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RESUMO - Ha diversos fatores que indicam que a curva de evolugao tecnoldgica e de utiliza-
¢ao de veiculos elétricos pode ser muito acentuada nos préximos anos. No Brasil, isso provoca-
ria redu¢ao na demanda de etanol proporcional a taxa de substitui¢ao dos veiculos a combustio
interna. Este artigo avalia o cenario em que a taxa de substituicao dos veiculos convencionais no
Brasil venha a ser tdo alta que, até 2017, a frota seria composta apenas por veiculos elétricos. A
partir desta hipotese, é analisada a alternativa de utilizar o etanol para gerar energia elétrica em
plantas termoelétricas a ciclo combinado.
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1 PASSADO E PRESENTE DOS VEICULOS ELETRICOS

Os primeiros veiculos elétricos foram fabricados em 1830, utilizando baterias nao-re-
carregaveis. Tinham melhor desempenho do que seus rivais veiculos convencionais (movidos
por motores a combustao interna), eram confiaveis, silenciosos e partiam de imediato. Veiculos
convencionais eram nao-confiaveis, exalavam odores desagradaveis, eram ruidosos e precisa-
vam de for¢a humana na manivela para dar partida.

A invencdo da partida elétrica, em 1911, e a disponibilidade de gasolina a pregos bai-
xo0s foram fatores importantes na histéria de predominancia dos veiculos convencionais sobre
os elétricos. Mas o fator determinante foi o peso e volume das baterias. Enquanto um veiculo a
combustio interna conseguia rodar por 500 km com 45 litros (cerca de 40 kg) de combustivel,
um vefculo elétrico com baterias de chumbo-acido (tecnologia predominante a época) precisaria
de uma bateria com um volume de 1.350 litros (e cerca de 2.700 kg) para a mesma autonomia.

Entretanto, ha diversos fatores que levam a conclusiao de que havera substitui¢iao gra-
dual - e talvez acelerada - dos atuais veiculos a combustao interna por veiculos elétricos.

A demanda dos usuirios, em decorréncia da maior atratividade de veiculos elétricos
com relagdao a mobilidade individual, aumentara a medida que as seguintes informagdées forem

disseminadas:

a) Veiculos elétricos sao mais robustos e confiaveis porque seus motores tém, a rigof,

apenas uma pe¢a movel: o rotor que gira dentro do estator. Contra mais de 200
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pecas moveis em motor tipico de veiculos convencionais.

b) Veiculos elétricos tém melhor desempenho pois, por caracteristica construtiva, mo-

tores elétricos apresentam torque maximo desde rotagdao zero. Isso faz com que
um veiculo esportivo de alto desempenho como uma Ferrari F430, mesmo con-
tando com um motor de 490 HP, atinja 100 km/h em 4,1 s, contra apenas 3,7 s de
um Tesla (www.teslamotors.com) cujo motor elétrico gera apenas 285 HP (58% da
F430). Isso se explica pelo fato de que o modelo Tesla entrega um torque constante
de 400 Nm entre 0 e 5400 rpm. A F430 tem seu torque variando de 0 a 465 Nm
entre 0 e 5250 rpm.

¢) Um motor elétrico com 100 kW (130 HP) pesa cerca de 20 kg (LARMINIE, 2003),

contra cerca de 200 kg de um motor de combustao interna com a mesma poténcia.
Esta diferenga, em alguns casos, pode compensar o maior peso das baterias e fazer
com que o peso total de veiculos elétricos seja menor do que o peso dos veiculos

convencionais.

d) A eficiéncia de um motor elétrico é da ordem de 90%, contra 20% de um motor

a combustao interna (LARMINIE, 2003). Ou seja, para a mesma quantidade de
energia, um veiculo elétrico pode rodar uma distancia 4 vezes maior do que um
veiculo convencional, sob as mesmas condi¢oes de rodagem. Isto implica menor

custo operacional do veiculo elétrico.

e) O tempo de carregamento das baterias elétricas é de cerca de 4 a 8 horas. Incom-

paravel com os 5-10 minutos para se reabastecer um tanque de combustivel. A
substituicao do conjunto da bateria, todavia, pode levar menos do que 2 minutos
(http:/ /www.betterplace.com/the-solution-switch-stations), e é portanto mais ra-

pida do que reabastecer os tanques de combustivel.

