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Resumo

Este trabalho tem como objetivo aplicar a anélise exergética na producéo e uso da cana-
de-agucar, levando em consideracgdo a relacdo entre a planta e 0 ambiente. Nesse sentido, foram
computados a irradiacdo solar incidente, a producdo de carboidratos, 0 consumo hidrico e a
producdo de colmos e palhada. Nenhum estresse hidrico, falta de nutrientes, pragas ou lesdes
na cultura foram considerados, para que a producdo estimada fosse a maxima possivel. O
modelo de estimativa utilizado baseia-se na literatura, e este trabalho busca contribuir com a
literatura, ao propor uma forma de estimar o consumo hidrico e a relacdo entre folhas verdes e
palhada durante o ciclo de vida da cultura. Para a analise de segunda lei, 0os poucos trabalhos
disponiveis sdo tomados como base, levando-se em conta desde o metabolismo até as trocas
térmicas com o ambiente. Apds a estimativa de producdo é realizada a analise de uma
biorrefinaria; assim, todo o ciclo de producdo, desde a irradiacdo solar até o produto da
biorrefinaria, do berco até a producdo, pode ser comparada a outra forma de uso do solo e
aproveitamento da exergia solar. Como objeto de comparacdo optou-se pelos mddulos
fotovoltaicos, que ja tm uma aplicacdo consolidada. Os valores encontrados na estimativa de
producdo da cana-de-acgucar sdo de 80,7 toneladas por hectare, para um ciclo de 52 semanas, e
a estimativa mostrou que o consumo hidrico maximo dessa producédo é de 111,2 m3 de agua
para cada tonelada de colmo colhido, sendo 98,7% deste volume consumido pela transpiracéo.
Com isso, a eficiéncia exergética média da cana-de-agucar € de 4,99%, atingindo picos de 8,3%.
Se for considerada apenas a exergia Util, gerada apenas na producdo de colmos e palhada, se
colhem 17,86 kWh/m2 anualmente, o que representa uma eficiéncia exergética de 1,21%; ja a
eficiéncia exergética encontrada dos produtos Uteis da biorrefinaria foi de 0,38%. A energia
fotovoltaica por sua vez, apresenta uma eficiéncia exergética média de 31,6%, 0 que gera uma
producdo de energia elétrica anual de 255,84 kWh/m?, tornando a utiliza¢cdo dos modulos
fotovoltaicos uma alternativa bem mais eficiente que a cana-de-agucar para o uso do solo do
ponto de vista exergético. Por fim, este trabalho faz uma breve discusséo sobre o uso de cana-
de-acucar e dos modulos fotovoltaicos para a transicdo energética do Brasil, propondo um
futuro com a minima dependéncia de combustiveis fosseis, usando como base uma proposta
apresentada pela Comissdao Europeia com a finalidade de acabar com a dependéncia local dos

combustiveis fosseis.



Palavras-Chave: Exergia, Cana-de-aglUcar, Fotossintese, Consumo hidrico,
Transpiracao, Producdo de Palhada, Mddulos Fotovoltaico, Uso do solo, REPowerEU, Politicas

publicas.



Abstract

This study aims to apply exergy analysis to the production and use of sugarcane,
considering the relationship between the plant and the environment. In this way, we compute
incident solar irradiation, carbohydrate production, water consumption, and the production of
stalks and straws. To maximize the estimated production, we considered no water stress,
nutrient deficiencies, pests, or crop injuries. The estimation model used is based on the existing
literature, with this work contributing to the literature by proposing a method for estimating
water consumption and the relationship between green leaves and straw during the crop's
lifecycle. The limited available research is a foundation for the second-law analysis, considering
aspects from plant metabolism to thermal exchanges with the environment. Following the
production estimate, we analyze a biorefinery. This allows us to compare the production cycle,
from solar irradiation to the biorefinery product, from inception to production, with alternative
land use and solar exergy utilization. As a point of comparison, we have chosen photovoltaic
modules, which already have a well-established application. The estimated sugarcane
production values are 80.7 tons per hectare for a 52-week cycle. The estimation reveals that the
maximum water consumption for this production is 111.2 cubic meters of water per ton of
harvested stalk, with 98.7% of this volume being consumed through transpiration. As a result,
the average exergetic efficiency of sugarcane is 4.99%, reaching peaks of 8.3%. When
considering only the useful exergy generated in the production of stalks and straw, an annual
yield of 17.86 kWh/m?2 represents an overall exergy efficiency decrease to 1.31%. the exergy
efficiency of the useful products from the biorefinery was 0.38% (from cradle to gate). In
contrast, photovoltaic panels exhibit an average exergy efficiency of 31.6%, resulting in an
annual electricity production of 255.84 kWh/m2. This makes using photovoltaic modules a
significantly more efficient alternative than sugarcane regarding exergetic land use. In
conclusion, this study also briefly discusses the use of sugarcane and photovoltaic modules in
the context of Brazil's energy transition towards reduced dependence on fossil fuels, based on
a proposal presented by the European Commission to eliminate local fossil fuel dependency.

Key Word: Exergy, Sugarcane, Photosynthesis, Water consumption, Transpiration,

Straw Production, Photovoltaic Modules, Land use, REPowerEU, Public policies
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1 Introducéo

Desde 2014, a Unido Europeia (UE) vem promovendo san¢Ges contra a RUssia como
resposta as suas a¢es na regido da Crimeia, Ucrénia, quando os lideres condenaram uma
violacdo da soberania ucraniana na regido e solicitaram que as forcas armadas russas fossem
retiradas, de acordo com o conselho da Unido Europeia (2022). Em 24/2/2022, a Russia invade
a Ucrania em uma operacao militar (REPowerEU, 2022) e, a partir desse marco, novos pacotes
de san¢0es sdo aplicados contra a RUssia, gerando uma mudanca geopolitica no mercado global
de energia, gas natural, dentre outros.

Segundo a International Energy Agency, a Russia produziu 12.4% do petréleo mundial
em 2021, 18% do g&s natural e 5,3% do carvdo. Esses dados mostram a importancia dos
combustiveis fosseis russos que, em 2021, representaram 45% da importagdo de gas da UE
(IEA, 2021, 2022).

Com base nesse cenario, a Comissao Europeia prop6s o plano REPowerEU na intencao
de, ndo apenas combater as mudancas climaticas, mas também acabar com a dependéncia dos
combustiveis fosseis russos até 2030 e, assim, garantir a propria seguranca energética.

O plano REPowerEU (2022) reforca o compromisso da UE com a Agenda 2030, um
plano da ONU (2021) para um mundo melhor em 2030, compactuado por 193 paises, incluindo
o Brasil (STF, c2022). A Agenda 2030 tem cinco pilares principais, a saber: pessoas,
prosperidade, paz, parceria e planeta. Dentro deste Ultimo esta a preocupac¢do com as mudancas
climaticas, com esforcos para manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C
(DESA, 2016)

Somam-se, entdo, duas crises no cendrio internacional: os abalos no mercado
internacional de energia, causado pela invaséo da Rassia a Ucrania, e as mudancas climaticas,
causadas por fatores antropogénicos (liberacdo de gases de efeito estufa). Em crises anteriores,
como a do petréleo de 1973, o Brasil apresentou solugdes ao problema em questdo, como o
programa Prodlcool. De acordo com Bray, Ferreira e Ruas (2000), o Proalcool foi um programa
do governo federal que teve por objetivo aumentar a producéo de etanol, com a finalidade nao
sO0 de buscar uma alternativa ao combustivel fossil, mas também visando a substituicdo da

gasolina.
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Uma das principais vantagens do etanol perante a gasolina € a origem do carbono
encontrado em cada combustivel. Enquanto o carbono presente no etanol é absorvido da
atmosfera pela fotossintese da cana-de-agucar, o carbono da gasolina tem origem fossil, e se
fixava em reservas de petroleo. Depois da combustdo, é lancado na atmosfera aumentando a
emissdo dos gases de efeito estufa, tornando o etanol um combustivel muito mais sustentavel
do que o de origem fossil.

Estima-se que 82% da frota de veiculos leves, no ano de 2021, eram de veiculos
denominados de flex (EPE, 2020), o que mostra que o Brasil ja tem uma boa estrutura para
trabalhar com biocombustivel. Porém, no ano de 2021, foram comercializados 39,3 milhdes de
m? de gasolina do tipo C, enquanto o etanol hidratado vendeu apenas 16,8 milhdes de m? (ANP,
2022b), salientando que o consumidor preferiu optar pelo combustivel fossil.

E comum indicar que o etanol tem um poder calorifico de aproximadamente 70% ao da
gasolina comum. Inclusive, hd um projeto de lei, PL 4525/2016, em que Virgilio (2016) afirma:
“Caso 0 preco do etanol hidratado seja, no maximo, igual a 70 % do preco da gasolina é, via de
regra, mais vantajoso o abastecimento do veiculo com etanol.” Esse projeto de lei foi rejeitado
pela Comissdo de Desenvolvimento Econdmico, Inddstria, Comércio e Servi¢cos no mesmo ano
de sua proposta.

Tal afirmacédo pode ser confirmada mediante uma simples anélise usando como dados o
programa brasileiro de etiquetagem (PBE, 2022). Avaliando os 384 veiculos flex disponiveis
nos dados do Inmetro, observa-se que a média da razdo entre o consumo de gasolina comum
pelo consumo de etanol hidratado é de 69,8%, com desvio padrdo de 1,1%. Considerando o
volume de combustivel comercializado e a relacdo entre as autonomias, é possivel estimar que
apenas 23% dos quilémetros rodados pelos veiculos flex no Brasil sdo percorridos usando etanol
hidratado, reforcando a afirmacdo que o consumidor brasileiro tem preferéncia pelo
combustivel féssil. No banco de dados da ANP (2022), ha registros das médias dos precos dos
combustiveis praticados desde 2004; por esses dados, pois, € possivel avaliar a relagéo entre o
preco medio praticado nos postos de combustiveis para o etanol e o preco para a gasolina,

relagdo demonstrada na Figura 1.1:
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Figura 1.1 Relacéo entre o preco do etanol e da gasolina no periodo de 05/2004 até 05/2022.
Baseado em ANP (2022)
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E possivel observar que, no inicio dos anos 2000, o valor praticado do etanol era bem
inferior aos 70% sugeridos como indicador de compra, ficando proximo dos 40% para o estado
de Sdo Paulo e proximo dos 62% para a média nacional. Comparando também a evolucdo do
preco do etanol ao preco do barril de petréleo com os dados da Index Mundi (2022), nota-se
que os precos desses produtos tém uma relagdo bem proxima (Figura 1.2). Isso mostra que 0
biocombustivel pode ser uma alternativa barata em comparacdo ao preco da gasolina, pois a
razdo entre o preco do etanol e do barril do petréleo é muito proxima quando se comparam 0S
anos de 2004 e 2022. Ja a relacdo entre o preco dos combustiveis ndo seguiu a mesma
proporcéo, uma vez que o etanol era muito mais vantajoso em 2004 do que em 2022, indicando

uma possivel margem para o biocombustivel ser mais competitivo.



25

Figura 1.2 Evolucéo do precgo do barril de petréleo em comparacdo com o preco do etanol.
Baseado em ANP (2022) e Index Mundi (2022)
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E importante observar que, nos Gltimos dez anos, a relago entre o preco do etanol e 0
preco da gasolina tem ficado muito préximo do eixo dos 70%, observado na Figura 1.1. Nesta
ultima década, a média da relacdo de precos foi de 69,5%, com desvio padrdao de 4 %,
ressaltando possivel interpretacdo de indexacdo do precgo do etanol e sua relacdo de intensidade
energética com a gasolina vendida no mercado nacional.

