera uma distingdo entre
o operador técnico da rede de recarga e o comercializador de energia elétrica para
a mobilidade elétrica. Em mercados liberalizados, esse agente vende energia para
o abastecimento do veiculo elétrico, através de planos pré-pago ou mensais ou
através ou pelo pagamento direto por recarga. O provedor de servico de
mobilidade elétrica é o agente responsavel pelo servico de mobilidade elétrica
para o consumidor, cuja oferta ndo se restringe a comercializagdo de energia, mas
pode abranger também outros servi¢os (estacionamento, locacao de carro elétrico,

etc...). A Figura 9 demonstra o papel desse agente dentro da mobilidade elétrica:

Figura 9 — Provedor de servigco de mobilidade elétrica
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Fonte: Elaboracgao prépria

Uma terceira entidade central na elaboracdo de um modelo de mercado para a
infraestrutura de recarga publica é a figura do clearing house. Este agente é o
articulador do modelo de mercado, na medida em que ele agiliza as transagdes
entre os diferentes atores previamente definidos. O foco deste agente é organizar
0 balanco energético e financeiro da rede de recarga entre os operadores de

postos e os provedores de servigco de mobilidade.
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Figura 10: Operador de flexibilidade
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Fonte: Elaboracao propria

Em suma, a maturacdo do mercado e consequente maior liberalizacdo traz o
surgimento de novos agentes e oportunidades de nego6cio que podem ser
executadas ou ndo pelos atuais atores do setor elétrico.

A seguir serdo apresentados casos internacionais de modelos de insercédo de
veiculos elétricos que ilustram a diversidade de alternativas. Este exame de
experiéncias internacionais é de grande relevancia na medida em que fornece
elementos para a discussdo relativa ao modelo de mobilidade elétrica mais

pertinente ao Brasil que sera feita na Secao 5 deste relatorio.

3.1 — Redes Nacionais de Recargas Elétricas

Segundo PEREZ et al. (2012), a necessidade da implementacdo de uma rede de
recarga é consenso dentre todos os atores envolvidos com a mobilidade elétrica.
O carater de essencialidade desta implementacdo para difusdo dos veiculos
elétricos advém da constatacdo que é vital reduzir a percep¢do negativa dos
consumidores sobre a autonomia (EGBUE e LONG, 2012). Dado que muitos
paises ja subsidiam veiculos elétricos de forma a torna-los competitivos com os

automaoveis convencionais, a questao central para a insercao de veiculos elétricos
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na frota passa a ser a existéncia de uma estrutura de abastecimento. Em
realidade, séo questdes inter-relacionadas pois os consumidores nao vao comprar
veiculos elétricos sem uma estrutura de abastecimento suficientemente
desenvolvida, enquanto as empresas de energia ndo vao desejar iniciar grandes
investimentos na instalacdo de postos de recarga sem uma demanda assegurada
(ELECTRIFICATION COALITION, 2009).

Neste contexto, o papel do setor publico € fundamental para incentivar as
primeiras etapas da estruturacdo de uma rede de recarga de veiculos elétricos
com o objetivo de reduzir a percepcdo negativa por parte dos consumidores e
iniciar um ciclo virtuoso de investimentos na area. Os paises da Electric Vehicles
Initiative (EVI)®® atuam nesta direc&o e j& investiram cerca de U$ 800 milhes nas
infraestruturas de recarga (IEA, 2013). O objetivo da alianca EVI é de chegar até
2,4 milhdes de postos de recarga publicos até 2020. Concomitantemente, o papel
do setor publico ndo se restringe a dar apoio financeiro, mas reside também na
elaboracdo de um sistema regulatorio sobre os diferentes agentes implicados no

negocio da recarga de veiculos elétricos.

3.1.1 — O Caso Portugués

O Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (Portugal Eficiéncia
2015)°® engloba um conjunto de programas e tem por objetivo melhorar a
eficiéncia energética do pais. Dentro dessas a¢des, 0 governo portugués langou
em fevereiro de 2009 o Programa para a Mobilidade Elétrica em Portugal —
MOBI.E, a fim de criar as condi¢cdes para viabilizar a emergéncia dos carros
elétricos no territério portugués (PRESIDENCIA DO CONSELHO DE MINISTROS,
20 de fevereiro de 2009). Com vistas a incitar a insercdo dos carros elétricos em

Portugal, o governo definiu os seguintes objetivos como prioritarios:

% Associagdo de 15 paises que respondem por 90% do estoque mundial de veiculos elétricos.
% plano promulgado em maio de 2008.
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I.  Criacdo de um enquadramento legal,
ii.  Estruturacdo de uma rede nacional de recarga de carros elétricos;
iii.  Constituicdo de um modelo de servico;

iv.  Definicdo das formas de financiamento.

Em setembro de 2009, o governo portugués explicitou o plano de trabalho do
programa (PRESIDENCIA DO CONSELHO DE MINISTROS, 7 de Setembro de
2009). A primeira fase consiste na etapa piloto do projeto onde o governo tinha
como meta a implementagdo de uma infraestrutura minima de 1350 pontos de
recarga de carros elétricos até o final de 2011, divididos entre 1300 postos de
recarga de nivel Il e 50 postos de recarga de nivel lll. O objetivo era de espalhar a
rede de recarga entre 25 municipios, englobando as principais capitais de distrito e
as areas metropolitanas de Lisboa e Porto, e através das principais estradas do
pais. O texto identificou os diferentes espacos de recarga de carros elétricos —
espacos publicos ou privados de acesso publico, espacos privados de acesso
privado — e destacou o papel dos municipios para investir no desenvolvimento da

rede de recarga nos espacos publicos.

Ainda em 2009, foi promulgada uma resolugdo em que o governo definiu a
tipologia dos atores envolvidos na estruturagdo da rede de recarga de carros
elétricos, a fim de determinar e atribuir as diferentes responsabilidades no fomento

desse novo paradigma tecnolégico:

Operador de ponto de carregamento: responsavel pela instalagdo, manutencéo
e operacao dos postos de recarga;
Comercializador de eletricidade para a mobilidade elétrica: comercializam

energia elétrica para os utilizadores finais;
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Gestor da rede: efetuam a gestdo dos diversos fluxos — energéticos, financeiros,
informativos — e assegurando a acessibilidade da rede nacional de recarga a

qualquer utilizador.

Por sua vez, o Decreto-Lei n.°39 de abril de 2010 aborda de maneira mais
abrangente o ambiente da mobilidade elétrica em Portugal. Dentro desse quadro,
resumido na Figura 11, os usuérios tém a possibilidade de contratar qualquer
comercializador para a mobilidade elétrica e tém uma liberdade de acesso a
qualquer ponto de carregamento de acesso publico da rede. Na fase piloto do
Programa, as atividades de gestdo da rede e de operagdo dos postos sao
reguladas enquanto a comercializacdo de energia para a mobilidade elétrica é

uma atividade competitiva.

Figura 11: Ambiente Organizacional Portugués
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Fonte: Elaboracéo Prépria

56



Em sintese, Portugal esta desenvolvendo desde 2008 uma rede nacional de
recarga de veiculos elétricos baseada em um esquema regulatério que controla os
agentes de gestao da rede e de operacdo dos pontos de recarga. A regulagao nao
afeta a parte da comercializacdo, que segue um regime de livre concorréncia. O
gestor da rede é o 0rgao central dessa estrutura por ser o agente que regula os
fluxos energéticos e financeiros da rede. A partir das informacdes agregadas
durante a fase inicial do programa, o MOBI.E entrara em uma nova etapa de
adaptacdo dos recursos em funcdo do uso dos utlizadores finais. Como
consequéncia, o Programa esta sendo revisado na sua parte de planejamento, a
fim de ajustar-se a demanda local (GABINETES DOS SECRETARIOS DE
ESTADO DO EMPREENDEDORISMO, COMPETITIVIDADE E INOVAQAO E DA
ENERGIA, 15 de julho de 2013).

3.1.2 — O Modelo dos EUA

O American Recovery and Reinvestment Act (ARRA) financia e apoia desde 2009
o maior projeto mundial de demonstracdo de veiculos elétricos®” (HEV, 2011). O
ECOtality EV Project, iniciado em 2010 resulta diretamente deste objetivo politico.
O orcamento de U$ 230 milhdes é financiado metade pelo setor publico através do
US Department of Energy (DOE) e a outra metade esta sendo financiada pelo
setor privado com ECOtality e seus parceiros (SCHEY, 2013). O EV Project é o
maior projeto de infraestrutura de recarga de carros elétricos do mundo, com o
objetivo de instalar 13 mil postos de recarga de nivel Il e 200 postos de recarga
rapido — de corrente continua — espalhados em 18 das maiores cidades do pais e
em areas metropolitanas localizadas em 10 estados. A Figura 12 apresenta o
estado do desenvolvimento do EV Project em abril de 2013.

