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Resumo

A utilizacao de veiculos elétricos (VEs) de duas rodas apresenta um enorme poten-
cial de crescimento em paises emergentes devido ao perfil s6cio-econdémico da populagdo
nestes pafses, as caracteristicas de trafego nas grandes metropolis e aos requisitos cada
vez mais exigentes em relagdo a emissdo de poluentes. A cidade de Sdo Paulo, onde ja
circulam quase 1.000.000 de motocicletas com motor a explosao, & um exemplo tipico
de regido onde pode vir a ocorrer a adesdo significativa de publico consumidor a estes
veiculos elétricos. Entretanto, a migragao de parcela minima de consumidores que uti-
lizam a motocicleta com motor a explosdao para as motocicletas elétricas pode causar
problemas sérios no fornecimento de energia elétrica, principalmente nos horizontes de
curto e médio prazo. Para evitar um descrédito popular quanto a este tipo de veiculo
elétrico, é necessario criar um controle sobre o niimero de veiculos que poderao ser licen-
ciados ou promover um grande investimento na rede de distribuicao de energia elétrica,
como mostramos neste trabalho.

palavras chave: Veiculos elétricos de duas rodas, distribuicdo de energia elétrica,
mercado de veiculos elétricos.

1 Introducao

Com a marca de mais de 10 milhoes de veiculos atingida no inicio dos anos 70, a regiao
metropolitana de Sao Paulo apresenta caracteristicas de trafego que remetem a um uso cada
vez maior de veiculos de duas rodas para o transporte de pessoas, documentos e até pequenas
cargas. Dentre os principais fatores que levam a esta situacao, podemos citar:

e As deficiéncias do transporte publico (a média do tempo gasto em viagens reali-
zadas com transporte ptublico é mais de duas vezes maior do que a realizada com
automoveis|1];

e A altissima agilidade dos veiculos de duas rodas;
e O baixo custo dos veiculos de duas rodas, quando comparado com o dos automoveis;

e O baixo custo de operacao desses veiculos, ja que o consumo de combustivel das motos
é muito inferior ao dos automoveis;



e Facilidade e baixo custo de estacionamento.

Com isso, a frota de motocicletas ja representa mais de 39% das vendas do total de
veiculos automotivos no Brasil [2]. S6 na regido metropolitana de Sao Paulo ja se tem quase
1.000.000 de motos, e a taxa de crescimento prevista para a participagao deste tipo de veiculo
no mercado é muito alta (cerca de 25% ao ano, com previsao de vendas em 2007 de mais de
1,5 milhao de veiculos [2].

Como trafegar sobre duas rodas é um fato, e o nimero de condutores devera crescer de
forma significativa nos proximos anos, a motocicleta elétrica pode vir a representar uma
parcela consideravel deste mercado num futuro proximo [3|. Neste trabalho analisamos al-
guns fenomenos ocorridos com a introducao das motos elétricas na regiao metropolitana de
Pequim, mercado este que apresenta varias caracteristicas similares ao brasileiro, e apresen-
tamos algumas simulagdes que esta migracao (de motos com motor a explosiao para motos
elétricas) pode representar em termos de desafios para o setor elétrico brasileiro, especial-
mente para as empresas de distribuicao de energia.

2 Surpresas do mercado de VEs de duas rodas: o exem-
plo da China

Tem-se observado, em varios paises, devido as questoes ambientais relativas a reducao da
emissao de carbono, um incentivo (ou até mesmo obriga¢ao) para a utilizagdo de veiculos
elétricos. Na China, no fim da década de 90, as autoridades passaram a nao autorizar o licen-
ceamento de veiculos de duas rodas movidos a motor de combustao para trafego nas grandes
cidades (com mais de 1 milhdo de habitantes) e também na maioria das capitais [4]. Além
disso, houve um grande programa de propaganda e incentivo ao uso de bicicletas e scooters
elétricas, realizado por uma agéncia governamental. A decisao das autoridades chinesas para
a adocao destas medidas foi baseada na preocupacao com as questoes ambientais e também
no que se refere a economia de energia.

E interessante observar que o incentivo e a proibicao do uso das scooters movidas a gaso-
lina em determinadas regioes fez com que o niimero de bicicletas e scooters elétricas crescesse
de forma formidavel, atingindo, em 2005, a marca de cerca de 22 milhdes de unidades|5],
sendo esperado um crescimento anual da ordem de 80% para os proximos seis anos|6]|, con-
forme é apresentado na Fig. 1. Em 2005, o niimero de scooters movidas a gasolina na China
era de cerca de 80 milhdes|7], ou seja, a frota de VEs de duas rodas elétricos era cerca de
27% do nimero de motos movidas a gasolina.