Héa algumas lavouras que possibilitam a producéo de etanol, sendo a de cana-de-actcar
e a de milho as mais utilizadas (SILVA, FREITAS, 2015) - nos Estados Unidos, a partir do
milho, e no Brasil, utilizando-se a cana-de-acucar. Andreoli (2006) afirma que o etanol de cana-
de-agUcar tem o balanco energético mais positivo que o etanol do milho. Dos Santos (1997)
mostra que o balanco energético da producéo do etanol da cana-de-agUcar € positivo, com uma
razdo de saidas pelas entradas de energia de 5,85. O etanol da beterraba apresenta uma razéo de
1,3, sequido pelo etanol de milho, que tem uma razéo de 0,9, ou seja, a energia utilizada para
produzir o etanol de milho é maior que a energia contida no combustivel produzido. Dos Santos
ainda conclui que o etanol de cana-de-agucar tem a menor emissao de carbono por area
produzida. Uma das caracteristicas mais interessantes da cana-de-agtcar é que o caldo dela

apresenta um teor de sacarose de 10% a 20% (De Oliveira, 2016).
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A energia elétrica proveniente da biomassa tem um papel significativo na matriz elétrica
brasileira, correspondendo a 9,1% de toda a geragéo (BEN, 2021); 65,2% dessa geracdo tem
origem nas hidroelétricas, porém apenas 1,7% da energia elétrica brasileira vem de fonte solar,
cerca de 9,2 TWh/ano (BEN, 2021), producdo muito pequena quando comparada aos EUA que
produzem 94 TWh/ano (IEA, 2021). O Brasil é o quinto maior pais do mundo, com propor¢des
continentais - tem uma area de 8,5 milhdes de quilémetros quadrados, o que equivale a 1,6%
de toda a superficie terrestre. Além dessa proporcao, aproximadamente 92% do territorio
nacional se situa na zona intertropical, o que oferece ao pais uma boa incidéncia solar, sendo a
média anual da radiacéo global horizontal do Brasil igual a 4912 Wh/m? por dia (PEREIRA et
al., 2017). E, considerando os mais de 8,5 milhdes de km? do territdrio nacional (IBGE, 2022).
pode-se concluir que incide anualmente no Brasil cerca de 15 milhdes de TWh. Essa radiacéo
elevada da ao Pais um relevante potencial de producdo de energia solar, portanto, grande
potencial energético e agricola. E a quinta maior area cultivada do mundo, com o equivalente a
7,5% (Lima, 2017) do territério nacional e apresenta uma étima disposi¢do de irradiacdo solar
como mostra a Figura 1.3.
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Figura 1.3 Radiacdo Global Horizontal média do Brasil, autoria prdpria, baseado em Pereira
etal., 2017.
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Fica claro que o Brasil tem um bom aproveitamento da biomassa para fins energéticos
e um baixo aproveitamento da energia solar. Entdo, entender essa relacdo e apontar se o pais
esta no caminho certo para uma fonte de energia sustentavel ndo é algo trivial. Para comparar
as fontes energéticas e dizer qual tem um melhor aproveitamento da energia que chega a
superficie terrestre é preciso ndo apenas a utilizacdo da primeira lei da termodinamica, mas
também da analise de segunda lei, a anélise exergética. A exergia é “o maximo trabalho teorico
possivel de ser obtido a partir de um sistema global” e que, diferente da energia, ndo €
conservada e pode ser destruida pelas irreversibilidades dos processos termodinadmicos. Tal
afirmacéo ja é um consenso na literatura, como em Shapiro e Moran (2009). Uma das vantagens
de estudar a exergia é poder apontar quais sd0 0s processos mais irreversiveis e, dessa forma,

saber onde existe 0 maior potencial de aumento de eficiéncia do sistema.
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Portanto, utilizando a analise exergética, é possivel informar qual dos dois sistemas
apresenta um melhor desempenho na realizacdo de trabalho, visto que ambos tém a mesma
fonte de energia, ou seja, a irradiagdo solar. E importante ressaltar que, para uma analise mais
completa, se faz necessario ponderar os desafios de cada sistema, tal como 0 armazenamento
de energia elétrica, um dos maiores desafios da atualidade, considerando a dificuldade dos
veiculos elétricos para substituir os modelos & combustdo (LEITE, DELGADO E HAGE,
2017).

Com o cenario que engloba este estudo ja visto, apresenta-se agora algumas
contribuicOes desta pesquisa para a literatura. Agregando o modelo ja existente, propde-se neste
trabalho um célculo para estimar a massa das folhas vivas na cana-de-aglcar e, com base nisso,
calcular a massa da palhada durante o ciclo de producdo da planta. Também contribui com
algumas manipulacdes algébricas para calcular a massa de agua transpirada e 0 consumo hidrico
da planta durante toda a sua vida. Na analise dos mddulos fotovoltaicos, é apresentada uma
forma alternativa para o célculo da temperatura de trabalho, baseada no balanco energético,

além de uma revisdo de varios parametros climaticos e variaveis utilizados no trabalho.

1.1 Estrutura da dissertagao

O texto esta estruturado em seis partes:

A introducdo, primeiro capitulo, traz a contextualizacdo na qual este trabalho se situa,
passando por questdes geopoliticas, introduz o etanol de cana-de-agUcar e comenta sobre o
cenario energético nacional. Ao final, hd uma breve citacdo das contribuicBes deste trabalho.

O segundo capitulo esclarece os objetivos deste trabalho, apresentando a proposta do
texto de forma clara e resumida.

A revisdo da literatura, terceiro capitulo, é dividida em seis partes - trabalhos prévios
pertinentes ao estudo, condensados e organizados, dando embasamento sobre a cana-de-agucar,
fotossintese e 0s métodos de estimativa, sobre a segunda lei da termodinadmica aplicada em
vegetais, modelos de biorrefinaria e manipulagdo da vinhaca, além de modelos para analise de

modulos fotovoltaicos.
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No capitulo quatro, material e métodos, foram apresentados os métodos aplicados, bem
como as modificacBes realizadas e os dados-base utilizados. Também estdo descritas as
contribuicdes de estimativa de palhada e de consumo hidrico.

Ja no capitulo de resultado e discussodes, os resultados obtidos sdo divulgados e se faz
breve discussao, comparando os dados obtidos com a literatura. Este capitulo segue uma ordem
semelhante ao capitulo de material e métodos, aléem de resumir os principais dados obtidos e
comparar a cana-de-agucar com o mddulo fotovoltaico, e uma discussao de politicas publicas
usando com base as fontes energéticas aqui estudadas.

Por fim, o Gltimo capitulo, a conclusdo, em que se sintetizam os resultados obtidos pelo

trabalho. H& ainda uma parte adjacente ao final do capitulo que trata das limitagdes do trabalho.
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2 Objetivos

Neste trabalho, objetiva-se 0 uso dos principios da termodindmica para avaliar 0s
processos de conversdo de energia para a producao de cana-de-agUcar, do plantio a colheita, e
na sequéncia, o uso de resultados da literatura adaptados para uma biorrefinaria. O intuito é de
obter a eficiéncia da conversao de energia solar em etanol, energia elétrica e biogas. Dessa
forma, se almeja comparar tal cenério para quantificar o desempenho relativo ao uso da area de

solo com uma usina de geracdo elétrica com mddulos fotovoltaicos.

2.1 Objetivos especificos

e Aplicar o modelo proposto por Barbieri (1993) para a cidade de Campinas-SP,
atualizando os pardmetros de entrada, tomando por referéncia outros modelos, a
fim de estimar o potencial maximo de producao de cana-de-agucar com base nos
parametros climaticos da cidade paulista.

e Criar, apoiando-nos em Attorre, Sciubba e Vitale (2019), Petela (2008) e Silva,
Seider e Lior (2015), um modelo que descreva as interacdes de calor e massa da
fotossintese da planta com o ambiente.

e Adaptar o modelo de uma biorrefinaria proposto por PALACIOS-BERECHE et
al. (2013), de forma a desconsiderar a producéo de etanol anidro.

e Propor, tendo por base Silva (2021), um modelo matematico para analise
exergética de um modulo fotovoltaico, a partir da radiacdo incidente,
temperatura ambiente e velocidade do vento.

e Comparar as eficiéncias exergéticas da cana-de-agicar e do mddulo
fotovoltaico, ponderando as vantagens e desvantagens, além de avaliar a melhor
alternativa para o uso do solo.

e Aplicar os resultados obtidos neste trabalho em uma analise de como
implementar o plano REPowerEU (2022) no Brasil, a fim de correlacionar os

objetos de estudo aqui referidos com as politicas publicas para 0 uso mais
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adequado da energia e do solo, e ainda apontar alternativas para uma transigéo
energeética adequada ao Pais, com foco na mitigacdo de fontes fdsseis.
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3 Revisdo da literatura

Neste capitulo, serd efetivada uma revisdo da literatura pertinente ao tema em estudo.
Sdo explorados trabalhos académicos, pesquisas e estudos anteriores, buscando consolidar o
conhecimento existente sobre o assunto. Além disso, sdo apresentadas teorias, conceitos e
descobertas relevantes, permitindo uma compreensdo aprofundada do contexto em que esta

pesquisa se insere.

3.1 A cana-de-acucar e a fotossintese

A cana-de-agucar é uma graminea do género Saccharum L (Do Amaral, Dos Santos e
De Souza Barbosa, 2015), caracterizada por um alto teor de acucar, constituindo cerca de 40%
a 50% da matéria seca (Thiago e Vieira 2002). J& Vian (2022) relata que a cana-de-acucar
apresenta uma concentracdo entre 13% e 17,5% de glicose em base maéssica. O autor ainda
alerta que algumas variedades de cana muito ricas em agucar podem estar mais suscetiveis a
ataques de pragas.

Por conter uma concentracdo bem grande de agUcar, principalmente a sacarose, a cana-
de-acucar é uma étima candidata para a producéo de etanol, a partir da fermentacdo alcodlica,
reacdo que utiliza leveduras, micro-organismos capazes de utilizar a sacarose para respirar de
forma anaerdbica, a fim de que se produza o etanol (DE GOES-FAVONI, 2018).

Ha outras matérias-primas para a producéo do etanol, como o milho, utilizado nos EUA,
e a beterraba, produzida na unido europeia. Manochio et al. (2017) mostra as vantagens da cana,
ante o milho e a beterraba. Segundo o autor, a razéo entre a energia aplicada na producéo de
etanol por diferentes fontes, pelo volume de etanol, considerando a fase agricola e industrial e
desconsiderando a irradiagdo solar, é favoravel para a cana, sendo esse balanco energético de
9,4 MJ/L para a cana-de-acucar, 1,2 MJ/L para o milho e 1,6 MJ/L para a beterraba. Para avaliar
a capacidade de trabalhar com a irradiacdo solar, o autor computa a producédo energetica média
de etanol por area de plantio da matéria prima, concluindo que a cana apresenta 152,6 GJ/ha,

enquanto o milho apresenta 2,6 GJ/ha e a beterraba 14,7 GJ/ha. J& em rela¢do & emissdo de
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gases de efeito estufa, o autor mostra que a cana-de-agucar emite apenas 0,3 kg de COo,
equivalente para cada litro de etanol produzido, o milho, 1,7 Kg COzeq/L, € a beterraba, 0,4 Kg
CO2¢/L. Por fim, o0 autor avalia o custo de producédo de cada litro de etanol: para a cana séo
gastos US$0,33, para o milho US$0,69, e para a beterraba US$0,62. Essas vantagens estdo
resumidas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 Comparativo da producao de etanol de diferentes matérias-primas

Cana-de-acucar Milho Beterraba

Balango energético MJ/L 9,4 1,2 1,6
Produtividade GlJ/ha 152,6 2,6 14,7
Emiss@o COxq KgCO./L 0,3 1,7 0,4

Custo producéo US$/L 0,33 0,69 0,62

Fonte: Manochio et al. (2017)

Manochio et al. (2017) avaliam que a grande vantagem da cana-de-acgUcar esta na fase
industrial do processo, pois, enquanto o milho e a beterraba utilizam gas natural para a producédo
de vapor de processo, a cana-de-aglcar pode queimar o proprio bagaco, tornando-a mais
sustentavel na producdo do etanol.

Outro fator que torna a cana-de-aclcar uma boa matéria-prima para a producdo de
bioetanol é a sua fotossintese ser do tipo C4 (LEONARDOS E GRODZINSKI, 2011), o que a
torna mais eficiente ao ser comparada a das plantas do tipo C3, quando em maiores temperaturas
e luminosidade; porém, menores concentracdes de CO».

E importante entender os motivos de os seres vivos usarem moléculas caracteristicas,
como ATP e NADPH, para transportar energia. Pois, qualquer oxidacao rapida levaria a um
aumento de temperatura do sistema inviavel de se manter a vida. A forma encontrada pela
natureza foi a gradual degradacdo dos nutrientes com os transportadores intermediarios de
hidrogénio (NADP) e a moeda energética ATP, prontamente disponiveis para qualquer
atividade fisiologica. Lems (2009) avaliou a quebra e formacdo bioquimica da glicose,
considerando os processos de quebra da glicose para animais e plantas como similares;
descreveu-as envolvendo os ATPs e NADPHSs aos olhos da segunda lei da termodindmica
(andlise exergética), e concluiu que, para as condi¢es intracelulares, a variagdo da energia livre
de Gibbs na producdo do ATP é de 57 kJ/mol. O autor chega a calcular a exergia quimica do

ATP, entretanto, surge a incerteza sobre qual é a exergia quimica da mistura de compostos
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organicos e inorganicos e o método de célculo, apesar de a variagcdo da exergia chegar a
resultados iguais aos da variagdo da energia livre de Gibbs, como seria de se esperar.