Figura 12 - Distribuicdo dos Pontos de Recarga do EV Project

%7 0 projeto ja concedeu financiamentos que totalizam mais de US$ 400 milhdes.
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O projeto néo visa apenas o planejamento e a instalacdo de uma rede nacional de
postos de recargas, contemplando também a coletagem de dados sobre os
veiculos e os postos da rede (SCHEY, 2013). A finalidade desse levantamento de
dados € publicar as informagdes relevantes sobre a rede do EV Project via artigos,
white papers e outros relatérios técnicos e assim entender melhor o
comportamento de recarga dos utilizadores de veiculos elétricos. Por exemplo, o
relatério do primeiro trimestre de 2013 da ECOtality destaca alguns dados
interessantes sobre o0 uso dos postos instalados. A Tabela 3 resume alguns dados
importantes relacionados ao uso dos postos de recarga, e apresenta uma
diferenciacé@o entre os diferentes modos de recarga — residencial, privado, publico,
etc.

Inicialmente, chama atencédo o fato que apenas 8.580 postos de recarga estejam
sendo utilizados enquanto 11.300 ja foram instalados no pais, o0 que significa que
mais de 24% dos postos instalados ndo foram utilizados no primeiro trimestre de
2013. Essa observacéo explica a importancia de otimizar a instalagdo dos pontos
de recarga para atender as necessidades dos consumidores e minimizar 0s custos

do operador responséavel pela instalacdo dos equipamentos.
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Tabela 3 - Estatisticas da Recarga dos Veiculos no EV Project

' . . _ Puablico
Residencial Privado Publico

Periodo: Janeiro 2013 - Mar¢o 2013 DC Nivel

Nivel Il Nivel Il Nivel Il T

Uso dos Postos de Recarga

Numero de postos* 6.031 189 2.288 72 8.580
Numero de recargas 440.480 8.160 39.046 13.507 501.193
Numero de recarga / posto 73 43,2 17,1 187,6 58,4
Consumo de eletricidade (MWh) 3.624 91,7 322,5 102 4.140
Percentagem do tempo com veiculo

44% 19% 4% 3% 32%
conectado
Percentagem do tempo com posto

9% 9% 2% 3% 7%

fornecendo energia

* = postos sendo utilizados pelo menos uma vez no

periodo

Fonte: SCHEY (2013).

Ao mesmo tempo, a andlise da Tabela 3 indica que existem atualmente 76 postos
de nivel lll na rede EV Project, o que representa apenas 0,7% do numero total de
postos. Mesmo assim, a Tabela 3 mostra que esses postos estdo sendo utilizados
frequentemente pelos consumidores, pois no primeiro trimestre de 2013, cerca de
188 recargas por posto de nivel Ill foram realizadas. No mesmo periodo, houve
apenas 17 recargas por posto de nivel Il (nos lugares publicos), entdo os postos
de nivel 1l foram utilizados 10 vezes mais que os de nivel Il. Esse resultado
confirma a preocupacao dos utilizadores com o tempo da recarga nos postos
publicos, pois os dados sobre as recargas por posto de nivel Il estdo acima das
expectativas da ECOtality (SCHEY, 2013).

Os relatérios da ECOtality também informam sobre o padrédo de uso dos carros

elétricos integrados na rede, ou seja, 0 comportamento de recarga dos
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consumidores. A Tabela 4 apresenta de maneira sintética alguns dados sobre as
recargas dos modelos Nissan Leaf e Chevrolet Volt integrados no EV Project. E
interessante notar que, mesmo sendo o percurso diario médio do utilizador da
Nissan Leaf de 46,5 km (menos da metade da autonomia desse carro), 0s
consumidores costumam recarregar seu carro mais de uma vez por dia (1,1 vezes
por dia segundo a Tabela 4). Dado que os consumidores ainda n&o estédo
familiarizados com os veiculos elétricos, esse comportamento pode indicar um
elevado grau de ansiedade existente sobre a autonomia. Isso foi também
enfatizado pelo alto nUmero de recarga de nivel lll, relatado no paragrafo anterior.
Por outro lado, os dados revelam que quase 80% das recargas dos carros estao
realizadas nas residéncias. Esse indicador mostra o papel estratégico da

residéncia como lugar de recarga primaria.

Tabela 4: Padrédo de Recarga dos Veiculos Elétricos no EV Project

Periodo: Janeiro 2013 - _
Nissan Leaf Chevrolet Volt

Marco 2013

Uso do Veiculo

Numero de veiculos na rede 4.240 1.766
Distancia total percorrida (km) 12.172.038 7.032.435
Distancia média de um

11,3 13,2
percurso (km)
Distancia média por dia (km) 46,5 63,4
Numero médio de percursos

3,7 3,4
entre 2 recargas
Distancia média entre 2

41,7 44,9
recargas (km)
Numero médio de recargas por

_ 1,1 1,4

dia
Lugares de Recarga
Em residéncia 74% 81%
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Fora da residencia 21% 14%

Localizagdo ndo reconhecida

. 5% 5%
pelo sistema

Fonte: SCHEY (2013).

Em suma, o EV Project é uma experimentacdo em larga escala do modelo de rede
nacional de recarga de veiculos elétricos. No centro desse projeto, as novas
tecnologias de comunicacdo permitem colher uma imensiddo de dados.
Novamente, como ja foi indicado no caso do projeto MOBI.E, esse levantamento &
primordial a fim de ajustar a instalagéo dos postos, entender o padréo de utilizacao
dos wusuéarios e minimizar o numero de equipamentos inutilizados pelos

consumidores.

3.2 — Mobilidade Elétrica como um Servigo

De acordo com o IEA (2013), a iniciativa privada assumird um papel central no
financiamento do desenvolvimento das infraestruturas de recarga de veiculos
elétricos. Em linhas gerais, a viabilizacdo da eletrificacdo veicular passa pela
criacdo de negocios inovadores. Contudo, na abordagem classica dos modelos de
negocios, a empresa se foca no produto; por exemplo no caso da industria
automobilistica os fabricantes de carros térmicos se focam no carro. Os servicos
associados - financiamento, seguros, manutencdo — sdo tratados como
instrumentos adicionais, para atrair e fidelizar o consumidor. Desta forma, esses
modelos classicos ndo sdo compativeis com a disseminacdo de carros elétricos,

dado que esses veiculos possuem varias restricdes técnicas e econémicas.

Uma possivel solucédo consiste na criacdo de uma abordagem inovadora, menos
focada no produto e mais focada no servico (KLEY et al, 2011). Os modelos car-
sharing, no qual o carro representa apenas 0 equipamento para atingir o objetivo
de mobilidade, € um exemplo tipico. Neste mesmo quadro, outros modelos de

servigco existem, como por exemplo, tratar a bateria como um elemento separado
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do resto do carro e detentor de seu préprio modelo de neg6cio (ANDERSEN et al,
2009).

3.2.1 - O Modelo Car-sharing da AutoLib na Franca

O caso da AutoLib em Paris trata concretamente a mobilidade elétrica como um
servico. Desde 2011 esta empresa oferece um servico de locacdo de veiculos
elétricos na capital francesa e nos municipios vizinhos - rede de 1000 postos de
recarga e de 3000 carros elétricos. A caracteristica da AutoLib é de ser um
operador de mobilidade verticalmente integrado, oferecendo o desenvolvimento do
proprio carro da empresa e da sua infraestrutura de recarga, além de gerar a
contratacao dos clientes e a oferta de servicos (WEILLER, 2012). A contratagéo
do servico é flexivel porque existem planos anual, mensal e também diario. O
modelo da AutoLib é compativel com as especificidades locais: Paris € uma
cidade de apenas 105 km? — 8 vezes menor que Campinas — com uma grande
densidade urbana e onde 58% dos parisienses ndao tém carro (CAENEN et al,
2008). Portanto, a quase totalidade dos trajetos podem ser cumpridos pelo carro
elétrico da empresa, que possui uma autonomia de 250 km em condi¢bes

urbanas.

O projeto foi iniciado em julho de 2008, quando a cidade de Paris se juntou com
15 cidades da metropole parisiense para criar um “sindicato misto” e langar uma
licitacAdo para escolher a empresa gerenciadora do projeto AutoLib (ILE DE
FRANCE, 2009). Uma vez escolhida a empresa Bolloré para gerenciar a AutoLib,
o financiamento de € 200 milhdes foi dividido entre o governo francés, o sindicato
misto e o operador de mobilidade elétrica, como resumido na Tabela 5. Conforme
assinalado pelo CENTRE D’ANALYSE STRATEGIQUE (2011), os financiamentos
publicos sédo repartidos entre o sindicato misto (reagrupando 0os municipios da
metropolitana parisiense) e o Estado francés. Primeiro, o sindicato misto concentra
sua participagédo no financiamento dos postos de recarga, com um limite de € 50
mil por posto, ou seja, € 50 milhdes para os 1000 postos da rede. Sendo que o
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custo de € 60 milhdes foi inicialmente estimado para instalar a rede de recarga, os
ultimos € 10 milhdes sao financiados pelo operador AutoLib. Segundo, o Estado
francés da um subsidio de € 5 mil para cada carro elétrico do operador, o que
represente uma ajuda de € 15 milhdes para os 3000 carros da rede. Os outros €
105 milh&es necessarios ao financiamento dos carros elétricos séo investidos pela
AutoLib (SYROTA, 2011).
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Tabela 5 - Financiamento do AutoLib

Operador de

Sindicato Misto Estado Francés

Mobilidade
Veiculos
Numero de veiculos 3000 3000
Investimentos por veiculo
“©) 35 5
Custo total veiculos (M€) 105 15
Postos de Recarga
Numero de postos 1000 1000
Custo unitario (k€) 50% 10
Custo total postos (M€) 50 10
Custo total (M€) 50 115 15

Fonte: SYROTA (2011).