Isso, entretanto, nao ocorreu sem que sérios problemas fossem detectados pelas autori-
dades chinesas pouco tempo ap6s a implementacao destas medidas. Em novembro de 2006,
a cidade de Guangzhou tornou-se, paradoxalmente, a terceira cidade na China a proibir a
utilizagdo de bicicletas/scooters elétricas (isso ja havia sido feito pelas cidades de Fuzhou e
Zhuhai). Isso ocorreu sob a alegacio de que as enormes vantagens destes VEs (pre¢o baixo,
boa seguranga, baixo custo operacional, agilidade, e facilidade de estacionar) fizeram com
que a quantidade de veiculos elétricos de duas rodas crescesse demasiadamente, a ponto de
estar colocar em risco tanto o gerenciamento do trafego, como seguranca dos motoristas e
pedestres|8§].

Embora o mercado brasileiro nao possa ser comparado ao chinés, no que diz respeito ao
volume, fica claro que ha uma necessidade de se planejar a introducao de veiculos elétricos
de duas rodas no mercado brasileiro, sob risco de criarmos novos problemas, decorrentes de
uma eventual utilizacao em alta escala de tais veiculos.
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Figura 1: Previsao de crescimento do nimero de veiculos elétricos de duas rodas no mercado
chinés

3 Os possiveis impactos da introducao de veiculos elétri-
cos na regiao metropolitana de Sao Paulo

Nesta seccao serao analisados os beneficios e os eventuais os problemas decorrentes da uti-
lizagao em alta escala de veiculos elétricos de duas rodas na regiao metropolitana de Sao
Paulo. Aspectos referentes a poluicao, seguranca no trafego, fornecimento de energia elétrica
e abastecimento dos veiculos, serao discutidos e analisados.

3.1 Questoes ambientais

Como vemos pelos dados apresentados, a frota de motocicletas é bastante importante em
termos nacionais, e a possibilidade de conversao de parte desta frota para tracao elétrica po-
deria ter um impacto significativo no que diz respeito a diminuicao da emissao de carbono.
Dados publicados no relatério anual da Cetesb sobre a qualidade do ar na regiao metropoli-
tana de Sao Paulo mostram que, em 60 dias do ano de 2004, a quantidade de oz6nio no ar
excedeu a considerada segura pela OMS. Em relacao as particulas inalaveis, o méaximo de
150 microgramas por metro ciibico foi ultrapassado sete vezes nos quatro bairros onde essa
medicao é feita, sendo que as motos sao responsaveis por grande parcela deste problema.

Segundo Geraque|9], uma moto emite até 20 vezes mais poluentes por quilometro que um
carro novo. Como em Sao Paulo as motos circulam 180 km por dia, em média, comparados
com apenas 30 km para os carros, elas podem chegar a emitir, cada uma, o equivalente a
120 automoveis num dia.

A frota total de motocicletas na cidade de Sao Paulo é de quase 1.000.000 de motos, sendo
que em setembro de 2006 cerca de 150.000 eram utilizadas por motociclistas profissionais|10],
nimero que deve ter crescido aproximadamente 15% deste entdo. Isso nos leva a nimeros
alarmantes, pois usando a razao de equivaléncia de 120:1, conclui-se que a frota de mo-
tocicletas na cidade de Sao Paulo é equivalente a cerca 120 milhoes de carros circulando
diariamente!



Com o aumento anual inevitavel da frota, a sociedade estd anciosa por solucoes para
reduzir drasticamente a poluicao causada por esse tipo de veiculo, e a motocicleta com
tragao elétrica se apresenta como uma alternativa de potencial, com imensa importancia
dentro deste cenério. Para avaliar a importancia da substituicao das motos convencionais
por elétricas, vemos que se na cidade de Sao Paulo, se apenas 10% das motocicletas utilizadas
exclusivamente profissionalmente (15.000 motos) forem substituidas por motos elétricas, isso
seria o equivalente a retirarmos 1.800.000 automoveis de circulagao da cidade de Sao Paulo.