Mady e Oliveira (2013) avaliaram a exergia do metabolismo humano e, segundo 0s
autores, a energia liberada no metabolismo de carboidratos, lipidios e proteinas € gradualmente
capturada na forma de adicdo de fosfato inorganico, P_i, em uma adenosina difosfato, ADP,
formando a adenosina trifosfato, ATP, e liberando agua. Tal reacdo tem uma energia livre de
Gibbs de 30,5 kJ/mol nas condi¢des padrbes bioquimicos (que nao sdo as reais dos seres Vivos),
corrigindo-as, baseados no trabalho de Lems (2009). Os autores ainda mostram que para um
corpo realizar qualquer tipo de trabalho é necessario realizar a reagdo inversa, a hidrélise do
ATP.

A fotossintese € um processo fotoquimico com as plantas utilizando os fétons para
producdo de agucar. Esse processo pode ser dividido em duas etapas: a fase clara e a fase escura
(MOREIRA, 2013).

A fase clara, também conhecida como fase fotoquimica, é onde ocorre a fotélise da
agua, liberando o O para a atmosfera, e produzindo ATP, adenosina trifosfato (toda energia
dos seres vivos, ao realizarem qualquer atividade, esta relacionada a hidrolise e a formacéo
dessa molécula), e NADPH, nicotinamida adenina dinucleétido fosfato mais hidrogénio
(transportadores intermediarios de elétrons). O ATP é um produto do fotossistema 2, que se
inicia pela absorcdo dos fotons pela clorofila, junto a producdo de ATP, quando ocorre 0
bombeamento de prétons de hidrogénio para a fotossistema 1. O fotossistema 1 utiliza os
prétons de hidrogénio proveniente da fotdlise da agua para a producdo de NADPH (MOREIRA,
2013).

O ATP e o NADPH produzidos na fase clara sdo enviados para a fase escura, também
chamada de ciclo de Calvin, onde € produzido o agucar, e € nessa fase que ocorre a absorcdo de
CO-. Para isso, a planta utiliza a proteina Rubisco (ribulose difosfato carboxilase-oxidase). Em
algumas condic¢es, a Rubisco pode absorver Oz ao invés de CO», causando a fotorrespiragéo,
um processo metabolico de alto custo energético, ou seja, ao invés de produzir energia na
fotossintese, a fotorrespiracdo consome energia da planta (MOREIRA, 2013).

Leonardos e Grodzinski (2011) afirmam que o efeito da fotorrespiragdo diminui
conforme a concentragdo de CO2 aumenta; ja Nobel (2009) relata que o0 aumento da temperatura

também pode aumentar a taxa de fotorrespiragéo.
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Na fotossintese de plantas do tipo C3, sdo necessarios 3 ATPs e 2 NADPHs para fixar
uma molécula de CO2 (NOBEL, 2009). Logo, sdo necessarios 18 ATPs e 12 NADPHSs para
produzir uma molécula de glicose, CeH120¢. J& na fotorrespiracdo, sdo consumidos 7 ATPs e 4
NADPHSs para cada CO- liberado (MENDES, LUCENA e MEDEIROS, 2015). Ou seja, ao
invés de aproveitar a energia contida nos ATPs e nos NADPHSs, provenientes da fotolise da
agua, para producdo de acgucar, a fotorrespiracdo consome os produtos da fase fotoquimica e
produz apenas COa.

Como exposto, a fotorrespiracdo € uma reacao que diminui a eficiéncia energética das
plantas, porém as plantas do tipo C4 tém uma estrutura para resolver essa questao, uma vez que
criam um ambiente rico em CO> para que a reacdo da proteina Rubisco aconteca, chamada
bainha de feixe. Para criar esse ambiente quase sem O, as plantas C4 reagem a enzima PEP
(fosfoenol piruvato) com o CO», formando o Oxaloacetato, composto de quatro carbonos (C4)
que, por sua vez, se transforma em acido malato, um composto capaz de atravessar a fronteira
bainha de feixe, liberando CO», e gerando um ambiente rico neste gas para que a Rubisco possa
iniciar o ciclo de Calvin.

No entanto, hd um custo energético para concentrar CO2, porém os rendimentos das
plantas do tipo C4 ainda sdo maiores que os das plantas que apresentam fotorrespiracdo
(LEEGOOD, SHARKEY e CAEMMERER, 2006). Nobel (2009) afirma que, em uma
fotossintese de plantas do tipo C3, sdo necessarios 3 ATPs e 2 NADPHSs para fixar uma
molécula de CO2; ja nas plantas C4, o mecanismo de concentracdo de CO, consome de 1 a 2
ATPs a mais para cada CO; fixado.

Zhu Long e Ort (2008) avaliaram a eficiéncia energética da fotossintese para as plantas
C3 e C4, convergindo para os valores de 4,6% para a C3, e 6,0% para a C4, para a temperatura
ambiente de 30 °C (note que sdo para regides de climas “quentes”) € a concentragdo de CO2 na
atmosfera de 380 ppm. Os autores também informam que a vantagem energética da planta C4
desaparece quando o nivel de CO2 e proximo a 700 ppm. NOAA (2021) aponta que a
concentragdo de CO2 na atmosfera, em 2021, era de 414,71 ppm. Na Figura 3.1 é possivel
avaliar o crescimento da concentracdo de CO2 na atmosfera terrestre desde 1979, bem como
uma estimativa feita com uma média movel dos Gltimos cinco anos, estimando a concentracao
de CO; até 2030.
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Figura 3.1 Concentracdo de CO2 na atmosfera em ppm, autoria prépria, adaptado de NOAA
(2021)
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Melis (2009) explica que a eficiéncia da conversdo da energia solar pela fotossintese é
da ordem de 8% a 10%, com uma média de insolacdo de 5 kWh/m2. Yuan, Evans e Daniels
(1955) avaliaram a alga Chlorella e indicaram que a fotossintese dela utiliza 8,9 + 1,0 fétons
para cada CO; fixado. Bolton (1991) assume que cada CO: fixado utiliza 8 fétons e,
considerando apenas a radiacdo fotossinteticamente ativa, hd uma eficiéncia méaxima de 13%.
Nem toda a radiacdo incidente no solo tem efeito na fotossintese, mas apenas uma fracao dela,
a que tem comprimento de onda entre 400 e 700 nm. Essa faixa de radiacdo € conhecida como
radiacio fotossinteticamente ativa ou PAR (ASSUNCAO, 1995).

Estima-se que a méaxima produtividade teérica da fotossintese é de 77 g/m2/dia, algo
préximo a 280 toneladas de matéria seca produzida em um hectare, em um ano (MELIS, 2009).
Ja Waclawovsky e outros (2010) estimam que a produ¢do maxima da cana-de-agucar é de 381
t/ha/ano, o que equivale a cerca de 177 t/ha/ano de matéria seca.

Leal, Walter e Seabra (2013) comparam a energia primaria da cana- de acucar com a do
milho, concluindo que, para a mesma area cultivada, o milho tem apenas 58% da energia
primaria da cana-de-acucar. Os autores também afirmam que a raz&o entre a energia primaria

da cana e a energia utilizavel com esse material era de 32,4%, em 2010, com uma projecao de
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44,3% para 2020, e 48,4% em 2030. Energia priméria refere-se a energia contida nos produtos
in natura, ou seja, que ainda ndo passaram por nenhum processo de transformacao.

Neste trabalho também sdo apresentadas duas formas para melhorar a eficiéncia de
conversao da energia primaria para a energia utilizavel, melhorar a eficiéncia das refinarias e 0
melhor aproveitamento do bagaco e da palha, além de pesquisar uma variedade de cana que
produza 0 maximo de energia primaria, o que ¢ diferente de produzir o maximo de agucar.

Ja Macedo, Seabra e Silva (2008) avaliaram a emissao de gases do efeito estufa da
producdo e uso do etanol de cana-de-agucar. Os autores consideraram uma producédo de 97
toneladas/ha, e uma concentracgéo de 14,22% de sacarose nos colmos da planta. Apresentando
um consumo de energia fdssil de 210,2 MJ por tonelada de cana produzida e 23,6 MJ por
tonelada de cana convertida em etanol, totalizando 233,8 MJ por tonelada de cana, e avaliando
a producao energética renovavel em 2185,2 MJ por tonelada de cana, considerando o etanol
produzido e os excedentes, conclui-se que, para cada 1MJ aplicado na producdo de cana-de-
acucar e de etanol, colhnem-se 9,35MJ de energia renovavel. Por fim, os autores estimaram que,
em 2020, sem a queima de palhada, segundo a anélise de ciclo de vida dos gases de efeito estufa,
a emissdo equivalente do etanol hidratado era de 330 kg CO> equivalente por m?3 de etanol.

O etanol também tem sido estudado como reagente para células de combustivel,
avaliando-se a viabilidade do uso de células de combustivel a etanol em locomotivas. Hungria,
Sanches e Moscibrocki (2021) indicaram que as células de combustivel do tipo SOFC, solid
oxide fuel cell, podem apresentar uma eficiéncia elétrica em torno de 60%, 0 que as torna uma
Otima opcdo entre as células de combustiveis que ndo utilizam apenas hidrogénio. Para Steil et
al. (2017), uma célula de combustivel do tipo SOFC, com o eletrodo tratado com uma camada
a base de cério, apresenta um alto desempenho sem degradar-se por formacéo de carbono.

Zaparolli (2021) relata que ha interesse por parte das montadoras de automdveis para a
pesquisa e desenvolvimento das células de combustiveis movidas a etanol. Para o Brasil, essa
tecnologia é interessante, pois, além de ja utilizar a estrutura de abastecimento de etanol que ja

existe no Pais, basta apenas abastecer o veiculo, como ja ocorre.
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3.2 Modelos de estimativa de producéo de cana-de-agucar

Entender como a cana se desenvolve se faz necessario para avaliar a relacdo sol/planta
ao longo de todo o desenvolvimento da cultura. Dentre os varios modelos que predizem a
produtividade, como o APSIM-Sugarcane e 0 CANEGRO-DSSAT, o método da Zona
Agroecoldgica (ZAE) é um dos que se destacam. O método ZAE, que é um modelo
agrometeorologico, foi apresentado por Doorenbos e Kassam (1979) e é amplamente utilizado
por ser preciso, de facil aplicacdo e necessitar apenas de dados meteorologicos e da cultura
(OLIVEIRA et al. 2012).

O método da zona agroecoldgica ZAE (Doorenbos e Kassam, 1979) é capaz de estimar
a produtividade méxima ndo sé da cana-de-agucar, mas de varias culturas, sendo um método
bem abrangente. O modelo divide a producdo em dias claros e em dias nublados, a fim de
estimar a produtividade bruta da cultura, a qual é computada em funcéo da temperatura, tipo de
cultura e produtividade dos dias claros e nublados. Com a producéo bruta calculada, importa
proceder a algumas corregdes para calcular a produtividade méxima da cultura, devido ao indice
de area foliar, temperatura ambiente e da proporcao entre o produto desejado e a massa total da
planta

Rudorff e Batista (1990) utilizaram o método ZAE para estimar a producdo de cana na
usina de Barra Grande, com o coeficiente de determinacdo, uma medida de ajuste entre os dados
reais e os dados obtidos pelo método, chegando até 0,69, escala variando de 0 a 1, em que 1
(um) significa que os calculos representam a realidade fielmente, e 0 (zero), o oposto. Oliveira
e outros autores (2012) utilizaram o método ZAE para estimar a produtividade de cana-de-
acucar em Minas Gerais. Nesse estudo, encontraram um erro sistematico no modelo, qual seja,
superestimava a producdo em 37 t/ha, e ao corrigir esse viés, 0s autores puderam estimar
adequadamente os valores de producéo da cultura.

Wit (1959) propds um modelo para avaliar a producdo fotossintética em fungdo da
irradiagdo solar, porém o autor ndo considerou a variagao da area foliar da cultura, considerando
a cobertura vegetal completa. Métodos mais complexos que consideram, entre outros fatores, a
temperatura ambiente e a idade das plantas, foram apresentadas posteriormente, como o de
Machado (1981) que propds um método dedicado a simular o acimulo de matéria seca na cana-

de-acucar.
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Com base em propostas mais complexas, como a de Machado (1981), Barbieri (1993)
propds um novo método dedicado a estimativa de producdo da cana-de-aguUcar. Esse modelo
considera a producdo fotossintética de dias claros e dias nublados, utiliza parametros como a
idade da planta, medida em graus dias, o indice de area foliar (IAF) e temperatura ambiente.
Baribieri (1993) ainda analisa 0 acimulo de matéria seca, a respiracdo da planta e a estimativa
das perdas na colheita, relacionadas a massa das raizes, toco e folhas.