Para atingir a rentabilidade econGmica, em 2011 a AutoLib esperava convencer
200 mil pessoas a contratar um dos planos disponiveis e chegar até 7 horas de
uso diario por carro. Segundo o CENTRE D’ANALYSE STRATEGIQUE (2011),
essas previsbes eram otimistas, dado que uma utilizacdo diaria por carro de 7
horas é muito elevada e que os custos de funcionamento — estimados a € 80
milhdes por ano — podem subestimar as degradagbes eventuais dos carros e
outros custos imprevistos. Porém, as Ultimas estatisticas da prefeitura de Paris
sao muito positivas para o projeto, pois 100 mil consumidores ja contrataram um
plano com o operador de mobilidade (MAIRIE DE PARIS, 2013). O sucesso deste

% Um “posto” de recarga da AutoLib inclui, na média, 6 pontos de recarga de nivel 11, um terminal eletronico
de comunicacdo com o consumidor, e em alguns casos uma loja “espaco AutoLib” com a preséncia de um
agente da empresa (120 espagos AutoLib foram planeados no projeto inicial).
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modelo esta se exportando em outras cidades francesas (Lyon, Bordeaux) e

comega interessar outras cidades do mundo.

3.2.2 - O Sistema Quick-drop da Better Place

Better Place foi um operador de mobilidade elétrica fundado em 2007 na Califérnia
que propunha um modelo inovador focado em oferecer servi¢o de recarga através
da troca das baterias dos carros elétricos. O servico consiste em uma troca de
bateria dentro de postos especificos completamente automatizados em menos de
4 minutos — esse sistema é chamado de quick-drop. Os maiores postos possuiam
até 16 baterias e podiam trocar 12 baterias por hora (FDT, 2013). Better Place
lancou seu modelo em varios paises: Israel, Dinamarca, Austrélia, China e EUA
(Califérnia). Aléem desses postos de trocas de baterias, servico central desse
modelo de servico, a empresa também desenvolveu uma rede de postos de
recarga tradicionais. Portanto, o grande diferencial da Better Place era ser um
operador integrado, englobando os equipamentos de baterias, as tecnologias de

comunicacao e as infraestruturas de recarga.

A Better Place oferecia um servico de locacéo de bateria de carro elétrico, assim o
consumidor ndo precisava mais comprar a bateria junto com seu carro elétrico. No
contrato com a Better Place, o pagamento era dividido entre um valor fixo e um
valor variavel, funcdo do niumero de quildmetros por ano que o usuario pretende
percorrer com seu carro. Assim, na hora de alugar a bateria, o cliente poderia
escolher entre cinco pacotes de “quildmetros por ano”: 10 mil, 15 mil, 20 mil, 30 mil
ou mais de 40 mil (CHRISTENSEN et al, 2012).

Apesar de inovador, 0 modelo de servico desenvolvido pela Better Place resultou

em dificuldades que inviabilizaram economicamente a empresa, levando a um
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pedido de faléncia em maio de 2013%. Por exemplo, os custos dos postos de
trocas de baterias sdo muito elevados, cerca de € 2 milhdes segundo as diferentes
estimativas (WIEDERER e PHILIP, 2010; CHRISTENSEN et al, 2012; FDT, 2013).
Esse valor se explica pelo alto custo das baterias e pela necessidade dos postos
de possuir um numero suficiente de baterias para atender a demanda. Com um
valor de posto tdo alto, o0 modelo da Better Place é capital intensivo. Portanto, a
empresa precisa de uma massa critica de consumidores para atingir a

rentabilidade econdmica, como no caso da AutoLib.

Além disso, um problema central desse modelo € que a troca de bateria ndo é
compativel com a maioria dos modelos de carros elétricos. Logo, o sistema da
Better Place necessita que o veiculo seja tecnicamente compativel com a troca de
bateria, mas essa caracteristica ndo foi adotada pela maioria dos fabricantes de
carros elétricos. Apenas o fabricante Renault assinou um acordo com a Better
Place para produzir um carro elétrico compativel com a troca de bateria, a Renault
Fluence Z.E (CHRISTENSEN et al, 2012). Esse problema representa a maior
desvantagem para a Better Place, pois restringe seu modelo a apenas alguns
modelos de veiculos e, por consequencia, reduz as chances de conseguir o
namero minimo de usudrios para atender a rentabilidade econémica (apenas
cerca de 1.000 Fluences ZE foram vendidos em Israel e cerca de 400 na
Dinamarca). Outro problema que se encontra especificamente no caso da
Dinamarca, € que 0s carros compativeis com o sistema da Better Place nao
podem usar o0s postos de recarga tradicionais instalados por CLEVER, um
segundo operador de mobilidade do pais (FDT, 2013). Isso representa mais uma
barreira para os usuarios, que ja sdo muito preocupadas com a autonomia do

carro elétrico.

% Depois do processo de faléncia da empresa em maio de 2013, e da sua liquidacéo, alguns consércios
israelenses — como Sunrise e Success Assets — demostraram seu interesse em comprar Better Place, mas por
enquanto a justica ainda nao aceitou nenhuma proposta.
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4 — Impactos sobre o Setor Elétrico

A mudanca do paradigma tecnoldgico do setor de transportes provocara impactos
nos sistemas elétricos. Historicamente, a energia elétrica tem participacédo
marginal no atendimento das demandas energéticas associadas a mobilidade.
Dado que boa parte das medidas de eficientizacdo do sistema de transportes é
baseada na eletrificagdo dos mecanismos de propulsdo dos veiculos, a demanda
e a carga dos sistemas elétricos serdo impactadas. Neste sentido, analises
prospectivas sobre os sistemas energéticos precisardo incorporar os efeitos

inerentes a insercao na frota de veiculos hibridos plug in e de veiculos a bateria.

Tratam-se de impactos de ordem local e sistémico. Por um lado, as casas e/ou
edificios de escritorios terdo que estar preparados a atender a demanda de
recarga destes veiculos ao mesmo tempo em que fornecem energia a outros
aparelhos elétricos. Em paralelo, estacionamentos e postos de recarga precisardo
ser dimensionados de forma a permitir a recarga de diversos veiculos ao mesmo
tempo. Sob a Gtica sistémica, é preciso o dimensionamento da rede com vistas ao

adequado atendimento da frota de veiculos elétricos.

Dentre os possiveis efeitos da insercado de veiculos elétricos sobre o setor elétrico,
o0 aumento da carga dos transformadores, desvios de tensdo e perdas no sistema
de distribuicdo sdo bastante relevantes (WEILLER, 2011; GREEN II et al., 2011;
CLEMENT-NYNS et al., 2010). Por sua vez, ONAR e KHALIGH (2010) ressaltam
gue as caracteristicas de carga dos carregadores dos BEV podem exigir poténcia

reativa e gerar distorcbes harmdnicas.

A dimensdo dos impactos da insercdo de veiculos abastecidos na rede sobre o

consumo e a carga de energia elétrica sera funcdo de variaveis internas e
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externas ao setor elétrico’®”. No ambito das questdes exdgenas ao setor, 0
consumo de energia elétrica por parte da frota de veiculos € um elemento central
na determinacdo destes impactos. A dimenséo deste consumo sera determinada,
basicamente, pela conjugacdo da penetracdo destes veiculos na frota com a
eficiéncia dos mesmos e a distdncia comumente percorrida. Ao mesmo tempo, o
tipo de bateria a ser utilizada também serd um elemento importante desta

dinamica.

Em termos dos fatores inerentes ao setor elétrico que sdo determinantes destes
impactos, a tipologia da infraestrutura da rede de abastecimento destes veiculos é
uma variavel central, especialmente no que se refere ao comportamento da carga
do sistema. Ao mesmo tempo, 0 momento da recarga dos veiculos também sera
uma questdo vital no impacto sobre a rede. Cabe destacar, que o horéario de
recarga do veiculo é funcdo da infraestrutura disponibilizada e do marco
regulatério vigente. Desta forma, caso a recarga das baterias ocorra de forma
desordenada, muito provavelmente ocorrera um aumento da demanda de ponta
do sistema’ (KIVILUOMA e MEIBOM, 2011). Em contrapartida, a adogdo de
incentivos tarifarios que incitem a recarga ao longo da noite e de infraestrutura
inteligente (smart grids) que controlem o momento e a intensidade da carga,
poderdo contribuir para a reducdo da capacidade ociosa do parque gerador

atenuando a curva de carga.