E interessante notar que este nimero de motos representa apenas 2% do total de motos
com motor a combustao existentes na regiao metropolitana de Sao Paulo. Isso representa
uma porcentagem muito pequena do mercado potencial para estes veiculos, principalmente
quando comparada com os dados que o mercado chinés apresenta, ja que o nimero de veiculos
elétricos de duas rodas na China é da ordem de 25% do nimero de motos movidas a gasolina.

3.2 Consumo de energia elétrica

O fator custo ¢ um atrativo muito poderoso em mercados emergentes, sendo muitas vezes o
determinante para a escolha de um produto, em detrimento de outros fatores como conforto
e seguranca. No Brasil, o sucesso do programa do carro a alcool foi baseado exclusivamete
neste fator. Outro exemplo proporcionado pelo mercado brasileiro foi a recente conversao de
um grande niimero de veiculos com motor a combustao para GNV. Mesmo que a conversao
trouxesse uma série de incomodos para os proprietatios dos veiculos, como, por exemplo,
a reducao consideravel do volume disponivel no porta-malas de carros pequenos, o ganho
financeiro prevaleceu, e hoje 0 GNV é um combustivel popular, inclusive ja dispondo de uma,
boa rede de abastecimento.

Se um programa de incentivo como, por exemplo, a isencao do IPVA e a reducao do ICMS,
conforme proposta apresentada pela ABVE - Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico as
Secretarias Estaduais de Transporte e Meio Ambiente [11] for efetivamente implementado, é
muito provavel que as motos/bicicletas elétricas sejam introduzidas na regido metropolitana
de Sao Paulo com grande forca, pois varios setores poderiam se beneficiar destes VEs elétricos,
e nao apenas o motorista particular.

Por exemplo, um setor que pode se beneficiar financeiramente do emprego de VEs de
duas rodas, e portanto vir a empregar este meio de transporte com bastante intensidade é o
setor de entrega de refei¢oes (popularmente conhecido pela palavra em inglés delivery, ja que
estes VEs operam em regioes delimitadas, por pouco periodo de tempo e nao necessitam de
alta autonomia. Uma investigacao do emprego destes VEs no setor de delivery é objeto de
uma pequena parte de um projeto submetido & ANEEL [12], cujo foco é o desenvolvimento
de medidores de energia que operem com cartoes pré-pagos.

Outra aplicagao que pode ser muito interessante é o emprego destes VEs em areas centrais,
por parte de servicos especiais, como em Roma, onde a policia local utiliza scooters elétricas
para fazer o policiamento nas zonas centrais. Correios (que ja utilizam patinetes motorizados)
e o transporte interno em grandes empresas também sao fortes candidatos a migrarem para
estes VEs. Portanto, é previsivel que uma boa parcela dos veiculos elétricos de duas rodas que
venha a ser introduzido na regiao metropolitana de Sao Paulo seja da parcela de motos que
hoje é utilizada profissionalmente. E, portanto, necessario fazer uma avaliacio do impacto
que estes VEs podem causar no setor de distribuicao de energia elétrica.

Admitindo que, na média entre o uso particular e o profissional, estas bicicletas/motos
elétricas sejam utilizada por cerca de 2 horas por dia, durante os dias tteis, podemos calcular
o consumo de energia elétrica adicional que essas motos elétricas podem representar para
a distribuidora de energia. Uma moto elétrica de porte médio, com autonomia de 50 km e
velocidade maxima de 40 km /h, consome cerca de 2,7 kWh para andar durante uma hora.



Portanto, admitindo uma utilizacao de 2 horas por dia, durante 22 dias tteis por més, pode-se
calcular que cada moto ird consumir mensalmente uma energia dada por:

E,. =2 horas x 22 dias x 2,7kWh = 118, 8 kWh. (1)

Na Fig. 2 temos um grafico onde é apresentada uma comparagao da proje¢ao normalizada
(valor previsto = 1) do crescimento do mercado de energia elétrica na regiao metropolitana
de Sao Paulo (baseada na média verificada nos tultimos 5 anos pela AES-Eletropaulo) com
a variagao percentual do aumento deste crescimento, que seria causada pela introducao de
veiculos elétricos de duas rodas. A projecao é feita em proporcoes semelhantes aos dados
observados no mercado chinés, ou seja, de forma que o niimero de VEs de duas rodas repre-
sente 25% do total de motos a gasolina ao fim do periodo de 5 anos, sendo admitido um fator
de crescimento anual de 40%, que é apenas metade do esperado para o mercado na China.