Barbieri, Silva e Diaz-Ambrona (2010) atualizaram as equacGes de Barbieri (1993),
agora chamadas de BRCANE, e recalcularam as massas das raizes, toco e folhas. Teruel (1995)
aperfeicoou o célculo do IAF para a cana-de-agucar em diferentes niveis de regime hidrico,
além de considerar se a cana era plantada de soca ou de ressoca. O nome cana soca vem do
termo popular soqueira, que € utilizado para se referir & parte remanescente da cana-de-agUcar
apos a colheita ou corte. Logo, cana soca € o nome utilizado para se referir a cana produzida
apos o primeiro corte, e o0 termo ressoca refere-se a cana produzida a partir do segundo corte.

O IAF, indice de area foliar, é fortemente influenciado pela fase fenoldgica da cultura,
a qual ndo acompanha o tempo diretamente, mas sim, as condi¢des climéaticas ao longo do
amadurecimento. Uma das abordagens mais simples e usadas para definir a fase fenoldgica
consiste nos graus-dia, proposto por Arnold (1959). O conceito de graus-dia € utilizado para
entender como a temperatura ambiental afeta o desenvolvimento da cultura: quando a planta é
exposta a uma temperatura maior que a temperatura basal inferior, acumula certa quantidade de
graus-dias. Essa quantidade de graus-dia acumulada estd diretamente relacionada ao
amadurecimento da cultura, a saber: em dias muito frios, a contagem de graus-dia € pequena,
podendo zerar, caso a temperatura do dia seja menor que a basal inferior da cultura (RENATO
et al. 2013). Portanto, ndo € possivel relacionar o desenvolvimento de uma cultura com os dias
cronoldgicos, pois em dias frios 0 acimulo de graus-dias, ou o desenvolvimento da cultura, €
menor do que em dias mais quentes. Arnold (1959) relaciona apenas a temperatura basal
inferior da cultura e a temperatura maxima e minima do dia para o calculo dos graus-dia.
Ometto (1981), em vista disso, propds um método que relaciona também a temperatura basal

superior da cultura e seu desenvolvimento.
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3.3 Segunda lei da termodinéamica aplicada a vegetais

Ja no ambito da segunda lei da termodindmica, Attorre, Sciubba e Vitale (2019),
utilizando um pinheiro como modelo de validagéo, descrevem um modelo termodindmico do
crescimento de uma planta em que definem dois tipos de eficiéncia: a eficiéncia de conversao
da radiagdo em glicose e a eficiéncia global, considerando todos os fluxos da planta. Nesse
modelo, utiliza-se a 4gua como elemento de estudo, contabilizando todas as entradas, como a
absorcéo da agua pelo solo e pelas folhas, e também as saidas, como a evapotranspiracao € a
perda de matéria pelo descascamento da planta. O fluxo de nutrientes também é contabilizado
finalizando o balango de massa do modelo. Nos fluxos exergéticos, os autores introduzem junto
aos fluxos de massa a radiacdo incidente, a radiacdo emitida e a convecgdo do ar ao redor da
planta. Para os autores, a eficiéncia exergética solar encontrada depende da idade da planta, que
varia entre 2 e 5%, aumentando conforme a planta amadurece.

Considerando apenas a superficie da folha, bem como a camada de ar ao redor dela, e 0
volume de controle, Petela (2008) diverge de Attorre, Sciubba e Vitale (2009) por ndo computar
os fluxos de nutrientes. Dessa forma, o autor se concentra apenas na fotossintese, deixando 0s
limites do sistema bem definidos. Foram desconsideradas, também, as condicdes de dias
nublados, bem como o déficit de clorofilas nas folhas e escassez hidrica. Petela (2008) defende
que, de todas as entradas de exergia, 87,76% sdo provenientes da radiacéo fotossinteticamente
ativa, 7,43% sdo das demais radiacGes e 4,81%, da agua liquida. J& a exergia da glicose
produzida representa 2,6%, mostrando uma ineficiéncia do sistema de 97,4%, valor que esta de
acordo com os demais autores.

Abordando uma andlise de potenciais eletroquimicos, Silva, Seider e Lior (2015) olham
internamente para as reacdes que compdem a fotossintese, computando a destruicdo exergética
de cada reacdo do processo. Para uma andlise mais completa, consideram-se varios fatores
fisicos metabdlicos da planta, como a reflexdo da irradiacdo solar, a transpiracdo e a
fotorrespiracdo. Os autores explicam que esse processo é considerado por alguns pesquisadores
como um mecanismo para evitar a fotoinibicao, que € a “queima” das estruturas intercelulares
pelo excesso de O e de luz. Avaliando apenas a radiagéo fotossinteticamente ativa, 0s autores

convergem para uma eficiéncia exergética de 3,9%.
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Outro estudo sobre a analise da exergia da fotossintese foi realizado por Saboohi, Valero
e Azamian (2020), que realizaram uma anéalise exergética focada na interacdo solo-planta e
observaram que essa interacdo é responsavel por 2,5% do desperdicio de exergia do organismo.
O autor também realizou varias analises da segunda lei da termodinamica, aplicando-a a
dissolucdo de minerais no solo, precipitacéo, fertilizac&o, correcéo da acidez do solo e reagdo
de alguns poluentes. O estudo conclui que a mineracdo realizada pela planta é responsavel por
17,8% de toda a destruicdo exergética da interacdo planta-solo.

O fluxo de &gua na cana-de-agucar tem importancia para as analises exergeéticas, pois
esta relacionado diretamente aos trés processos muito significativos para o metabolismo da
planta. Além de participar diretamente nas reagdes fotossintéticas, produzindo carboidratos, a
agua também ¢é utilizada na producdo da biomassa, visto que que 70% da cana-de-agUcar é
composto por agua (BARBIERI, 1993); esses dois fluxos sdo facilmente calculados, pois sdo
diretamente proporcionais ao crescimento da planta.

O terceiro processo que utiliza &gua € a transpiracdo que, junto com a evaporacao do
solo, é estudada como evapotranspiracao, o que é fundamental para entender a demanda hidrica
da cultura. Sentelhas e Angelocci (2012) afirmam que é muito dificil distinguir a transpiracdo
das plantas da evaporacdo do solo, uma vez que a evaporacdo do solo é dependente de alguns
fatores da cultura, como a densidade populacional, é&rea foliar, altura das plantas e
caracteristicas das raizes.

Doorenbos e Kassam (1979) recomendaram um modelo para a estimativa da
evapotranspiracdo de varias culturas. Barbieri (1981) estudou a evapotranspiracdo da cana,
indicando que sdo necessarios cerca de 8,5 mm de agua para produzir 1 tonelada de cana. O
autor também afirma que a demanda de agua variou de 0,5 mm/dia até 6 mm/dia. Ja Oliveira et
al. (2015) afirmam que a evapotranspiracdo média da cana-de-acUcar € de 5,31 mm/dia.

Para realizar a sua analise exergética, Attorre, Sciubba e Vitale (2019) levaram em conta
a evaporacao do solo, calculando a evapotranspiracdo do sistema planta solo. Ja Silva, Seider e
Lior (2015) consideraram que 50% da agua utilizada absorvida pela planta foi utilizada pela
fotossintese, sendo a fracdo restante eliminada pela transpiracéo do solo.

Petela (2008), com base em Jorgensen e Svirezhev (2004), relaciona os mols de agua
transpirada com as de dioxido de carbono assimilado e, nessa analise, 0 autor considera a

pressédo de saturacdo de vapor na folha, a umidade do ar, a pressdo ambiente e a concentracao
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molar de CO- na atmosfera. Dessa forma, a estimativa de transpiragdo da cana-de-aguUcar fica
dependente das condi¢des climéticas e da producgdo de carboidrato, tornando-a mais facil de ser
estimada.

Além da agua, outro fator importante para avaliar a exergia é a temperatura da folha.
Petela (2008) considera em seu modelo que a folha esta a 5 °C acima da temperatura ambiente,
além de realizar uma analise de sensibilidade para a temperatura a 3 °C. Ja Nelson e Bugbee
(2015) afirmam que, para uma planta sem estresse hidrico, a temperatura da folha é 2 °C acima
da temperatura ambiente, podendo chegar até 12 °C, dependendo do nivel de estresse.

As folhas sdo estruturas da planta que recebem a irradiacdo solar e, em cujas células
existem pequenas estruturas chamadas organelas, dentre as quais as responsaveis por absorver
a luz e realizar a fotossintese sdo os cloroplastos. Periodicamente, uma folha nasce, serve na
producdo fotossintética e morre. Estima-se que uma folha morre apos a formacéo da nona folha
subsequente (BARBIERI, DA SILVA E DIAS-AMBRONA, 2010 E SILVA et al. 2018). Ap6s
a morte dessa folha, ela seca e se torna a palhada, Santos et al. (2012) afirmam que sdo
produzidos cerca de 140 kg de palha e gerados cerca de 140 kg de bagago em base seca para
cada tonelada de cana processada. Para o autor, a palhada da cana-de-agucar contém cerca de
1/3 do potencial energético da planta. Machado (1981) afirma que cada metro quadrado de folha
contém 100 gramas de matéria seca. Ja Pinto, Bernardes e Pereira (2006) indicam que sdo
necessarios de 13,5 até 15 m2 de folhas secas para reunir um quilograma de massa. Romero et
al. (2007) avaliaram a producdo de trash, que ¢é a unido de folhas verdes, folhas secas e tocos,
para quatro variedades de cana-de-agucar. Para os autores, em média, para cada 100 kg de cana
colhida sdo produzidos 16 kg de trash, e que essa razao se mantém independente da producéo
de cana. Mariani (2006) concorda com a proporcéao de palhada indicada pelos autores, afirma
que a palha da cana-de-acUcar pode gerar uma receita extra na producdo de energia quando
utilizada como combustivel suplementar nas turbinas e salienta que o valor do poder calorifico
inferior da palhada é de cerca de 15 MJ/Kg.

JaRipoli, Molina e Ripoli (2000) concordaram com a razao de 14% entre folhas e colmo
colhido, afirmando ainda que a quantidade de folhas vivas na cana pode variar de 1,9 a 2,9
toneladas de matéria seca por hectare, enquanto as folhas secas acumulam proximo de 8,8
toneladas de matéria seca por hectare. Os autores ainda avaliaram o impacto da utilizacdo da
palhada para producdo de energia elétrica e, segundo eles, cerca de 7 milhdes de pessoas
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poderiam ser abastecidas apenas com a energia elétrica gerada com a palhada da cana-de-agucar
produzida no ano 2000, e cerca de 5,5 milhdes, com a energia elétrica proveniente da queima

do bagaco.

3.4 Biorrefinaria e aproveitamento da energia da fotossintese

O aproveitamento da biomassa da cana tem evoluido com os séculos. No inicio existiam
apenas engenhos, produzindo aglcar e cachaca, 0s quais evoluiram para usinas que produziam,
além do acucar, etanol e energia elétrica. O Ultimo passo nessa evolugdo foi a introducéo das
biorrefinarias, que sdo complexos similares as refinarias de petrdleo, capazes de produzirem,
além dos produtos da usina, produtos quimicos (RODRIGUES, 2011).

Segundo Menezes (2015), uma biorrefinaria pode ser formada com a adicdo de novos
estagios de producdo nas usinas de cana-de-acucar, de forma a aproveitar 0s residuos como
palha, bagaco e vinhaca na produc&o de energia elétrica, biocombustiveis e outros bioprodutos.

Kamate e Gangavati (2009) avaliaram, em uma andlise exergética, uma planta de
cogeracdo que utiliza bagaco de cana para producdo de energia elétrica. Neste sistema de
cogeracdo, a maior irreversibilidade esta localizada na caldeira, e foi apontado que o0 aumento
da pressédo e da temperatura do fluido de trabalho gera uma reducéo na irreversibilidade. Os
autores concluiram gque uma caldeira moderna é capaz de converter apenas 37% da exergia
contida no bagaco da cana-de-acgucar.

Aghbashlo et al. (2018) avaliaram uma biorrefinaria anexada a uma usina de cana-de-
acucar, que produz acido latico e energia elétrica, encontrando uma eficiéncia exergética de
52,71%. O autor concorda com Kamate e Gangavati (2009) no fato de a caldeira ser o maior
destruidor de exergia do sistema. Comparando-se com os resultados de Petela (2008), nota-se
que a transformacéo da radiacdo em glicose € o mecanismo com maior irreversibilidade.