Agoes de fabricantes também demonstram interesse na substitui¢ao da frota. Empre-

sas como Ford, Citroén, VW, Fiat, GM, Nissan, entre outras igualmente grandes, e também

montadoras pequenas e independentes (como a propria Tesla Motors), estdao aumentando gra-

dativamente a quantidade e a profundidade das informagdes sobre seus esforcos para colocar

no mercado veiculos elétricos. Esse movimento é um claro indicativo de que ha uma competi-

¢ao que vai gerar desenvolvimento tecnologico e consequentemente veiculos cada vez melhores

e sobretudo mais baratos, 2 medida que os fatores de escala tiverem lugar.
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2 IMPACTO DOS VEICULOS ELETRICOS NA CADEIA DE ETANOL NO BRA-
SIL

A industria de cana-de-agicar e produgao de agucar e etanol tiveram inicio no Brasil
em 1530, com as primeiras expedi¢es de Portugal chegando com este propdsito ao continente.
Mas somente a partir de 1975, com o lancamento do Pro-Alcool, o governo brasileiro deu ini-
cio a um processo de aumento maci¢o de produc¢ao de etanol a partir da cana. De acordo com
o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) ha mais de 390 usinas de alcool
no pais, com producao de 23 bilhdes de litros em 2008.

Cerca de 99,6% da produgao de etanol do Brasil serve de combustivel para veiculos
com motores a combustao interna (Balanco Energético Nacional, 2008).

E evidente que, a medida que os veiculos elétricos substituirem os veiculos a combus-
tao interna, havera queda proporcional na demanda de etanol.

A reduc¢ao na demanda de etanol sera gradativa e instavel, pois ocorrera na mesma e
incerta velocidade de substituicao dos veiculos a combustao interna. Os precos do etanol sofre-

rao igual instabilidade. E assim, a atratividade do nego6cio também ficara instavel.

3 ETANOL COMO FONTE DE ENERGIA PARA VEICULOS ELETRICOS

O que se propde aqui ¢ que a medida que a substitui¢ao da frota de veiculos a combus-
tdo interna provoque reducao na demanda de etanol, este etanol excedente seja utilizado para
gerar energia elétrica em plantas termoelétricas a ciclo combinado. Seria o que designamos por
rota “Etanol-Gerag¢ao”. Observe-se que a produgao atual de energia elétrica a partir da queima
de bagaco de cana em plantas termoelétricas a ciclo Rankine nao seria afetada pela aplicacao
desta proposta.

O etanol nao-consumido em decorréncia da reducio da frota de veiculos movidos a
etanol nao teria mercado consumidor substituto imediato. Uma possivel alternativa seria um
processo que produzisse energia elétrica a partir da cana-de-agicar sem a produgao intermedi-
aria do etanol. Ter-se-ia neste caso uma planta industrial cujo insumo ou matéria-prima seria a
cana-de-agucar e o produto final seria energia elétrica. Seria a rota “Cana-Geragao”. O exemplo
tipico aqui seria a gaseifica¢ao da cana (e nao gaseificagao apenas do bagaco) e uso do gas para
gerar energia elétrica em plantas térmicas a ciclo combinado. Esta tecnologia tem se desenvolvi-
do e mostrado viabilidade econdmica para o caso em que a matéria-prima é o bagaco (NETO;
TOLMASQUIM, 2001).

Entretanto, temos de considerar aqui fatores que nao recomendam esta alternativa, em

particular aqueles relacionados com o destino - e possivel impacto social - do enorme parque
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industrial de produgao de etanol (> 350 plantas) e investimento: uma planta de gaseificagdo
(assumindo ser possivel gaseificar cana e ndo apenas bagaco) requer investimentos da ordem
de US$ 1300/kW, contra US$ 750/kW de uma térmica a ciclo combinado de mesma poténcia
(NETO; TOLMASQUIM, 2001).

Assim, mesmo com maior geragao potencial de eletricidade a partir da cana bruta,
ha fatores tecnoldgicos, comerciais, ambientais e sociais que recomendam utilizar a alternativa

“Etanol-Gerac¢io”.

4 BALANCO ENERGETICO

Nao ha estudos sobre qual sera a velocidade de substitui¢iao da frota de veiculos con-
vencionais por veiculos elétricos. Assume-se entdo uma taxa cujo resultado seria “toda a frota
de veiculos leves em 2017 composta de veiculos elétricos”. Este seria o cenario mais desfavo-
ravel para o setor sucroalcooleiro, pois a demanda de etanol seria reduzida a menos de 1% das
previsoes da UNICA (Uniao da Industria de Cana-de-Acucar) e do MAPA. Qualquer velocida-
de intermediaria de substituicdo de frota teria efeitos menos drasticos sobre o segmento.

A energia requerida para alimentar a frota de veiculos pode ser calculada tendo por
base o tamanho da frota e a distancia percorrida por ano. Estes dados estio disponiveis no
planejamento energético do Brasil (PDE, 2009). A frota e o consumo de combustivel estao

abaixo.

TABELA 1 - COMBUSTIVEIS E FROTA DO BRASIL (PDE, 2009)

| 2008 | 2017
Frota (10° carros) 23,2 37,1
Gasolina (10° litros) 18,4 14,3
Etanol (10° litros) 23,8 54,3
Total de combustivel (10° litros) 422 68,6
Consumo especifico (1/catro/ano) 1.819 1.849
Distancia média a 10 km/1 (km) 18.190° NA
Distancia média 12 km/1 (km) NA 22.188"

NOTA: os dados com asterisco (') foram calculados, e nio obtidos no PDE.