Em linhas gerais, a questao principal a ser equacionada é a poténcia requerida por
estes veiculos e ndo o acréscimo de demanda ocasionado pelos mesmos. BORBA
(2012) faz estimativas do impacto da demanda e da carga sobre o sistema elétrico
brasileiro no cenario em que os veiculos elétricos representam 20% da frota e que

percorrerem uma média de 8 mil km por ano com um consumo de 6 kWh/km,

"0 Estes impactos ndo serdo uniformes nos diferentes paises e regides. Isto deriva da constatacdo que as
politicas de incentivos, as infraestruturas de recarga e as preferéncias dos consumidores tendem a ser
divergentes. Segundo MIT (2011), prospecta-se que haja maior penetracdo de veiculos elétricos em algumas
zonas residenciais de elevado rendimento e com um nivel superior de “consciéncia ecoldgica”.

O aumento da demanda de ponta aumenta a capacidade ociosa do parque de geracdo porque acentua a
necessidade do sistema de ter usinas disponiveis que irdo operar apenas nas horas de pico do dia.

68



como resultado o autor calcula que a demanda dos veiculos equivaleria a menos
de 2% do consumo de energia elétrica brasileira de 2011, enquanto que o
acréscimo da demanda méxima de poténcia seria de 10%, caso o abastecimento

dos veiculos ocorresse apés as 18 horas’?.

Observa-se assim que o gerenciamento da recarga dos veiculos elétricos é
condicdo basilar para que a mobilidade elétrica ndo tenha consequéncias
negativas na operacdo do sistema elétrico. Contudo, tradicionalmente sao
sistemas analdgicos e eletromecéanicos que compdem a rede de energia elétrica
(BARAN, 2012). Logo, a adoc¢éo de smart grids torna-se um pré-requisito para que

0s veiculos elétricos ndo causem impactos negativos para o setor elétrico.

A implementacdo de infraestruturas de recarga associada as redes inteligentes
ndo possibilitar4 apenas o gerenciamento da recarga de veiculos elétricos com o
objetivo de n&o causar impactos negativos ao sistema elétrico. E possivel
vislumbrar-se que existirdo grandes modificacdes no sistema energético, dentre as
quais, a possibilidade dos veiculos se constituirem em fontes de geracdo
distribuida. Em sintese, os veiculos deixardo de ser meros consumidores de
energia e passardo a também ser geradores. Desta forma, irdo contribuir para
reducdo da necessidade de expansao do sistema elétrico. Esta tecnologia em que
0os BEV e os PHEV podem injetar energia na rede é denominada vehicle to grid
(V2G) e contrapde-se ao grid-to-vehicle (G2V) que consiste no mero carregamento

dos veiculos a partir da rede.

A conjugacao das tecnologias V2G e G2V pode ser definida como um sistema em
que existem fluxos de comunicacdo e de energia elétrica, controlaveis e
bidirecionais, entre o veiculo e a rede elétrica. No sentido “tradicional”, i.e. G2V, os

fluxos de eletricidade s&o unidirecionais da rede para os veiculos com o objetivo

2 A demanda por energia elétrica teria um acréscimo de 7,9 TWh e a poténcia requerida para o atendimento
da ponta teria que ter um incremento de 6,8 GW. Em um cenario mais conservador onde os veiculos elétricos
respondessem por apenas 10% da frota, o acréscimo no consumo seria de 4 TWh e a poténcia adicional
requerida seria de 3,4 GW.

69



de carregar as baterias. Em contrapartida, o V2G podera ocorrer em momentos
que seja necessario atender as exigéncias da demanda de eletricidade do sistema
com vistas a contribuir para a estabilidade da rede elétrica (CLEMENT-NYNS et
al., 2011).

O conceito de V2G se assenta na utilizacdo dos veiculos elétricos, mais
especificamente das suas baterias, como um meio de armazenamento de energia
provenientes da rede’®. Neste sentido, passa existir a possibilidade de intercambio
entre as partes, de forma a satisfazer picos no consumo de eletricidade a custos
competitivos e podendo conferir aos utilizadores dos veiculos elétricos a
possibilidade de acumular energia a ser comercializada nos momentos de pico
que é justamente quando 0s precos estdo mais atrativos (BALSA, 2013;
KEMPTON e TOMIC, 2005a; RICHARDSON, 2013).

Em paralelo, existem dois tipos de servicos auxiliares para o sistema’*que os

sistemas V2G poderao prestar ao sistema:

i. Reserva operacional das proprias redes elétricas, regulacdo que diz
respeito a resposta para ajustar a tenséo e a frequéncia da rede elétrica,
ii.  Spinning reserve, que corresponde as centrais que estdo ativadas e prontas

para fornecer energia a rede rapidamente numa questao de minutos, sendo

® E importante ressaltar que, apesar de tecnicamente possivel, a viabilidade da utilizacdo de V2G em larga
escala esta ainda longe de acontecer e depende de uma série de fatores, a saber: magnitudade da capacidade
de armazenamento dos veiculos elétricos (nimero de veiculos x capacidade de carga média das baterias),
impacto desta utilizacdo na vida Util das baterias (a depender da tecnologia de bateria utilizada), custo de
sistemas alternativos de armazenamento (ex.: baterias estacionarias), existéncia de padrdes e protocolos de
negociacao de carga que englobem grande nimero de veiculos, aculturamento dos usudrios (que tipicamente
ndo gostariam de disbonibilizar sua carga, sob risco de néo ter autonomia quando precisar do veiculo), e, por
fim, modelos regulatdrios e de remuneracdo que viabilizem este tipo de operacéo.

" Em um primeiro momento, a competitividade da tecnologia VV2G dever4 estar associada a oferta destes
servicos (BRIONES et al., 2012; KEMPTON & TOMIC, 2005a, 2005b; MULLAN et al., 2012; TURTON &
MOURA, 2008).

70



a rapidez proporcionada pelos sistemas V2G um dos principais beneficios

que introduzem a rede elétrica.

Os sistemas elétricos atuais exigem equilibrio constante entre a producéo e a
demanda de eletricidade. Qualquer perturbacdo deste equilibrio pode causar
instabilidade de frequéncia, representando um risco para o bom funcionamento da
rede. Embora a capacidade de armazenamento individual dos veiculos seja
consideravelmente reduzida, a proliferacdo dos veiculos elétricos aumentara a
capacidade de armazenamento do sistema, podendo assim ser tomada como uma
solucéo viavel para mitigar flutuacdes entre a oferta e demanda na rede elétrica
(CLEMENT-NYNS et al., 2011; KEMPTON e TOMIC, 2005a).

KEMPTON e TOMIC (2005b), tendo os EUA como foco analitico, afirmam que
frota de veiculos, comparativamente com o sistema elétrico americano, tem um
nivel de poténcia (agregada) vinte vezes superior, menos de um décimo de
utilizacdo e um décimo do custo de capital por kW de forca motriz. Por outro lado,
os geradores elétricos das utilities tém uma vida util de operacéo dez a cinquenta
vezes superior e custos operacionais por kWh mais reduzidos.

Como ja fora mencionado, os veiculos se encontram parados mais de 90% do
tempo. Logo, a légica da introducdo das tecnologias de V2G reside no
aproveitamento destes (longos) periodos de tempo para que as baterias possam
ser utilizadas, para além do seu carregamento, no fornecimento de energia a rede
elétrica, sem comprometer as necessidades de mobilidade dos proprietarios dos
veiculos. Cada veiculo estacionado contém tanto combustivel (ou bateria) como
capacidade de armazenamento subutilizados, e pode mesmo criar valor negativo,
devido aos custos de estacionamento. Por conseguinte, os sistemas V2G podem
rentabilizar os investimentos (i.e. na aquisicdo dos veiculos), reduzindo por esta
via os custos de propriedade. (HEIN et al.,, 2012; KEMPTON e TOMIC, 2005b;
LETENDRE et al., 2006; MULLAN et al., 2012; TURTON e MOURA, 2008).
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A adocao de sistemas V2G pode ser especialmente importante em um contexto
onde se verificam investimentos crescentes em plantas de geracédo a partir de
fontes renovaveis e intermitentes, como sdo 0s casos da energia edlica e da
energia solar fotovoltaica. Dado que inexiste uma estrutura de armazenamento de
eletricidade custo-eficaz, existem restricbes a uma expansdo em larga escala
destas fontes. Além disso, a energia produzida a partir de fontes de energia
renovaveis intermitentes, pela sua natureza, pode ndo coincidir com 0s picos de
consumo diarios e, por consequéncia, passa a existir déficits de poténcia. Neste
sentido, nota-se que natureza intermitente destas fontes pode desestabilizar a
rede elétrica e a importancia que as baterias dos veiculos elétricos podem vir a ter
atuando como buffer que armazenam o excesso de energia gerada a partir de
fontes renovaveis nos momentos em que estas excedam a demanda’ (BRIONES
et al., 2012).