Menezes (2015) comparou uma usina tradicional com essa mesma usina simulada como
uma biorrefinaria. Na simulacéo, foi direcionado todo o bagaco de cana para um tratamento de
separagdo em celulose, hemicelulose e lignina, e esse Gltimo produto sendo destinado a caldeira.
Com essa etapa intermediaria, a producéo de energia elétrica foi reduzida para 42,4% da usina

tradicional, porém a eficiéncia exergetica aumentou de 24% para 43,1%.
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3.5 A Vinhaca — Residuo do processo de producéo de etanol

Entre os residuos da producdo de etanol da cana-de-agucar, a vinhaga merece muita
atencdo, pois € considerada a maior fonte de contaminacdo da industria do etanol (PARSAEE,
KIANI E KARIMI, 2019). Tem sido usual utilizar a vinhacga in natura para a fertirrigacéo
(SILVA-NETO E GALLO, 2021), porém essa pratica tem se mostrado inapropriada, devido
aos impactos ambientais que ela causa. Esta é outra situacdo em que a biorrefinaria se destaca,
pois ela pode lidar com a vinhaga mais apropriadamente (PALACIOS-BERECHE E NEBRA
(2020a). Gonzalez e Mejia (2015) avaliaram os impactos da fertirrigacdo de vinhaca nos
lencais freaticos, concluindo que, para lencdis rasos (14 m), ha um potencial de contaminacao.
Marinho e autores (2014) avaliaram o impacto da contaminacdo da agua por vinhaca e
apontaram que o poder de contaminacgdo da vinhaca se deve a alta concentracdo de matéria
organica. O estudo foi realizado com tilapias, e todos os individuos morreram depois de 48
horas em um tanque com concentracédo de 5% de vinhaca.

Ha alternativas estudadas para a vinhaca, como a utilizacao de pectina para produzir um
fertilizante de liberacdo lenta, sendo uma boa fonte de nitrogénio, potassio, céalcio e magnésio
(Bettani, 2019). Andrade et al. (2022) utilizaram a vinhaga para fertilizacdo de culturas
hidropdnicas apenas adicionando um coagulante para separar a parte liquida e a parte solida da
vinhaca, formando dois produtos ricos em nutrientes e matéria organica, e ainda concluiram
que apenas uma adicdo de calcio na solucdo de vinhaca liquida foi necessaria para suprir as
necessidades das culturas hidroponicas.

Uma das alternativas mais consideradas para a vinhaca é a biodigestdo anaerobica deste
subproduto. A vinhaca biodigerida é um subproduto com uma concentragdo de matéria organica
bem menor. quando comparado a vinhacga in natura, apresentando uma reducdo de 70% a 90%
da demanda bioguimica de oxigénio, aléem do PH neutro e do menor custo de transporte, devido
a maior concentracdo. Quanto ao poder de fertilizacdo, a vinhaga biodigerida pode promover a
mesma capacidade de fertilizar o solo que a vinhacga in natura (Xavier, 2012).

Moraes et al. (2017) avaliaram a redugdo da emissédo dos gases de efeito estufa no
armazenamento da vinhaca biodigerida. O autor aponta que nos 21 dias observados de
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armazenamento, a vinhaga néo tratada emitiu 48,3 kg CO.eq de CH4 para cada quilo de vinhaca;
ja a vinhaca biodigerida ndo apresentou emissdo de CHs. Também foi apontado que a emissao
de oxido nitroso foi 78% menor na vinhaca tratada.

Parsaee, Kiani e Karimi, (2019) afirmam que a biodigestdo anaerdbica é um dos meios
mais eficientes e promissores para o tratamento da vinhaga. Segundo os autores, cada litro de
etanol produzido gera 12 litros de vinhaca, e cada litro de vinhaca pode gerar 14,23 litros de
metano. Considerando um ciclo Otto com 25% de eficiéncia, os autores indicam que o biogas
proveniente de uma tonelada de cana-de-agucar é capaz de prover 22 kWh de energia.

Nakashima (2018) analisou, aos olhos da segunda lei da termodinamica, a geracao de
biometano de vinhaca, e explica que a planta de biogas tem uma eficiéncia exergética de 20,3%,
0 que é maior que a eficiéncia da concentracao evaporativa da vinhaca, 16,5% e da fertirrigacéo,
10%; porém essa eficiéncia exergética pode aumentar para um valor entre 24% e 28%, se a
planta de biogas for combinada com a concentracdo por evaporacédo. Silva-Neto e Gallo, (2021)
avaliaram o biogas da vinhaca como substituto para o gas natural, demonstrando que o potencial
maximo de biogas da vinhaca, que pode ser produzido no estado de Sao Paulo, tem a capacidade
de suprir 21,5% do gas natural consumido pelo estado, o que significaria uma reducdo do
equivalente a 3,2 milhdes de toneladas de CO2 por ano.

Ja Elia Neto et al. (2009) afirmam que, apesar da biodigestdo anaerébica reduzir a
demanda bioquimica de oxigénio em até 90%, o produto da biodigestdo ainda tem um potencial
de poluicdo, se descartado em afluentes. Para resolver a questao desse produto é necessario um
pos-tratamento inviavel economicamente. A analise do autor, feita em 2009, indicava que o
custo de producdo de biogas a partir da vinhaca estava entre R$ 204,82 /MWh e R$ 256,71
IMWh; j& o preco da energia elétrica era de R$ 150 /MWh. Os autores ainda estimam uma
producdo de 7,45 gramas de biogas para cada litro de vinhaca tratada, uma producédo energética
de 14,3 Wh para cada litro de vinhaga, e que, para cada litro de etanol produzido, é possivel um
acréscimo energético de 11% com o biogas da biodigestao.

Araujo e Oliveira (2021) reavaliaram a viabilidade econdmica da geragédo de energia
elétrica proveniente da vinhaga, afirmando que, para usinas com capacidade maior que 1000 m3
de etanol por dia, o preco minimo de venda da energia elétrica deve ser de US$ 64,85 /MWh.

O contrato de energia elétrica proveniente do biogas esta avaliado em R$ 350 /MWh (ANEEL,



46

2022. Considerando a cotacdo do dolar em R$ 5,30, é possivel afirmar que ja é viavel a
utilizacdo da vinhaca para a producgéo do biogas.

Palacios-Bereche e Nebra (2020a) avaliaram, com base nas comparacdes energéticas,
exergéticas e econémicas, duas alternativas para a vinhaca: a queima de vinhaca concentrada
e a queima de biogés proveniente da vinhacga biodigerida. Segundo os autores, a queima de
vinhaca concentrada gera a remog¢do completa dos agentes poluidores, além de melhorar a
disponibilidade de &gua, alem de as cinzas geradas poderem ser utilizadas como fertilizantes.
Ja a vantagem da biodigestdo € a producdo de biogas, que pode ser usado ndo apenas nas
caldeiras da biorrefinaria. Os autores apontam que, sob o ponto de vista exergético, ambas as
solugdes apresentam uma eficiéncia exergética similar e concluem que, levando-se em conta o
lado econémico, a concentracado e incineracdo da vinhaca sdo alternativas mais viaveis.

Salomon e outros autores (2011), analisando cinco alternativas diferentes para a
utilizacdo do biogas de vinhaca para producédo de energia elétrica, concluiram que, do ponto de
vista econdmico, a melhor alternativa é utilizar o biogas junto com o bagaco de cana nas
caldeiras e vender o excedente de energia elétrica produzido pela queima do conjunto.

Almeida (2015) afirma que a vinhaca biodigerida ainda apresenta uma pequena
demanda de oxigénio, o que faz com que a vinhaca biodigerida ainda seja classificada como
efluente. E acrescenta que a outra desvantagem da biodigestdo da vinhaca € o alto custo de
implantacdo do sistema. Sobre a concentragdo e incineracdo da vinhacga, Almeida (2015) afirma
gue no processo de incineracdo, os compostos nitrogenados, fosforizados e sulfatados se
perdem na queima, restando junto as cinzas apenas 0s compostos de potassio para serem
utilizados como adubo.

Palacios-Bereche et al. (2013) e Salazar (2012) realizaram uma analise exergética de
todas as etapas de uma biorrefinaria, desde a entrada da cana-de-agUcar até a producdo de
energia elétrica, biogas, etanol de segunda geracgéo e etanol anidro. Nesse estudo, a vinhaga ndo
¢ tratada e transformada em biogés. Os autores também realizaram uma analise exergo-
econdmica, aplicando a vinhaca 0 mesmo valor de custo especifico que o vinho, produto da
fermentagdo. A refinaria estudada apresentou uma eficiéncia exergética de 36,6% no melhor

cenario.
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3.6 Modulos fotovoltaicos e geracao de energia elétrica

Ha formas alternativas de aproveitamento da energia solar, além da producdo de
biomassa, duas das quais estdo sendo amplamente utilizadas na geracéo de energia elétrica: as
usinas heliotérmicas, que sdo grandes complexos que concentram a irradiacéo solar utilizando
espelhos, e cuja radiagdo aquece um fluido que pode ser armazenado e alimentar uma turbina a
vapor. Em geral, as usinas termossolares apresentam uma eficiéncia energética superior a 14%
(AMADEI et al., 2013), podendo chegar em até 35% (GONZALEZ-ROUBAUD, PEREZ-
OSORIO e PRIETO, 2017).

A segunda alternativa é a implementacdo dos modulos fotovoltaicos, sistemas que
apresentam eficiéncia energética de cerca de 20% e tém sido objeto de muitos estudos.
McAdams (1954) sugeriu uma das primeiras correlac@es para calcular o coeficiente de troca de
calor por conveccdo de um médulo fotovoltaico, porém Duffie e Beckman (2013) afirmam que
McAdams (1954) ndo especificou a inclusdo da radiacdo nas equacgdes, razdo pela qual
Watmuff, Charters e Proctor (1977) propuseram uma revisdo ao modelo de McAdams (1954).

Duffie e Beckman (2013) explicam que, tanto o formato do local onde os modulos séo
instalados, quanto as estruturas que as circundam, influenciam nas condic¢des do fluxo, e que 0s
modelos de McAdams (1954) e Watmuff, Charters e Proctor (1977) sdo eficazes para médulos
com o comprimento caracteristico de 0,5 m. Na sequéncia, varios outros autores propdem
correlagcdes em que diferentes aspectos do médulo sdo considerados.

Muller (2010) deixa claro que tanto a parte do médulo que recebe radiagdo, quanto a
que esté voltada para o solo perdem calor por radiacdo e convecgdo. O autor especifica que o
coeficiente de absortividade do modulo é de 92%, a emissividade do vidro é 84%, e a
emissividade do lado sombreado do modulo é de 89,3%.

O modelo de McAdams (1954) foi muito utilizado nos trabalhos de Bayrak, Erturk e
Oztop (2017), Akyuz et al. (2012), Silva et al. (2021) e Costa et al (2014). J&4 0 modelo de
Watmuff, Charters e Proctor (1977) foi utilizado por Kumar et al. (2020), Rawat (2017) e
Sadhakar e Srivastava (2014). Para esse modelo, a troca de calor para 0 meio deve ser
complementada com a transferéncia de calor por radiacdo, casos em que 0s autores adotam a

temperatura do céu de 5 °C a 6 °C menor que a temperatura do ar.
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Além dos modulos fotovoltaicos, o sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaico
necessita de um inversor de fase, um equipamento que transforma a energia de corrente
continua dos mddulos em corrente alternada e injeta essa corrente na rede na mesma fase que a
rede se encontra. A eficiéncia do inversor ¢ computada, ponderando-se a eficiéncia para
diferentes niveis de poténcia. Comumente € utilizado nos catalogos dos inversores o padrdo
europeu, porém ha& também o padrdo californiano para definir a eficiéncia do aparelho
(Rampinelli, Krenzinger e Romero, 2010).

Pinto, Zilles e Almeida (2011) propuseram um modelo para determinar a eficiéncia
brasileira de um inversor de fase, almejando um modelo mais confiavel para avaliar os
inversores que operam no Brasil. Bassan (2017) comparou os trés modelos de eficiéncia e
afirma que um inversor de alto rendimento trabalhando no territorio europeu néo teria uma alta
eficiéncia no Brasil, necessariamente, pois, na Europa, um inversor mais eficiente em baixas
poténcias é mais vantajoso, enquanto no Brasil € mais interessante o inversor apresentar uma
maior eficiéncia em altas poténcias.

Aos olhos da segunda lei da termodinamica, Rawat (2007), avaliando um maodulo
fotovoltaico de 300 W e 1,9 m2 de area, afirmou que a eficiéncia exergética média é de 52,93%,
enguanto a eficiéncia da producao de energia elétrica ficou em 11,15%

Para uma anélise termodinadmica mais precisa dos mddulos fotovoltaicos, a temperatura
se mostra uma variavel crucial. Estimar essa temperatura nao € trivial, pois, alguns autores,
como Lugue e Hegedus (2011). afirmam que a temperatura do modulo é aproximadamente
proporcional a radiacdo incidente nela, utilizando, entdo, a temperatura NOCT, Nominal
Operating Cell Temperature, que torna a temperatura proporcional apenas a radiacéo incidente,
desconsiderando a influéncia da variagéo do vento.