Nao ha ainda consenso sobre qual valor para consumo especifico de veiculos elétricos
pode ser tomado como realista e representativo. Ha valores entre 0,4 MJ/km (EV1 da GM) até
0,72 MJ/km (LARMINIE, 2003). O modelo Tesla apresenta valor de 0,46 MJ/km. Este valor
sera utilizado neste artigo por ser representativo de veiculo real e disponivel para uso comer-
cial.

Pode-se entao mostrar qual a energia total que teria sido consumida com a frota de
2008 se ela fosse de veiculos elétricos e qual seria o consumo em 2017 se a frota for de veiculos

elétricos.
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2008: (18.190 km/carro) x (23,2 x 10° carros) x (0,46 MJ/km) = 194,1 x 10°M]
2017: (22.188 km/carro) x (37,1 x 10° carros) x (0,46 MJ/km) = 378,7 x 10° MJ

Note que em ambos os casos, a distancia média diaria ndo ultrapassa 60 km. Muito
abaixo da autonomia do Tesla e de outros veiculos elétricos. Um claro indicativo de que recar-
regar as baterias durante o perfodo em que os veiculos estao parados seria suficiente para o uso

tipico.

5 PRODUCAO DE ENERGIA

As hipodteses para se calcular a capacidade de geragdo estao a seguir:

1) Do total de etanol disponivel, apenas a parcela de 90% produzida pela regiao cen-

tro-sul sera considerada;

2) O etanol sera utilizado em plantas termoelétricas a ciclo combinado (Brayton +

Rankine) de eficiéncia energética de 58% (KEHLHOFER, 2009);

3) A energia entregue a rede sofrera uma perda de 13% no sistema de transmissao e

distribuicao, ou seja, eficiéncia de 87%;

4) A eficiéncia de carregamento das baterias dos veiculos sera de 85%, ou seja, 15% da

energia entregue as baterias perde-se no processo de carregamento (LARMINIE,

2003);
5) Densidade do etanol é 0,8 kg/1;

6) Poder calorifico do etanol é 6.300 kcal/kg = 26,5 MJ /kg

A energia entregue a rede ¢é entio:

Em 2008:

(23,8 x 10°1) x (90%) x (0,8 ke/1) x (26,5 MJ /kg) x (58%) x (87%) x (85%) = 194,8 x 10° M]

Em 2017:

(53,2 x 10° 1) x (90%) x (0,8 ke/1) x (26,5 MJ/ke) x (50%) x (87%) x (85%) = 435,3 x 10° M]
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Assim, em 2008, se a frota fosse de veiculos elétricos, o etanol sozinho poderia alimen-
ta-la. Em 2017, sobraria 15% (453/378 = 1,15), ou seja, cerca de 8 bilhdes de litros de etanol.
A conclusio é que a produgio de etanol do Brasil pode mover toda a sua frota de veiculos leves
ainda antes de 2017. Portanto a substituicao gradual da frota e consequente reducao da deman-
da de etanol nao afetariam este segmento industrial se o etanol fosse direcionado para produzir

energia elétrica.

6 CONCLUSAO

Veiculos elétricos estdo ja disponiveis e rodando em diversas partes do mundo. Sua
curva de aprendizado e utilizacdo pode sofrer crescimento intenso nos proximos anos. Os
principais fatores para este eventual crescimento intenso estio relacionados a demanda poten-
cialmente maior dos condutores por este tipo de veiculo (mais rapido, mais robusto e de menor
custo operacional), direcionamento dos fabricantes de veiculos para esta tecnologia, e politicas
publicas que favorecem a preservacao do ambiente e dos recursos energéticos.

A produgio de etanol, hoje 99,6% direcionada para veiculos a combustao interna, po-
deria ver sua demanda reduzida na mesma propor¢ao em que ocorreria a substituicao da frota
por veiculos elétricos.

Assumindo que toda a frota seria substituida por veiculos elétricos até 2017, e toman-
do-se as previsoes de crescimento de producao de etanol e de crescimento da frota, observa-se
que a aplicagdao do etanol em plantas termoelétricas a ciclo combinado pode gerar toda a ener-
gia elétrica para mover a frota brasileira de 2017 em diante. Haveria ainda um excedente de 8
bilhées de litros de etanol.

E evidente que esta mudanca na cadeia energética para abastecimento de veiculos
demandaria enormes investimentos em novas plantas termoelétricas, o que implica enormes
oportunidades e estimulos para o desenvolvimento tecnolédgico brasileiro na produgao deste

tipo de planta.
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