No caso brasileiro, BORBA (2012) destaca a importancia do V2G para a insercao
em larga escala de usinas eolicas na Regido Nordeste, dado que o sistema
elétrico brasileiro estd se expandindo com base em projetos inflexiveis, como € o
caso das usinas hidroelétricas a fio d’agua e da prépria energia eodlica. Neste
sentido, além da evidente importancia de construcdo de térmicas com vistas a
garantir a seguranca do sistema, a adocdo da tecnologia V2G é uma alternativa

bastante pertinente.

Em sintese, a existéncia de fluxos energéticos e de informacao entre os veiculos e
a rede faz com que esta tecnologia tenha expressivo potencial de transformacao
dos setores de transporte e de energia. Logo, a mesma pode acelerar a adogao de
novas tecnologias e promover alternativas de mobilidade, reduzindo ineficiéncias

em termos de capacidade instalada e suportando 0 acesso a recursos energéticos

™ para KHAYYMAM et al. (2012) ndo faz sentido a implementagdo e proliferacdo do sistema V2G na
auséncia do objetivo de reducdo da intensidade de carbono do consumo de energia elétrica, sendo
fundamental a complementaridade do VV2G com fontes energéticas renovaveis (intermitentes) como a eélica, a
solar ou outras alternativas. KEMPTON & TOMIC (2005a, 2005b) afirmam mesmo que o papel mais
importante da implementacdo do sistema V2G é apoiar o crescimento e a producdo intermitente das fontes
renovaveis.
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com origem em fontes renovaveis intermitentes (BALSA, 2013; KEMPTON e
TOMIC, 2005a; RICHARDSON, 2013). A Figura 13 apresenta o0 esquema tipico de
uma estrutura V2G, cabendo destacar que a comunicacao entre os veiculos e o
operador da rede podera se processar através da internet, telefonia celular ou

mesmo radio’®.

Figura 13: Estrutura de um Sistema V2G

Fonte: BORBA (2012).

Observa-se assim que, para que esta tecnologia seja possivel, os veiculos devem

atender a trés pré-requisitos:

i.  Conexdo com a rede para permitir os fluxos de eletricidade;
ii.  Ter comunicagdo direta com o operador de rede;
iii.  Existéncia de equipamento no veiculo para controle e medigdo dos fluxos

elétricos.

Em um sistema V2G, considerando que os proprietarios dos veiculos elétricos sao

simultaneamente consumidores e fornecedores de energia elétrica, a adocdo de

"® O operador do sistema pode comunicar-se diretamente com cada veiculo ou por meio de uma central
conectada a veiculos em um estacionamento.
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regimes tarifarios que sejam financeiramente atrativos’’ para estes proprietarios é
vital para incitar os usuarios a aderirem a tecnologia V2G. Conforme BRIONES et
al. (2012) e SOVACOOL e HIRSCH (2009), é preciso destacar que existem trés
guestdes, conflituosas entre si, que caracterizam a realidade dos proprietarios dos

veiculos elétricos:

i. A bateria deverd estar sempre carregada a um nivel minimo que satisfaca
as necessidades de mobilidade dos proprietarios dos veiculos;

i. A “venda” de energia elétrica a rede, ou a mera disponibilizacdo da
eletricidade armazenada, gerara receitas aos proprietarios dos VES;

iii.  No entanto, o aumento dos ciclos de utilizacdo das baterias contribuird para
a sua degradacdo mais rapida, o que podera ser um problema tanto para os
proprietarios dos veiculos elétricos como para os fabricantes das baterias
(devido a garantia no momento de aquisi¢do), visto ser expectavel que as

mesmas continuem dispendiosas no futuro proximo.

As utilities reconhecem no sistema V2G, com as inerentes capacidades
bidirecionais de energia e comunicagao, vantagens no aumento da capacidade de
armazenamento de energia elétrica para “acomodar” o aumento da produgao por
fontes renovaveis intermitentes, na melhoria de eficiéncia na gestdo da rede, na
identificacdo de oportunidades de prestacdo de servicos de energia auxiliares e
complementares a sua atividade principal. Por outro lado, autores como BRIONES
et al. (2012) ou SOVACOOL e HIRSH (2009) alegam que as utilities, que sdo os
agentes que mais poderdo ter a ganhar com a implementacao dos sistemas V2G,
podem mostrar reticéncia, e mesmo oposi¢do, ao desenvolvimento dos mesmos
porque a proliferacdo da venda de eletricidade a rede pelos veiculos elétricos
pode fazer abrandar investimentos em usinas elétricas. Todavia, esta conviccao
carece de evidéncia empirica antes da efetiva concretizacdo da implementacéo

destes sistemas.

" Por exemplo, o preco de compra de energia poderia ser inferior ao preco de venda ou meramente ser
concedidas compensacdes diretas.
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Cabe destacar que as utilities enfrentam complexas estruturas regulatorias,
barreiras financeiras e tecnoldgicas na implementacdo de novas tecnologias e
modelos de negodcio, as quais também se aplicam a implementacdo e
desenvolvimento do sistema V2G: requisitos de operacionalizacdo da rede “néo
tradicionais”, standards de rapida evolucado, impactos de longo prazo na vida util
das baterias desconhecidos, auséncia/escassez de capital disponivel para
investimento, custos adicionais para o cumprimento das regras estabelecidas,
incerteza na contabilizacdo dos fluxos de energia elétrica, incerteza nos precos de
eletricidade, entre outros (BRIONES et al., 2012; SOVACOOL e HIRSH, 2009).

Uma alternativa ao sistema V2G, sdo sistemas V2B / V2H que podem ser
adotados por moradores de edificios e casas que desejem recorrer a capacidade
bidirecional dos fluxos energéticos para fornecer uma fonte secundaria de energia
elétrica ao edificio/residéncia que compense (em caso de interrup¢do) ou
complemente o fornecimento de eletricidade por parte da utility. Nos sistemas V2B
e V2H, o fluxo é similar ao fornecimento de eletricidade por sistemas fotovoltaicos
mas sem a capacidade de fluxos bidirecionais. Se, por um lado, estes sistemas
sdo de reduzida complexidade porque deixa de ser necessaria a coordenacdo e
comunicacao entre o veiculo e a rede, por outro lado os sistemas V2B e V2H sdo
menos atrativos que o V2G para as utilities porque so6 terdo impacto na reducédo de
picos de consumo e a rede ndo ganhard nenhuma capacidade adicional de

armazenamento de energia elétrica (BRIONES et al., 2012).

Por sua vez, as entidades reguladoras tendem a estar menos receptivas a
evolucéo para um paradigma de fluxos bidirecionais de comunicacgéo e de energia
elétrica porque o sistema V2G vai para além da sua missédo principal que é
garantir 0 acesso a servicos energéticos, por parte dos consumidores, com
confiabilidade. Este enviesamento em relacdo ao seu “business as usual’
implicard novos processos de regulamentagdo, gerara niveis superiores de

burocracia, e os reguladores sofrerdo pressdes lobistas principalmente dos
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agentes de mercado do lado da oferta (utilities) quanto ao ritmo da evolugéo

regulamentar e dos incentivos que os ultimos receberdo (BRIONES et al., 2012).

Apesar do conceito V2G trazer beneficios para o sistema energético e para 0s
diversos agentes envolvidos, existe uma série de obstaculos, tanto em termos
tecnologicos como econdmicos, a serem superados para que esta tecnologia seja
efetivamente implementada. Por exemplo, é preciso equacionar questdes técnicas
da rede elétrica, equipamentos de V2G, e standards de veiculos com a tecnologia
relacionada para que se construa uma infraestrutura e, a0 mesmo tempo, se
estimule os modelos de negécios V2G'®, visto que a maioria dos atuais standards
e regulacdes em vigor foram desenvolvidas para fluxos unidirecionais de energia
elétrica, i.e. grid-to-vehicle (BRIONES et al., 2012).

Porém, embora ainda existam desafios regulamentares, tecnolégicos e de
mercado, a integracdo de uma infraestrutura consolidada de geracéo distribuida e
do armazenamento através dos veiculos elétricos pode potenciar um sistema
elétrico mais “limpo”, fiavel e eficiente, tanto do lado da oferta como da demanda
(NIST, 2013).