Apesar de muito utilizada, a temperatura NOCT nas avaliac@es termodinamicas pode
causar imprecisOes nos resultados e, para resolver essa situacdo, este trabalho realiza um

balango energético, como demonstrado no capitulo 4.7.
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4 Material e Métodos

Neste capitulo, sdo apresentados o material e os métodos utilizados neste estudo, com o
objetivo de descrever detalhadamente os recursos empregados e os procedimentos adotados.
Sdo fornecidos os dados utilizados para as simulacGes e as equacBes que descrevem o

comportamento do ambiente, da cana-de-acucar, da biorrefinaria e dos modulos fotovoltaicos.

4.1 Parametros climaticos relevantes para a producao de cana-de-acucar

Algumas consideracOes sdo necessarias para determinar a forma com que os modelos
trabalham: o equindcio de primavera é adotado como o 80° dia do ano, o ano contém
exatamente 52 semanas, e a cidade de Campinas-SP, localizada na latitude 22,82° Sul, foi
escolhida como referéncia para os parametros utilizados neste trabalho.

Levando em conta que o objetivo dos modelos de estimativa de producdo de cana-de-
acucar é encontrar a producdo méaxima das culturas, ndo é considerado nenhum tipo de
deficiéncia hidrica e de nutrientes, nem problemas relacionados a doencas ou ao manejo da
cultura.

A declinacdo solar é um fator importante, pois informa o angulo com que a irradiacéo

solar atinge o solo no ponto de estudo, e é dado pela Equacédo 4.1.
5 = 23,45%sen |~ (dia; — 80 (4.1)
= 23,45°sen %( ia; — 80) .

Na qual 6 é a declinagdo solar em graus, 23,45° ¢ a latitude dos tropicos, 364, a
quantidade de dias do ano de 52 semanas, dia; € o dia do ano no qual se quer saber a declinacdo
solar, e 80 é o dia do equindcio de primavera. Calculada a declinacdo do sol, é possivel

encontrar o fotoperiodo, que € o comprimento tedrico do dia em horas, pela Equagéo 4.2

2
N = Earcos(— tan § tan @) (4.2)



50

Sendo N o fotoperiodo, periodo com irradiagdo solar do dia em horas, e 8 a latitude do
local de estudo.

O CEPAGRI (2021c) fornece informagdes meteorologicos bem valiosas, como a
temperatura minima e maxima de cada més do ano desde 1995, dados necessarios para 0s
modelos deste trabalho, assim como a insolacdo real fornecida por Pereira (2006). Os
parametros climaticos estdo compilados na Tabela 4.1.

Outro parametro meteoroldgico relevante € a radiacdo incidente no topo da atmosfera.
Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007) demonstram como a Equacao 4.3 pode ser utilizada para

esse célculo.

I, = 37,6 (1 +

0,033 cos (%)) <(%) arccos (—tan & tan 8) sen (8) sen(8) + (4.3)

sen(—tan § tan 0) cos(5) cos(@))

Onde lo € a radiacdo incidente no topo da atmosfera no dia d do ano, expresso em MJ/m?2
Com base na radiacdo incidente no topo da atmosfera, € possivel estimar a irradiancia
solar global diaria incidente na cultura, mediante equacdo de Angstrom-Prescott, conforme a

Equacéo 4.4
=1 (a+b) (4.4)

Temos a e b como os coeficientes da equacdo de Angstrom-Prescott, e n, a insolacdo
gue realmente chega ao solo, lembrando que N é o fotoperiodo. Para a cidade de Campinas, 0s
valores de a e b sd0 0,23 e 0,56, respectivamente. Caso o0s coeficientes ndo estejam disponiveis,
é possivel estimar a irradidncia utilizando a latitude, conforme a Equacdo 4.5 (Pereira,
Angelocci e Sentelhas, 2007).

Iy =15 (0,29 cos 6 + 0,52 %) (4.5)
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Portanto, para a cidade de Campinas, em um dia totalmente claro, onde a insolacéo real
e igual ao fotoperiodo, o valor de I, = 0,791,; ja para um dia totalmente nublado, com a
insolagdo real igual a zero, I, = 0,231,.

Heemst (1986) explica que a fracdo do dia em que o céu estd nublado, é obtida pela
razao entre a energia retida pelas nuvens e a maxima energia retida possivel, de acordo com a

Equacéo 4.6.

max -1
Fo_omxTls (4.6)

gmax — ‘gmin

Combinando as Equacbes 4.5 e 4.6, conclui-se que a fracdo do dia que esta nublado se

da pela Equacéo 4.7.

F= (1 - %) (4.7)

Barbieri, Da Silva e Dias-Ambrona (2010) consideram que, em um dia totalmente
limpo, cerca de 40% da radiacdo que chega ao solo é do tipo PAR; ja para os dias totalmente
nublados essa propor¢édo € de cerca de 50%. Dessa forma, € possivel calcular a radiacdo PAR
incidente na cultura, conforme a Equagéo 4.8.

Ipar = 1,(0,4 + 0,1F) (4.8)
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Tabela 4.1 Pardmetros climaticos para a cidade de Campinas-SP

Semana Declinagdo Fotoperiodo Insolacdo Porcentagem 10 T T

Solar (°) (horas) Real dias (MJ/m?) Max Min

(horas) nublados °C) (°O)

1 -22,7 13,4 6,3 53% 42,7 338 16,1
2 -21,8 13,3 6,2 54% 42,5 33,7 16,5
3 -20,6 13,2 6,0 55% 42,2 33,7 16,8
4 -19,1 13,1 6,1 54% 41,8 338 17,0
5 -17,4 13,0 6,2 53% 41,3 338 17,2
6 -15,4 12,9 6,2 52% 40,7 339 172
7 -13,1 12,8 6,3 51% 40,0 339 171
8 -10,7 12,6 6,4 49% 39,2 339 16,9
9 -8,1 12,5 6,5 48% 38,2 33,7 16,6
10 -5,4 12,3 6,5 47% 37,2 335 16,2
11 -2,6 12,1 6,6 46% 36,0 33,3 15,7
12 0,2 12,0 6,9 43% 34,8 330 151
13 3,0 11,8 7,2 40% 33,5 326 145
14 58 11,7 7,4 36% 32,1 32,2 13,8
15 8,5 11,5 7,7 33% 30,8 31,8 131
16 11,0 11,4 7,6 34% 29,4 31,3 12,3
17 13,5 11,2 74 34% 28,2 309 116
18 15,7 11,1 7,3 34% 26,9 30,4 10,9
19 17,7 11,0 7,1 35% 25,8 30,0 10,1
20 19,4 10,9 7,0 36% 24,9 29,7 95
21 20,8 10,8 7,1 35% 24,0 29,4 89
22 22,0 10,7 7,1 34% 23,4 29,2 84
23 22,8 10,6 7,2 33% 22,9 290 79
24 23,3 10,6 7,2 32% 22,6 290 75
25 23,4 10,6 7,4 30% 22,5 290 7.3
26 23,3 10,6 7,6 29% 22,5 291 71
27 22,7 10,6 7,7 27% 22,8 293 7,0
28 21,9 10,7 79 26% 23,3 295 7,0
29 20,7 10,8 8,0 26% 23,9 299 71
30 19,3 10,9 8,0 26% 24,7 30,3 7,3
31 17,5 11,0 8,1 26% 25,7 308 7,6
32 15,5 11,1 8,1 27% 26,8 31,3 7,9
33 13,3 11,2 8,2 27% 28,0 318 83
34 10,9 11,4 7,7 32% 29,2 32,3 88
35 8,3 11,5 7,3 37% 30,5 328 93
36 5,6 11,7 6,8 42% 31,8 333 99
37 2,8 11,8 6,3 47% 33,2 338 104

w
oo

0,0 12,0 6,4 47% 34,4 342 11,0
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Semana Declinagdo Fotoperiodo Insolacdo Porcentagem 10 T T

Solar (°) (horas) Real dias (MJ/m?) Max Min

(horas) nublados °C) (°O)

39 -2,8 12,2 6,5 46% 35,7 345 115
40 -5,6 12,3 6,7 46% 36,8 348 121
41 -8,3 12,5 6,8 46% 37,9 349 125
42 -10,9 12,6 6,9 45% 38,8 350 130
43 -13,3 12,8 7,1 45% 39,7 350 134
44 -15,5 12,9 7,2 44% 40,4 34,8 13,8
45 -17,5 13,0 74 44% 41,0 34,6 141
46 -19,3 13,1 75 43% 41,6 34,3 14,3
47 -20,7 13,2 7,3 45% 42,0 340 145
48 -21,9 13,3 7,2 46% 42,3 33,7 147
49 -22,7 13,4 7,0 48% 42,5 334 149
50 -23,3 13,4 6,8 49% 42,7 33,3 152
51 -23,4 13,4 6,6 50% 42,8 33,3 155
52 -23,3 13,4 6,5 52% 42,8 33,7 159

Fonte: CRESESB (2000)

4.2 Parametros da cultura de cana-de-acucar: Metabolismo e area foliar

A idade das culturas pode ser ditada pelos estadios fenoldgicos em que se encontram.

Como as fases fenoldgicas ndo sdo diretamente proporcionais a idade cronoldgica da planta,

utiliza-se 0 modelo proposto por Ometto (1981), ou seja, graus-dia (GD), para descrever essas

fases. Para a cana-de-acucar adota-se a temperatura basal inferior e superior como sendo 20°C

e 35°C, respectivamente (Barbieri, 1993).

O modelo de Ometto (1981) contempla cinco condi¢des para os calculos de graus-dia,

considerando as temperaturas: basal superior (Ts), basal inferior (Tb), maxima do dia (Tmax) €

a minima do dia (Tmin).

Se: Te = Tmax™ Tmin > To

GD =

Tmax

— Tmi

2

n
+ Tmin —Tb

(4.9)
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o Se:Tg>Tmax > Tb > Thin

_ (Tmax - Tb)2
O = S e =T (4.10)

. Se: Te > Tp > Tmax > Tmin

GD=0 (4.11)

L] SE‘ Tmax > TB > Tmin > Tb

Z(Tmax - Tmin)(Tmin - Tb) + (Tma.x - Tmin)2 - (Tmax - TB) (4 12)

GD =
2(Tmax - Tmin)

L] Se: Tmax > TB >Tb>Tmin

(Tax — Tb)z — (Tax — TB)Z (413)

GD =
Z(Tmax - Tmin)

No caso da cultura de cana-de-acUcar cultivada na cidade de Campinas, apenas a
condicdo da Equacdo 4.10 € atendida. Logo, para calcular quantos graus-dia a cultura
amadurece em cada semana do ano basta multiplicar o valor encontrado por 7, conforme mostra

a Figura 4.1
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Figura 4.1 Graus-dia para cada semana do ano. Aplicagédo do modelo de Barbieri adaptado
para Campinas
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O indice de area foliar (IAF), proposto por Watson (1947), é a razdo entre a area foliar
da folhagem, levando-se em conta apenas um lado da folha da cultura pela area projetada no
solo, ou em termos mais simples - rea do solo ocupada pela planta. Essa variavel adimensional
esta diretamente relacionada ao desenvolvimento vegetal. Barbieri (1993) prop6s uma relacéo
entre o indice de area foliar e os graus-dias da cultura, como mostra a Equacdo 4.14, vélida
apenas para ). GD > 80, somatorio dos graus-dia maior que 80; caso contrario, se deve

considerar |IAF = 0.

3,71

[AF = 1 + @3149-0,007115GD

0,15 (4.14)

Teruel (1995) propds outra abordagem para estimar o indice de area foliar, levando em
conta ndo apenas os graus-dia, mas também os regimes hidricos e os cortes da cana-de-agucar.
Como a cultura considerada ndo apresenta déficit hidrico, a Equacéo 4.15 descreve a estimativa
do indice de area foliar.
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JAF = €A (Z GDCOT)B eCZGPcor (4.15)

Onde os parametros A, B e C dependem do corte em que a cultura estd: Cana Planta,
planta fruto do plantio, Cana Soca, planta fruto da brotacdo. Os valores dos parametros estdo
na Tabela 4.2. e o autor utiliza os valores de GD corrigidos em funcéo do fotoperiodo, como

mostra a Equacéo 4.16.

Tabela 4.2 Parametros para calculos de IAF

Cana Planta Cana Soca
A -13,521 -17,707
B 2,784 3,373
C -0,004023 -0,004265
Fonte: Teruel (1995)

GD.N

= (4.16)

GDcor =

Entendendo como ambos os autores estimam o IAF a partir do GD, é possivel analisar

as curvas de desenvolvimento (Figura 4.2) e avaliar a melhor opcéo.
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Figura 4.2 Comparacéo do desenvolvimento do IAF em funcéo do somatdrio dos GD. Autoria
prépria, aplicando as equacdes das referéncias Barbieri (1993) e Teruel (1995).
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O modelo de estimativa do IAF de Barbieri (1993) apresenta um valor maximo de 3,16,
enguanto no modelo de Teruel (1995) o valor maximo é de 6,69. Faria et al. (2008) observaram
gue uma cultura de cana-de-agucar irrigada apresenta um pico de IAF de 6,82, em torno do
152° dia ap6s o plantio, e que esse valor diminui com o amadurecimento da cultura. Fica claro
que o modelo de Teruel (1995) concorda com as observacdes de Faria e outros (2008), enquanto

0 modelo de Barbieri (1993) esta mais distante do observado.