Observando a Fig. 2, vemos que o crescimento do consumo é mais do que 30% do previsto
sem os VEs de duas rodas, o que certamente demandaria atencao especial da distribuidora
de energia, que nao esta preparada para um aumento de carga desta grandeza. Se o niimero
de VEs de duas rodas atingir os valores previstos nesta simulagao, a carga adicional que sera
ligada & rede da concessionaria, ao fim de 5 anos da implantagao do programa, serd maior
do que 460 GWh, o que representa o consumo residencial mensal de uma cidade de cerca
de 4.000.000 de consumidores residenciais. Se durante este periodo houver também uma
participagao nao desprezivel de veiculos elétricos de 4 rodas neste mercado (o que pode ser
bem mais dificil de ocorrer, devido as barreiras de pregos ainda existentes), a situagdo em
relacao a demanda de energia pode se tornar ainda mais critica.
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Figura 2: Projecao do aumento do consumo de energia elétrica na regiao metropolitana de
Sao Paulo em relacao ao valor previsto normalizado no periodo de 5 anos, causado pela
introducao de VEs de duas rodas.



3.3 Abastecimento dos VEs de duas rodas

Um grande problema que se coloca para o desenvolvimento de uma frota de veiculos elétricos
é a logistica para o “abastecimento” destes veiculos, bem como o horario em que se dara
esta carga. Embora estime-se que grande parte da recarga das baterias serd realizada no
periodo noturno, serao necessarios ‘postos de abastecimento” onde, durante o dia, enquanto
o veiculo nao esta sendo utilizado, o usuério possa deixar o seu veiculo recarregando por
um periodo (por exemplo, enquanto esta no trabalho ou na escola). Estes postos poderiam
ser localizados em empresas, escolas, instituicoes publicas, shopping centers, que poderiam
disponibilizar “carregadores piiblicos” para que os usuérios possam utilizar o servico.

Entretanto, como para repor algo em torno de pelo menos 15% a 20% da carga, o periodo
minimo de recarga é sempre relativamente longo (tipicamente maior do que uma hora), é
extremamente importante que o processo seja do tipo “self-sevice”, como nos postos de com-
bustiveis nos EUA e Europa. Uma excelente alternativa que esta sendo proposta para estudo,
em projeto ja submetido & ANEEL[12], é o desenvolvimento de pontos de fornecimento de
energia que operem com cartdes pré-pagos (como os cartoes telefonicos), disponibilizando a
quantidade de energia ao usuario que ele desejar comprar. O cartao, da mesma forma que
o cartao telefonico, seria “queimado” de acordo com a energia fornecida pelo carregador ao
veiculo elétrico. A tecnologia de cartoes telefonicos é barata, muito madura, com excelente
confiabilidade e a prova de fraudes, sendo bastane adequada para este tipo de aplicacao.

Por outro lado, a carga no periodo noturno devera ser estimulada por tarifas mais econo-
micas para o melhor aproveitamento da rede de distribuicao, pois a medida que essa nova
demanda se torna importante em magnitude, mais importante é que ela ocorra nos horarios
de carga mais leve e de maior disponibilidade do sistema elétrico.

4 Conclusoes

Embora os veiculos elétricos de duas rodas possam ser uma excelente alternativa para a
substituicao de boa parte das motocicletas movidas a gasolina no que se refere ao consumo
de energia, reducao drastica de emissao de poluentes e aumento da seguranca no trafego
(devido a menor velocidade final atingida por estes veiculos), a sua introdugao no mercado
pode ser extremamente problemética se nao for realizado um planejamento adequado para
este processo. As vantagens financeiras oferecidas por estes veiculos podem fazer com que
a sua participacao no mercado seja muito importante, com crescimentos anuais muito altos,
gerando a necessidade de alocagao dessa carga por estimulos tarifarios nos horérios de carga
leve, para melhor aproveitamento do sistema elétrico e para evitar riscos de inadequagao da
rede de distribuicao, pois a capacidade de crescimento da rede para fornecimento de ener-
gia pode ser rapidamente ultrapassada pela demanda criada pela nova carga introduzida
no mercado. Além disso, existe a possibilidade, embora remota, de que o excesso de bici-
cletas/motos elétricas, como o verificado no mercado chinés, coloque em risco a seguranga
do transito, e que eventualmente venham a ser necessarias medidas para, paradoxalmente,
diminuir o nimero de veiculos elétricos de duas rodas no mercado.
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