"8 O desenvolvimento de standards sera um requisito necessario, entre outros, na instalagdo de equipamentos,
comunicagdo, seguranca, interconexdo e faturacdo (BRIONES et al., 2012). Neste contexto, a IEA (2011)
recomenda a estandardizacdo nas seguintes areas: tipos de tomadas, protocolos de recarregamento, protocolos
de comunicacdo entre os veiculos e a infraestrutura de recarregamento, regulacdo para recarregamento
publico para garantir seguranca, regulacao e definicdo de standards para a reciclagem de baterias, e regulacao
das utilities para que as mesmas participem ativamente no mercado da mobilidade elétrica.
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5 — Mobilidade Elétrica no Brasil

Apesar de prospectar-se mudancgas no sistema de transportes brasilero ao longo
dos proximos anos através da expansao da malha ferroviaria, a qual passara a
responder por uma maior parcela do transporte de cargas, e da maior utilizacdo de
meios de transporte coletivos na mobilidade de pessoas em fung¢do da expansao
da melhoria de qualidade do mesmo’™, é esperada a manutencdo do sistema
rodoviario como principal modal da mobilidade brasileira, haja visto que o modelo

atual ja esta consolidado ha pelo menos 50 anos.

Especificamente no transporte de pessoas, é preciso ressaltar que a melhoria das
condicbes socio-econdmicas®® é um elemento indutor da expansdo da frota de
veiculos leves porque a posse de um veiculo € simbolo de status e objeto de
desejo por grande parcela da populagdo brasileira. Neste sentido, é perceptivel a
necessidade de estudar o perfil que a frota de veiculos leves brasileira deve ter ao
longo dos préximos 20 anos com vistas a identificar suas consequencias para 0s

setores energético e ambiental.

Em contraste com a realidade mundial onde veiculos hibridos j& estdo no mercado
tem alguns anos, apenas recentemente que estes veiculos comecaram a ser
inseridos no mercado brasileiro e, mesmo assim, com precos bastante elevados
devido a carga tributaria incidente sobre a importacdo de veiculos. Desta forma,
nota-se a relevancia de politicas de desoneracdo tributarias e medidas de
incentivo a fabricacdo destes veiculos no territorio brasileiro. De todo modo, os

modelos que comecam a estar disponiveis no mercado brasileiro ndo séao plug in e

" Estéio previstos investimentos em trens de alta velocidade, VLT e a expansdo nos sistemas de metrds das
grandes metrépoles. Além disso, a adocdo de medidas que melhorem a logistica do sistema de transportes,
como corredores exclusivos para 6nibus, ja estdo sendo implementadas.

8 Estima-se que 40% da populacdo sera capaz de financiar um veiculo em 2030.
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nao existem perspectivas mais concretas de insercao de veiculos elétricos na frota

brasileira no curto prazo®.

Porém, mesmo considerando que a predominancia de veiculos flex fuel na frota
brasileira torna menos urgente a insercdo de veiculos elétricos na frota em
comparacao com outros paises, € pertinente o suposto que os veiculos elétricos
estardo presentes na frota brasileira. A questao central é examinar qual deve ser a
dimensdo da penetracdo dos veiculos elétricos na frota de veiculos leves com
vistas a mensurar os impactos sobre o setor elétrico. Neste sentido, com base em
EPE (2014) e IEA (2011)%, foram construidos trés cenarios de penetracdo de

veiculos elétricos no Brasil no horizonte temporal da década de 2030.
5.1 — Cenarios para a mobilidade elétrica no Brasil

Inicialmente, a partir da frota de veiculos leves de 31,4 milhdes de veiculos em
2013 (ANFAVEA, 2014) e do crescimento anual médio da frota de 3,5%
prospectado por EPE (2014), estima-se em 56,2 milhGes a frota brasileira de
veiculos leves em 2035. Logo, a questao passa a ser examinar a participacdo que
os veiculos elétricos teriam nesta frota. O conhecimento do tamanho da frota de
veiculos leves, assim como da propor¢cao entre PHEV e BEV, e da distancia anual

média percorrida® permite estimar os impactos sobre o setor elétrico.

81 A circulacdo de veiculos elétricos no Brasil esté restrita a projetos-piloto levados a cabo por montadoras,
geralmente em parceria com utilities (como o projeto de Mobilidade Elétrica da CPFL, em parceria com a
Renault).

82 EPE (2014) apresenta estimativas da evolugdo da demanda brasileira por energia até 2050. Na parte relativa
a frota de veiculos leves, a questdo dos veiculos elétricos é abordada. Por sua vez, IEA vem publicando
documentos sobre as perspectivas da mobilidade elétrica em nivel mundial. Dentre estas publicacGes, o
Roadmap publicado em 2011 merece destaque para fins da construcdo destes cenarios.

8 No Brasil, estima-se que a distancia média anual percorrida pelos veiculos seja de 12 mil km por ano
(BORBA, 2008; IEA, 2009).
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No cenério de referéncia®, assume-se que os PHEV e os BEV responderao,
respectivamente, por 4% e 0,5% da frota de veiculos leves. Desta forma, a frota
de veiculos elétricos conectaveis a rede seria de 2,53 milhdes de veiculos e a
demanda por energia destes veiculos seria da ordem de 6,85 TWh. J& em um
cenario mais conservador®®, a participacdo dos PHEV na frota de veiculos leves
seria de 2% enquanto que a dos BEV seria de 0,5%. Em conjunto, estes veiculos
totalizariam 1,41 milhdes de unidades e teriam um consumo de energia de
aproximadamente 3,79 TWh. Em contrapartida, o cenario otimista® é aquele onde
os PHEV e os BEV representam, respectivamente, 9% e 3% da frota de veiculos
leves. Como consequéncia, a frota de 6,75 milhdes de veiculos resulta em um

consumo de energia de 18,1 TWh.
A Tabela 6 sintetiza os resultados obtidos:

Tabela 6 — Cenarios de eletrificagdo veicular no Brasil para 2030

. Cenario _
Cenério . Cenério
e
Conservado ~ Otimist
Referénci
r a
a
Estoque de PHEV na frota total (milhdes) 1,12 2,25 5,06
Estoque de VE na frota total (milhdes) 0,28 0,28 1,69
Estoque de PHEV/VE na frota total
1,41 2,53 6,75

(milhdes)

8 0 cenério de referéncia se baseia nas previsdes da EPE (2014), vislumbrando uma participagdo de 4% de
veiculos hibridos e 0,5% de veiculos elétricos puros na frota de veiculos leves até 2030. Porém, sendo que a
proporcao de veiculos plug-in ndo foi claramente especificada pela EPE (2014), foi considerado neste cenario
gue a totalidade dos veiculos hibridos sejam conectaveis a rede elétrica.

8 No cenéario conservador, 0s autores estimaram que apenas 2% dos veiculos hibridos sejam plug-in. Por
outro lado, estima-se uma participacéo de 0,5% dos veiculos elétricos puros na frota de veiculos leves.

8 O cenério otimista foi elaborado a partir das previsdes da IEA (2011), que vislumbra para o ano de 2030
uma participacdo de 9% dos veiculos hibridos plug-in e 3% de veiculos elétricos puros na frota de veiculos
leves.
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Participacdo dos PHEV na frota total (%) 2,00% 4,00% 9,00%

Participacao dos VE na frota total (%) 0,50% 0,50% 3,00%
Participacdo dos PHEV/VE na frota total

2,50% 4,50% 12,00%
(%)
Consumo de energia dos PHEV (TWh) 3,07 6,14 13,81
Consumo de energia dos VE (TWh) 0,72 0,72 4,31
Consumo de energia dos PHEV/VE (TWh) 3,79 6,85 18,11

Consumo de energia dos PHEV/VE em
_ 0,39% 0,71% 1,88%
relacdo ao consumo total previsto (%)

Fontes: Elaboracdo Propria a partir de EPE (2014) e IEA (2011).

Os resultados obtidos indicam com clareza que o mercado de mobilidade elétrica
nao representara grandes impactos no consumo de energia elétrica brasileiro.
Como ilustragcdo, mesmo o consumo de 18,1 TWh do cenério otimista,
representaria menos de 2% do consumo de 965 TWh projetado para 2035 por
EPE (2014). Este resultado é compativel com a argumentacédo da Secéo 4 deste
relatorio que o impacto sobre o consumo de energia elétrica é reduzido e que o
relevante sdo os impactos sobre a demanda de ponta, os quais serdo funcao do

comportamento dos usuarios e da infraestrutura de recarga disponivel.

A construcdo de cenarios para mobilidade elétrica no Brasil também séo
relevantes para o dimensionamento da infraestrutura de recarga necessaria ao
atendimento dos veiculos elétricos. Neste sentido, através de uma abordagem
bottom-up foram estimados dados relativos a instalacdo dos postos de recarga a
partir dos cendrios construidos, cujos resultados estdo reunidos naTabela 7%’

Neste estudo, foram considerados apenas os postos de nivel Il e de nivel lll, pois

8 Neste estudo, foram considerados apenas os postos de nivel Il e de nivel IIl, pois o nivel | de recarga
constitui uma tomada padrdo sem qualquer adaptacdo da rede e ndo necessita de nenhum investimento por
parte do consumidor.

80



o nivel | de recarga constitui uma tomada padrdo sem qualquer adaptacéo da rede

e nao necessita de nenhum investimento por parte do consumidor.