4.3 BRCANE: Método de estimativa de producéo

O modelo BRCANE (BARBIERI, 1993) estima a produgdo de cana-de-acucar pela
irradiancia solar global diaria incidente na cultura e foi validado comparando os dados com
algumas plantacdes irrigadas das variedades RB72 454, NA 56-79, CB 41-76, CB 47-355, CP
51-22, Q138 e Q141. Dessa forma, o autor encontrou um R2 superior a 0,88. Barbieri, Da Silva
e Dias-Ambrona (2010) e Barbieri (1993) dizem que a quantidade de carboidrato sintetizado

pode ser descrita conforme a Equacdo 4.17.
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3 ﬂ ( 1+ bl, )
CB =10° 1 In (g =xaam (4.17)

Nesta equacdo, a e b sdo constantes que dependem da cultura, k € o coeficiente de
atenuacdo da irradiacdo solar pelo dossel. Para a cana-de-agucar considera-se que o valor de a,
b e k sdo respectivamente 6,193 1072, 0,261 e 0,58. CB, carboidrato sintetizado, é calculado
em kg/(ha dia). J& I, é a irradiacdo solar média descrita por Barbieri (1993) com a unidade
cal/(cm2 min) e pode ser calculada pela Equacéo 4.18, para dias claros, e pela Equacédo 4.19,
para os dias escuros. Para a irradiancia dos dias nublados, Barbieri, Da Silva e Dias-Ambrona
(2010) consideram um acréscimo de 25% na radiacdo PAR, concordando com Assuncao
(1995), e Barbieri (1993) considera um acréscimo de 50%. Os autores concordam que cerca de
40% da radiacao que chega no solo em dias claros € da categoria PAR, logo estima-se que 50%

da radiacdo que chega no solo em dias nublados é do tipo PAR.

0,791,
7 60N

(4.18)

125+0,231, 0231,

on 60 N T 48N (4.19)

Como Barbieri (1993) utiliza a irradidncia na unidade cal/cm?, faz-se necessario
multiplicar por um fator de conversdo para se trabalhar de acordo com o sistema internacional
de unidades, MJ/mz, o qual é de aproximadamente 23.88, arredondado para a fracdo 621/26.

Dessa forma, a méaxima producdo de carboidrato em um dia totalmente claro,

considerando o IAF =5, é dada pela Equacéo 4.20.

€= 0261 *058 1. 079%0261 621 Iy 50 (4.20)
] ) + _— = 1
60 26 N

A Equacao 4.20 pode ser expressa de forma mais simples, de acordo com a Equacéo
4.21.
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128 I,

+ [t
CBc = 409,IN.LN | — 1360 N (4.21)
Ly 155 I

34320 N
Analogamente, para os dias nublados, converge-se para a Equagéo 4.22.

14 233 Io

CBn = 409,1N.LN | — 7800 NV (4.22)
Ly 4T I

24960 N

Com a produgdo de carboidrato maxima definida para os dias claros e nublados, pode-
se prosseguir com a finalidade de encontrar uma equacao que relacione a produgdo maxima
com a fracdo de dias nublados. Para isso, Barbieri (1993), apoiando-se em Heemst (1986),

propBe a Equacdo 4.23, na qual é calculada a producdo méxima de carboidrato em um dia.
CBax = d((1 = F)CBc CT,(T) + F CB,, CT,(T)) (4.23)

Onde d é o footstep do modelo, igual a 7; os dias da semana, C, e C,. sdo as correcdes
associadas a temperatura para os dias nublados e claros, respectivamente. Essas equacdes
propostas por Barbieri, Da Silva e Dias-Ambrona (2010) sdo descritas nas EquacGes (4.24) e
(4.25).

_ —0,29(T +2)? + 17,3(T + 2) — 186,4

CTe 60,39

(4.24)

—0,29T% + 17,3T — 186,4
CT, =
60,39

(4.25)

No qual T é a temperatura do ambiente em °C, descrita neste trabalho como sendo a
média entre a temperatura maxima e a minima de cada semana.

O célculo da produgdo maxima de carboidratos € realizado levando-se em conta o indice
de area foliar igual a 5. Porém, durante o amadurecimento da cultura, esse indice ndo é atingido,

fazendo-se necessaria uma corregéo, por causa do indice de area foliar, proposto por Barbieri,
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Da Silva e Dias-Ambrona (2010). Por meio da Equagéo 4.26, calcula-se o Ciar que considera

apenas 0 somatorio de graus-dia corrigidos, e ndo o indice de area foliar diretamente.

(X GDc-900)

2 o 2
Ciar = 0,645 e‘l*( Z00) + 0,988 e—l*((“‘iosé“‘”) (4.26)

Barbieri, Da Silva e Dias-Ambrona (2010) destacam que, quando a Equacéo 4.26 for
maior que 1(um), deve-se considerar Ciar = 1.

Outra correcdo necessaria € referente a idade da planta e a idade da folha. Barbieri
(1993) destaca que o colmo da cana-de-acUcar da origem a uma nova folha a cada 10 dias, e
que, ao dar origem a décima folha, a primeira folha j& deve estar morta. Sendo assim, o autor
conclui que a idade das folhas pode ser considerada constante, e que h4, em média, 9 folhas
vivas para cada colmo da planta, além de relatar que ha acimulo de folhas mortas a partir do
119° dia ap0s o plantio.

Um ano na cidade de Campinas tem aproximadamente 1.500 graus-dia corrigidos, o que
é equivalente a uma meédia de 4,1 graus-dia por dia. Com base nas observacdes de Barbieri
(1993), pode-se estimar que a cada 41 graus-dia nasce uma folha nova no colmo, considerando
a média de 9 folhas por colmo, pode-se concluir que a idade média das folhas é de 185 graus
dias. Nessa linha de raciocinio, 0 119° dia ap6s o plantio equivale a 490 graus dias, que € quando
a primeira folha deve morrer, subtraindo desse valor 369 graus dias, que é a idade em que a
primeira folha morre, pode-se concluir que a primeira folha nasceu com 121 graus-dia, 0 que
equivale ao 29° dia ap6s o plantio, valor que esta de acordo com Mafaron (2012).

A correcdo pela idade é sugerida como sendo a Equacédo 4.27, (Barbieri, 1993).

73000

Cl=06+ ———
t T epoyes

(4.27)

A Equacéo 4.27 tem valor igual a 1(um) quando o somatdrio de graus-dia corrigidos é
no maximo 127, portanto € preciso considerar que a corre¢édo pela idade da folha é igual a 1(um)
para o somatério dos graus-dia corrigidos até 127. Para o somatdrio dos graus-dia entre 127 e
490, é necessario aplicar a Equacdo 4.27 para determinar o coeficiente de correcéo; ja para o

somatorio dos graus-dia corrigidos maior que 490 pode-se considerar C; = 0,7567.
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Dessa forma, corrigindo a Equacao 4.23 com os coeficientes calculados pelas Equacdes
4.26 e 4.27 obtém-se a Equacéo 4.28.

CBC = (B CIAFCi(folha) Ci(planta) (428)

Machado (1981) explica que a cana-de-acucar contém 1,5% de proteina, 88% de
carboidrato, 0,8% de lipidios e 7% de lignina de biomassa seca, e avaliando a energia de
conversdo desses produtos, o autor conclui que € necessario 1,27 grama de carboidrato para
sintetizar 1(um) grama de matéria seca da cana-de-aclcar, sendo 0 gasto energético deste
processo 0s 0,27 grama de carboidrato. Com base nesses dados, Barbieri (1993) propde a
Equacdo 4.29, que descreve o célculo da matéria seca.

MS = CBC/1,27 (4.29)

Até esse ponto estd descrita a forma com que a cana-de-agUcar produz a matéria seca,
porém a cana precisa respirar para satisfazer suas necessidades metabdlicas. Barbieri (1993)
estima que o consumo maximo da respiracdo diaria é de 0,023 gramas de matéria seca para cada
grama de matéria seca estocada. No entanto, essa taxa diaria deve ser corrigida em funcdo da
temperatura e da idade da planta, razéo pela qual o autor propde um coeficiente multiplicativo
de correcéo da respiracao expresso pela Equacao 4.30.

CR = 1— Ry CR,CRy (4.30)

Onde R,,.x = 0,023 e CR; e CR;y séo expressos pela Equacdo 4.31 e 4.32

respectivamente.

CR; = 1,26 - 0,9994% 6P (4.31)

CR, = e~+11+0.13837 (4.32)
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Na Equacdo 4.31, o valor de CR; deve ser considerado 1(um) quando o somatério dos
graus-dia for menor que 372. J& na Equacdo 4.32, o valor de CR; deve ser igual a 1(um), quando
a temperatura for maior que 28,5°C.

Em uma andlise para entender o comportamento do acimulo de matéria seca, Barbieri

(1993) sugere que esse acumulo pode ser expresso pela Equacao 4.33.

MS (CR* — 1)

MST = MS, CR%
S So CR+ =R =

(4.33)

Onde MST é a matéria seca total acumulada, MS, é a matéria seca remanescente no
inicio do espaco de tempo estudado, MS é a producdo média de matéria seca no periodo
estudado e d é o nimero de dias deste espaco de tempo.

Da matéria seca remanescente é preciso subtrair a massa da palhada. Apds morrerem,
as folhas param o metabolismo, ndo consumindo mais aglcares, portanto se recomenda realizar
a subtracdo dessa massa de toda a matéria viva e soméa-la paralelamente, a fim de contabilizar
o total de matéria seca produzida pela planta (SILVA et al. 2018). Logo, subtrai-se da matéria

seca remanescente a massa da palhada, como indica a Equacéo 4.34.

MSV = MSy — Ppaina (4.34)

Onde MSV é a matéria seca viva e Ppgn, € @ massa da palhada. Considerando-se a

Equacdo 4.34, pode-se reescrever a equacao 4.33 da seguinte forma:

q  MS (CR* —1)
MST = MSV, CR +m+ Pypaina

(4.35)
E importante ressaltar que a matéria seca total acumulada no é referente apenas aos
colmos da cana-de-aglcar, mas também a massa contida as folhas, tanto as verdes como as
mortas e as raizes. Para determinar a méxima colheita, insta desconsiderar a massa dessas folhas
e das raizes, alem da massa do toco, que € uma parte do colmo deixada na lavoura, resultante

do corte da colheita. Como a massa do toco depende da altura em que a colheita é realizada,
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ndo é possivel uma estimativa precisa; é valido, pois, aproximéa-lo da massa das raizes (Barbieri,
1993). Tendo em vista que o0 objetivo desse modelo é avaliar a maxima producdo possivel,
pode-se considerar que a colheita aproveita todo o colmo produzido pela cana, de tal forma que
ndo h& nenhuma massa de toco deixada na lavoura.

A massa das raizes depende da massa e da idade da planta; assim, Barbieri, Da Silva e
Dias-Ambrona (2010) propdem a Equacéo 4.36.

Praiz = MST (=910 ) 6D +217- 107" 6D) (4.36)

Observa-se que a massa da raiz é proporcional a matéria seca total, e essa proporcao é
uma parabola em funcédo dos graus-dia, e que atinge o ponto maximo proximo dos 1.250 graus-
dia com o valor de 13%. Um ano na cidade de Campinas tem aproximadamente 1.500 graus-
dia, fazendo com que essa proporcao seja de aproximadamente 12,3% no final do ciclo de um
ano.

Ja a massa das folhas pode ser estimada pela idade da planta, conforme Barbieri, Da

Silva e Dias-Ambrona (2010) propdem na Equacéo 4.37.

0,13
1 + ¢962-0,00881(200+% GD)

Pfolhas = MST (437)

Observa-se na Equacédo (4.35) que hé trés fatores que a compdem. O primeiro é a MST
que indica que a massa das folhas é proporcional a matéria seca total da planta, o segundo é o
0,13, que € proporcional a matéria seca e & matéria total da planta, e o terceiro é um fator de
correcdo que depende da idade da planta. E possivel, entdo, computar a matéria seca total que

pode ser colhida da cultura de cana-de-acUcar, por meio da Equagéo 4.38.