Para determinar o numero de postos de recarga equivalentes aos veiculos
elétricos inseridos na frota, foram considerados as estimativas de IEA (2013) e
SCHEY (2013). Assim, considera-se 0,76 posto de nivel Il residencial por veiculo
elétrico, 0,08 posto de nivel Il puablico por veiculo elétrico e 0,01 posto de nivel Il
por veiculo elétrico. Independentemente do cenario considerado, as
consideracdes listadas neste paragrafo fazem com que 89,4% dos postos
instalados sejam de nivel Il residenciais, 9,4% de nivel Il publicos e 1,2% de
postos de nivel Ill. Assim sendo, uma holding do setor elétrico poderia se
interessar mais pelo negocio da recarga residencial, que representara por si s6 a

guase totalidade do mercado de mobilidade elétrica.

Concomitantemente, é preciso considerar 0s custos dos investimentos desta
infraestrutura, com base nos dados de custos apresentados na secdo 2.2 (e mais
especificamente nos dados da Tabela 2), estimando ndo apenas o custo do
equipamento de recarga, como também os diversos dispositivos técnicos a serem
instalados junto com o equipamento de recarga, além dos custos de planejamento
e instalacdo do dispositivo®. A Tabela 7 incorpora os custos dos postos de nivel II
e nivel Ill previamente estabelecidos e avalia o custo dos investimentos a serem

realizados nos trés cenarios considerados.

Tabela 7 — Cenarios de instalagdo de postos de recarga de veiculos elétricos
para 2030

Cenario Cenario Cenario

Conservado de Otimist

8 Conforme estimado na Tabela 2 da segunda secdo, o custo do investimento para um posto de recarga
residencial de nivel Il seria de USD 2,3 mil, enquanto ficaria cerca de USD 8,6 mil para um porto de recarga
publico de nivel 11 e USD 34,5 mil para um posto de nivel I11.
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r Referénci a

a

Numero de postos residenciais de nivel Il

I 1,07 1,92 511
(milhdes)
Numero de postos de nivel Il ndo

. . 0,11 0,20 0,54
residenciais (mlhdes)
Numero de postos de nivel Il ndo

. . . 0,01 0,03 0,07
residenciais (milhdes)
Numero total de postos de recarga de

] . : 1,19 2,15 5,72
veiculos elétricos (milhdes)
CAPEX postos de nivel Il residenciais

_— 2,46 4,43 11,82
(bilndes de USD)
CAPEX postos de nivel Il ndo residenciais

, 0,96 1,73 4,62
(bilnGes de USD)
CAPEX postos de nivel Ill ndo residenciais

I 0,49 0,87 2,33
(bilndes de USD)
TOTAL CAPEX (bilhGes de USD) 3,91 7,04 18,78

Fontes: EPE (2014), IEA (2011;2013), SCHEY (2013).

De acordo com a Tabela 7, no cenario de referéncia seriam instalados 2,15
milhdes de pontos de recargas®®, sendo de 1,19 milhdes e 5,72 milhdes o nimero
de pontos instalados, respectivamente, nos cenarios conservador e otimista.
Dentro deste cenéario de referéncia, prevé-se a instalacdo de 1,92 milhdes de
eletropostos residenciais de nivel Il, 200 mil postos de recarga publica de nivel Il e

25 mil postos de recarga de nivel Ill. Em paralelo, a Tabela 7 mostra que o custo

8 Dentro deste cenario de referéncia, prevé-se a instalacio de 1,70 milh&es de eletropostos residenciais de
nivel 11, 180 mil postos de recarga publica de nivel 11 e 20 mil postos de recarga de nivel I1I.
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do investimento no cenério de referéncia seria de US$ 7,04 bilhes®, o qual no
cenario conservador seria de US$ 3,91 bilhdes e no cenario otimista de US$ 18,78
bilhdes.

Em sintese, € possivel afirmar que no caso brasileiro, com base no estudo
realizado na Tabela 7 e na experiencia internacional, € pertinente afirmar que as
recargas residenciais serdo preponderantes e representardo cerca de 85% das
recargas totais (SCHEY, 2013).

5.2 — Cenarios regulatorios

No ambito de um modelo regulado, a infraestrutura de recarga devera ser vista
como uma expansao da infraestrutura da distribuidora. Neste modelo, se
considera que a operacgdo técnica dos postos de recarga e a venda de energia
para a mobilidade elétrica sejam controladas pela proépria distribuidora. Contudo,
prevé-se que o detentor de veiculo elétrico compre seu equipamento de recarga
de nivel Il residencial, que constituira seu principal ponto de recarga. Ja para 0s
equipamentos de recarga localizados nas areas privadas de acesso publico, como
€ 0 caso do estacionamento de shopping ou dos postos de abastecimento, cabe a
distribuidora o papel da operacéo técnica dos postos, além da comercializacdo da
energia. Os postos de recarga fazem parte da base regulatoria da distribuidora e
sao remunerados com base em uma taxa de retorno previamente estabelecida. Da
mesma forma, a infraestrutura de recarga publica pertence a distribuidora e esta

incluida nos ativos da mesma. Cabe a responsabilidade da distribuidora a

% Os investimentos se repartirdo entre US$ 3,94 bilhdes para os eletropostos residenciais, US$ 1,54 bilhdes
para os eletropostos de nivel Il publicos e US$ 780 mil para os postos de nivel Ill. Assim, é interessante
anotar que, embora 0s eletropostos residenciais constituam 89,4% dos postos totais, eles apenas representam
62,9% do investimento total. Por outro lado, os postos de nivel Il representam apenas 1,2% do total
instalado, mas 12,5% do investimento total. Isso decorre do investimento consideravel para um posto de nivel
111 do tipo CHadEMO, que chega a um patamar de US$ 34,5 mil enquanto o eletroposto residencial de nivel Il
representa um investimento de apenas US$ 2,3 mil.
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operacao técnica dos postos de recarga, além da comercializacdo de energia para

a infraestrutura de recarga publica e semipublica.

Essa tendéncia de implementacdo inicial de um modelo regulado ja pode ser
identificada pelas recentes acdes do governo em relacdo ao tema. No dia 30 de
outubro de 2013, a Comisséo de Minas e Energia da Camara dos Deputados
aprovou uma proposta que obriga as concessionarias de energia a instalar pontos
de recarga de baterias de carros elétricos junto as vagas de estacionamento
publico. A proposta também determina que cabera ao Executivo criar incentivos
para a instalacdo de tomadas para recarga desses veiculos nas garagens de
prédios residenciais. Por fim, para que a lei comece a valer, ela devera ser antes
regulamentada pelo Executivo, com a definicdo das condi¢cbes de fornecimento da
energia e 0s ajustes necessarios nos contratos de concessdo das empresas
distribuidoras. Na mesma direcdo, ja tramita a regulamentacdo de pontos de

recargas nos postos de combustiveis convencionais.

No que se refere a comercializacdo de energia para abastecimento destes
veiculos, o suposto é que o neg6cio da recarga de veiculo elétrico cabe no
ambiente de contratacdo regulado (ACR). Dado o suposto que a recarga dos
veiculos ocorrera essencialmente nas residéncias, é perceptivel que a venda de
energia sera um negoécio em basicamente regulado onde as concessionarias de

distribuicdo terdo pouca margem para gerar riqueza.

Ao mesmo tempo, nota-se que a infraestrutura de recarga € um dos segmentos de
negocio dentro da mobilidade elétrica que trazem maior oportunidades e sinergias
para as empresas do setor elétrico. Empresas de distribuicdo e servicos nao
regulados jA possuem as competéncias necessarias para a atuacdo nesse
segmento como, por exemplo, a instalagédo, operacdo e manutencdo de milhares

de pontos de conexdo — no caso da mobilidade elétrica, postos de recarga.
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A partir deste cenario base € necessario identificar variaveis detentoras de
incerteza com vistas a delinear possiveis cenarios alternativos. Dentre estas
variaveis, a evolucdo da regulamentacdo da infraestrutura de recarga € uma
variavel com fortes consequéncias no negocio da mobilidade elétrica. Logo, é

possivel delinear 2 cenarios alternativos.

Pode se considerar um cenario intermédiario no qual a recarga em locais privados
seja regulada, ficando sob o controle da distribuidora. Por outro lado, a operacéo
técnica da infraestrutura de recarga publica e semipublica fica na méo da
distribuidora, mas a comercializacdo de energia para a mobilidade elétrica nos
locais publicos e semipublicos se torna um negdcio competitivo. Nesse modelo,
prevé-se que o consumidor adquira seu equipamento de recarga residencial,
engquanto as infraestruturas de recargas em locais semipublicos e publicos sejam
instaladas pela distribuidora. Para a comercializacdo da energia nos locais
publicos e semipublicos, os provedores de servico de mobilidade propdem seus
servicos de recarga, incluindo a energia e demais servicos (como o0

estacionamento, o car sharing, etc...).

Por fim, pode se considerar um terceiro modelo de mercado mais liberalizado. A
recarga residencial fica regulada®, na m&o da distribuidora. Ao contrario, nos
locais semipublicos e publicos, a operacdo técnica dos postos de recarga e a
comercializacdo de energia se tornam dois negécios competitivos. Por exemplo,
imagina-se a emergéncia de um ou varios operadores de postos de recarga
independentes. A rede de recarga, financiada pelos utilizadores da infraestrutura,
esta em livre acesso para todos os provedores de servico de mobilidade. Por outro
lado, pode se considerar que um provedor de mobilidade independente instale sua
propria rede de recarga nos locais semipublicos e publicos, oferencedo seu
servico de mobilidade dentro de uma oferta integrada, incluindo um conjunto de

servicos para seus clientes. Desta forma, o provedor de servico assume a

%1 Neste modelo, o consumidor precisa também comprar seu equipamento de recarga residencial.
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operacdo técnica dos postos de recarga além da venda de energia para a

mobilidade elétrica.

Assim os requisitos regulados para os locais publicos e semipublicos s&o minimos,
como por exemplo a padronizacdo do modelo de recarga. A principal vantagem
desse modelo é o fomento a competicdo entre o0s possiveis players desse
mercado, além do incentivo ao desenvolvimento de novos modelos de negdcio

atrelados a infraestrutura de recarga®.

Conforme ja fora relatado, séo os modelos de mercado delimitados pelas normas
regulatérias que definirdo os modelos de negdécios aptos de serem adotados pelos
players do setor. Considerando que o consumo de energia eletrica em proporcao a
demanda total tende a ser diminuta, a comercializacdo de energia ndo aparenta
ser um business muito relevante. Desta forma, a propriedade e a operacdo das
infraestruturas de recarga assume especial importancia no exame das diretrizes
regulatorias. Tal analise ndo pode desconsiderar o fato que o marco regulatorio
brasileiro ndo se caracteriza por um traco liberalizante. Logo, justifica-se assumir o
cenario onde a infraestrutura publica e semipublica de recarga pertence a

concessionéria de distribuicdo de energia elétrica.

% Apesar do modelo liberalizado ter vantagens, como, por exemplo, o fato desse modelo n&o impactar a
tarifa de energia uma vez que o consumidor de energia ndo ir4 remunerar essa infraestrutura, esse modelo
pode ndo ser suficiente para viabilizar a infraestrutura necessaria de carregamento em mercados incipientes
como no caso do Brasil. Esse desafio se da principalmente em locais publicos e semipublicos. A
implementacdo de um modelo liberalizado nesses mercados pode trazer a situacdo em que as empresas ndo
invistam na implementacédo de infraestrutura de recarga suficiente para a viabilizacdo da mobilidade elétrica.
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Consideracfes Finais

O setor de transportes mundial apresenta predominancia do modal rodoviério.
Mais do que isso, ho ambito da mobilidade de pessoas, nota-se 0 uso de larga
escala de veiculos individuais. Concomitantemente, o suprimento energético do
setor de transportes ocorre essencialmente a partir de derivados de petrdleo.
Como consequencia, sdo notdrias as crescentes dificuldades no deslocamento de
pessoas e mercadorias e 0s seus impactos ambientais. Desta forma, é imperativa

uma ampla reformulacdo do sistema de transportes.

Conforme fora visto na Secdo 1 deste relatorio, a busca por um sistema de
transportes eficaz e sustentavel passa por medidas que reduzam a demanda por
transporte motorizado, politicas que priorizem modais de transportes mais
eficientes e, sobretudo, mudancas tecnolégicas. Embora 0os ganhos potenciais de
inovacgdes técnicas incrementais ndo sejam despreziveis, é preciso a ciéncia que o
desafio do sistema de transporte exige uma mudanca no paradigma tecnoldgico
vigente. Neste sentido, a mobilidade elétrica emerge como um elemento essencial
nesta ldgica que visa dotar a propulsdo dos veiculos de maior sustentabilidade,

especialmente no ambito dos veiculos leves.

Além da reducédo do custo de aquisi¢do dos veiculos, o desenvolvimento de uma
infraestrutura de recarga é vital para que haja uma efetiva inser¢cdo de veiculos
elétricos na frota de veiculos leves. A construcdo desta infraestrutura € o passo
inicial do estebelecimento de um sistema de transporte dotado de intéligencia.
Conjugada com redes inteligentes, permitirA gerenciar de forma adequada os
impactos sobre a rede, incluindo a possibilidade do sistema V2G.
Concomitantemente, o desenvolvimento desta infraestrutura pode estar associado
a formatacdo de diferentes modelos de negdcios. A escolha do modelo a ser
adotado dependera do desenho de mercado implementado, sendo este definido

pelas diretrizes regulatérias estabelecidas.
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No caso do Brasil, a perspectiva de que a comercializacdo de energia nao
consista em um business atrativo faz com que o interesse econdémico das
empresas do setor elétrico recaia sobre a exploracdo das infraestruturas de
recarga. Desta forma, a atuacdo da agencia reguladora na definicdo das regras
para estas atividades irdo dar as diretrizes das estratégias empresariais a serem

adotadas.

Apesar dos veiculos leves terem sido o foco analitico deste relatério, € preciso
ressaltar que o negocio da mobilidade elétrica ndo esta restrito a este segmento.
Conforme fora mencionado na Secdo 2, existem nichos especificos onde a
implementacdo de caminhdes e 6nibus elétricos sdo inteiramente justificaveis. Em
paralelo, embora investimentos na expansédo e eletrificacdo do modal ferroviario
nao requeiram a formatacdo de novos modelos de negocios, 0sS mesmos
representam oportunidades para geracdo de receita por parte das empresas do

setor elétrico®.

Por fim, € preciso considerar que os servi¢cos de valor adicional para a mobilidade
elétrica trazem uma nova gama de produtos e servi¢os, que podem ou nao ser
ofertados pelas empresas do setor elétrico. Sua atuacdo dependera da tolerancia
ao risco e propensdo de cada grupo empresarial a buscar novos modelos de
negocio ndo relacionados com as atuais competéncias e atividades da cadeia
tradicional do setor elétrico — geracao, transmisséo, distribuicdo e comercializacdo
de energia. Dentre 0s possiveis servicos a serem oferecidos pelas empresas de
energia estao incluidos car/bike sharing, leasing ou financiamento de bateria, troca

e re-aproveitamento de bateria e pacotes de mobilidade.

% Além dos investimentos nos reforcos da rede distribuicdo que entrariam na base de ativos da distribuidora,
espera se que o desenvolvimento e instalagdo de tecnologia auxiliar, ou seja, subestagdes e rede catendria para
o transporte de trilho seja um mercado ndo regulado com a presenca de empresas de servicos especializadas
nesse mercado, as empresas de energia deverao estar presentes em consorcios na licitagdo dos projetos ou por
meio de empresa de servicos especializadas na construcdo e instalacdo de redes catenarias e/ou subestacdes
para esses projetos.
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Em contrapartida, os servicos de compartilhamento e de leasing ou financiamento
de bateria tem baixa compatibilidade com as competéncias atuais do setor
elétrico, por isso ndo parecem apresentar oportunidades estratégicas de negacio.
A semelhanca do que ocorreria com a atuacdo do setor elétrico na producéo e
venda de veiculos e baterias, uma eventual entrada de empresas do setor elétrico
nesses servigcos envolveria desenvolver competéncias novas que em nada se
assemelham aos negocios atuais do setor elétrico. Por esses motivos, o0 servico
de troca de bateria ndo parece ser atrativo ao setor elétrico como oportunidade de
negocio. Nao s6 ndo é compativel com as capacidades atuais do setor, como

apresenta desafios de atuacado muito grandes.

Portanto, dentro do elo de servicos de valor adicional, as maiores oportunidades
de negdcio para o setor elétrico, parecem estar nos pacotes de mobilidade, que
englobam servigos de instalag&o de infraestrutura, venda de energia e sistemas de
gestdo de frota, com apelo particular para empresas de logistica ou com frotas

comerciais significativas.

A entrada de distribuidoras de energia nesse servico de pacote de mobilidade é
facilitada pelo fato dessas empresas ja terem um relacionamento prévio com o
consumidor. Fazendo uso desse relacionamento, as empresas do setor elétrico,
em especial os grupos econémicos que controlam as distribuidoras de energia,
podem expandir os servicos ofertados, incluindo ai os servicos de mobilidade
elétrica, ou seja, a infraestrutura e a gestdo de frota. Também nessa linha, &
desejavel o estabelecimento de parcerias com montadoras, de forma a facilitar o
acesso do setor elétrico ao consumidor comprador do veiculo elétrico. Esse
modelo de negocio também sugere o desenvolvimento de softwares de gestédo de
frota e otimizacao de logistica visando o estabelecimento de postos de recarga —
seja por recarga rapida, lenta ou troca de baterias — em pontos estratégicos para
as empresas detentoras dos veiculos. Nesse caso, as empresas de energia
podem buscar desenvolver internamente ou fazer parcerias com empresas que ja

possuem essa solucao.
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