Pprod = MST — Pfolhas — Prgiz (438)

Até este ponto, trabalhou-se com base em matéria seca, porém deve-se levar em conta
a umidade que compde as massas colhidas. Barbieri (1993) e Marafon (2012) utilizam um valor

fixo de 70% para toda a cultura. Ripoli, Molina e Ripoli (2000) consideram que o colmo tem
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cerca de 82% de umidade, as folhas verdes tém entre 64 e 70% de umidade e as folhas secas
entre 8 e 13% de umidade. J& Salazar (2012) e Palacios-Bereche et al. (2013) avaliam que o
colmo tem 70% de umidade, e as folhas que secam, 10%. Neste trabalho, se considera, entdo
que os colmos e as folhas verdes apresentam 70% de umidade, e as folhas secas, 10%.

Sabe-se que para cada 1.000 kg de colmo colhido sdo produzidos 140 kg de palhada,
base himida, estimando os colmos com 70% de umidade e a palhada com 10%; em matéria
seca, essa proporc¢do é de 420 kg de palhada para cada 1.000 kg de colmo, base seca. Em vista

disso, pode-se reescrever a Equacao 4.38 da seguinte forma:

Pyroq = MST — 0,42P,,q — 0,123 MST (4.39)
Ou ainda,
0,877
Poroa = MST ~7-= 0,618 MST (4.39)

Logo, como as raizes representam 12,3% de toda a matéria seca, e 0s colmos
representam 61,8%, pode-se concluir que as folhas representam 25,9% de toda a matéria seca.
Desse modo, reescreve-se a equagao 4.37 assim:

0,259 MST
Prothas = 1 + ¢962-0,00881(200+% GD)

(4.40)

A massa das folhas computada na Equacdo 4.40 considera tanto as folhas verdes quanto
as folhas secas. Nesse caso, , separar essas massas € importante, pois, diferentemente das folhas
verdes, as folhas secas ndo apresentam metabolismo, portanto, ndo consomem carboidrato para
se manter. Para estimar a massa das folhas secas, este trabalho propde o seguinte raciocinio:
Pode-se aproximar a massa das folhas verdes, considerando o IAF, dado pela equacédo 4.14, a
massa especifica de matéria seca encontrada nas folhas por Pinto, Bernardes e Pereira (2006)
de 13,5 m#/kg, ou 740 kg/ha, ou seja, necessita-se de 13,5 m? de folhas para cada quilograma,
e o fator de correcdo, devido a idade da planta utilizado por Barbieri, Da Silva e Dias-Ambrona
(2010), convergindo para a equacao 4.41.
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740 IAF
Prothasverdes = 1 + ¢962-0,00881(200+% GD)

(4.41)

Logo, a massa da palhada pode ser obtida subtraindo a Equacédo 4.40 da equacéo 4.41.
Em resumo, a proposta deste trabalho para estimar a massa da palha é computar a massa de
folhas verdes presente na cana e subtrair esse valor da massa total de folhas ja computada pelo
modelo BRCANE.

0,259 MST — 740 IAF
Ppalha = 1 4 ¢9,62-0,00881(200+X GD)

(4.42)

4.4 Estimativa da transpiracdo da cana-de-agucar

Petela (2008), tomando por base Jorgensen e Svirezhev (2004), prop6e que o fluxo de
vapor de agua resultante da transpiracdo da planta é proporcional ao fluxo de didxido de
carbono assimilado pela fotossintese. O autor escreve a relacdo molar entre a 4gua e o CO; pela

Equacéo 4.45.

Ny,o Per — @oPso

r= M0 _ 54 (4.45)

Nco, Py zcoz,

No qual, Py € a pressao de saturacdo na temperatura da folha, ¢, é a umidade relativa
do ambiente, P,, é a pressdo de saturacdo na temperatura ambiente, P, é a pressdo ambiente e
Zcoz, € @ fragdo molar de CO2 no ambiente. Uma forma simplificada de encarar a fotossintese

é, conforme a Equagdo 4.46:

€O, + H,0 = CH,0 + 0, (4.46)

Observando a Equacéo 4.46 e considerando as massas molares de cada elemento quimico
da equacdo, pode-se concluir que cada mol de CO», que pesa 44 gramas, produz 30 gramas de
carboidrato. A massa molar da 4gua pode ser aproximada a 18 gramas por mol. Com essas
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informagdes, e realizando algumas operacdes algébricas, pode-se estimar a vazdo de massa de
agua transpirada, em funcéo do carboidrato produzido, de acordo com a Equacdo 4.47. Neste,
CB é a producao de carboidrato dado em kg/ha/dia; logo, a transpiragdo também tem a mesma
unidade. Considerando que a densidade da agua € de 1.000 kg/ms3, basta dividir o valor
encontrado da transpiragio por 10* para obter os dados em mm/dia. A pressdo de saturacio da
agua depende apenas da temperatura; para essa variavel adota-se, pois, a Equacdo 4.48, vélida
para temperaturas de 0,01 °C ate 45°C, e a entrada da temperatura em graus Celsius resulta na
pressdo de saturacdo em milibar. A umidade relativa do ar varia, constantemente, e através dos
dados da Climate-Data (2022) estimou-se a umidade relativa para cada semana do ano,

conforme mostra a Tabela 4.3.

Py — @oP
H,0 = CH,0 <3,24 ST—‘”"S") (4.47)
Py Zc02,
P, = 6,74122 * 107*T? + 1,03023 * 10372 + 0,584968T + 5,781 (4.48)

Tabela 4.3 Umidade relativa do ar para a cidade de Campinas.

Semana umidade Semana umidade Semana umidade Semana umidade

1 77% 14 75% 27 65% 40 63%
2 77% 15 75% 28 64% 41 64%
3 76% 16 74% 29 63% 42 65%
4 76% 17 74% 30 62% 43 66%
5 76% 18 73% 31 62% 44 67%
6 76% 19 2% 32 61% 45 69%
7 76% 20 71% 33 61% 46 70%
8 76% 21 70% 34 61% 47 71%
9 76% 22 69% 35 61% 48 73%
10 76% 23 68% 36 61% 49 74%
11 76% 24 67% 37 61% 50 75%
12 76% 25 66% 38 62% 51 76%
13 76% 26 66% 39 62% 52 77%

Fonte: Climate-Data (2002)

A pressao atmosférica, apesar de ser fortemente dependente da altitude, pode variar

durante o ano em uma mesma localidade, provocada por outros fatores, como a temperatura
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ambiente, pois, em temperaturas menores, a massa especifica do ar € maior, causando um
aumento na pressao. Utilizando os dados do INMET (1992) para a cidade de Bragancga Paulista,
a cidade mais proxima de Campinas com os dados disponiveis, pode-se verificar a variacdo da

pressdo atmosférica ao longo do ano, conforme mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 Variacédo da pressdo atmosférica na cidade de Braganca Paulista. Adaptado de
INMET (1992).
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A pressao atmosférica na cidade de Braganca Paulista apresentou uma média de 916,4
milibar no ano de 2021, tendo o conjunto de dados apresentado um desvio padréo de 2,7 milibar,
um valor minimo de 909,5 milibar e maximo de 922,7 milibar. Com um desvio padréo tdo
pequeno quando comparado com a média, pode-se considerar que a pressao atmosférica €
constante ao longo do ano. Para calcular a pressdo barométrica, levando-se em conta a altitude,

pode-se utilizar a Equagéao 4.49, com a pressao resultante expressa em bar.

p = 1,01325¢ (k) (4.49)

Onde u é a massa molar equivalente do ar, 0,0289644 kg/mol, g ¢é a gravidade, 9,80665

m/s2, h € a altitude estudada, R € a constante dos gases, 8,31432 J/K.mol, e T é a temperatura
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absoluta na altitude estudada. Substituindo os valores das constantes na Equacdo 4.48, pode-se

resumi-la como sendo a Equacédo 4.50, com a pressao resultante expressa em bar.

P= 1,01325e(‘°'°3“63¥) (4.50)

Braganga Paulista se localiza a 856 metros acima do nivel do mar; utilizando-se, pois,
a Equacdo 4.49 e considerando a temperatura ambiente igual a 298,15K, a pressdo atmosférica
encontrada é de 918,6 milibar, valor muito proximo a média descrita anteriormente. Realizando
0 mesmo célculo para Campinas, que esta a 685 metros acima do nivel do mar, estima-se que a
pressao barométrica é de 936,8 milibar.

A concentracdo de CO2 na atmosfera é de 414,71ppm, 0 que representa uma fracéo
molar de 414,71 = 10~¢. Com base nesses dados apresentados, este trabalho propde uma

simplificacdo da Equacdo 4.47, que pode ser reescrita conforme a Equacéo 4.51.
Miransp = 8ﬂ34CB(PsT - QDOPSO) (451)

Onde as pressGes de saturacdo devem ser expressas em milibar e a unidade da
transpiracdo € a mesma empregada na producdo de carboidrato.

A transpiracdo ndo é a Unica maneira de a planta consumir agua, uma vez que é
necessario agua nas reacdes quimicas da fotossintese, bem como na hidratacdo da matéria seca.

Para o calculo do balango de agua, € estimado apenas o acumulo de matéria seca no
final do periodo. Sabe-se, ainda, que para a fotossintese para cada 30 gramas de carboidrato sdo
necessarios 18g de agua; logo, a proporcdo é de 0,6 gramas de &gua para cada grama de
carboidrato. Para a hidratacdo da matéria seca produzida, a proporcéo de 4gua na cana é de
70%; entdo, a proporcao é de 2,333 gramas de &gua para cada grama de carboidrato. Portanto,
o calculo da agua consumida para produzir e hidratar a matéria seca produzida é expresso pela

Equacdo 4.52.

mpy = 2,933(MST — MS,) (4.52)
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No qual, mpy é a massa de agua consumida pela fotossintese e pela hidratagdo da
matéria seca, MST € a matéria seca total acumulada, MS, € a matéria seca remanescente no
inicio do espaco de tempo estudado.

Outro processo metabolico muito importante que envolve a dgua e deve ser considerado
€ a respiragdo, que pode ser considerada como um processo contrario a fotossintese,
consumindo carboidrato e liberando agua, CO2 e energia. Para este trabalho, considera-se que
a agua e os gases produzidos pela respiracdo sdo liberados dentro dos estbmatos. Dessa forma,

a 4gua produzida pela respiracdo é contabilizada junto a transpiracao.

4.5 Analise exergética da cana-de-agucar com base na fotossintese

A fotossintese € o mecanismo pelo qual as plantas produzem carboidratos a partir da
luz, consumindo agua e dioxido de carbono, e ainda liberando oxigénio. Este trabalho propde a
Figura 4.4 como o volume de controle para a fotossintese. Para essa andlise, a radiacdo solar
considerada € a incidente no solo, independente do estagio fenoldgico da planta, ou seja, do
tamanho da planta. Assim, caso a radiacdo incida no solo, ela é computada como fluxo de
entrada e é perdida.

Define-se como exergia Gtil os fluxos exergéticos que geram produtos Uteis na cultura,
como as folhas e os colmos. As raizes permanecem no solo, ndo sendo computados como Uteis
os fluxos de calor referentes a transpiracdo, conveccao e radiacdo os quais sdo considerados
perdidos para o ambiente. Logo. se entende que a exergia Gtil € a exergia total, que sai do
sistema, subtraida da exergia perdida.

E importante salientar que a exergia perdida ¢ diferente da exergia destruida. A
destruicdo exergetica acontece devido a irreversibilidade dos processos; ja a exergia perdida

acontece pela incapacidade de aproveitamento dessa exergia.
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Figura 4.4 Volume de controle de uma célula de cana-de-acucar realizando fotossintese.
Autoria propria.
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A conveccdo da planta se da pela diferenca de temperatura entre a folha e o ambiente:
pode-se considerar a temperatura da folha sendo 2°C mais quente que a temperatura ambiente
(NELSON E BUGBEE, 2015). Petela (2008) avalia que o coeficiente de transferéncia de calor
pela folha é de 3 W/m2K, a érea das folhas pode ser substituida pelo dobro do indice de area
foliar. Considera-se, também, que ha diferenca de temperatura entre a folha e o ambiente
enquanto ha fotossintese. Conforme Barbieri (1993), para dias nublados, a diferenca de
temperatura da folha com o ambiente é aproximadamente a mesma, portanto, a energia perdida
por convecgdo durante um dia deve levar em conta a insolacgdo real, n. Logo, a Equacédo 4.53

descreve a convecgdo em um dia, dada em wh/mz
Q"cony = 12 IAF n (4.53)

Onde T;, é a temperatura da folha.

Logo, a exergia da conveccao pode ser calculada pela Equacgéo 4.54

Boony = 12IAF n <1 - ?) (4.54)

14
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A exergia da irradiacdo solar incidente na cultura é descrita por Petela (2003) pela
Equacdo 4.55.

Bso = I", (1 — oy 1(@)4) (4.55)

Onde T, ¢ a temperatura de referéncia, 293K, e T, € a temperatura do sol, 5778K, e I, €

a irradiacdo solar que chega ao solo e que deve ser expressa em wh/mz, ja tratado no capitulo
4.1. O mesmo pode ser aplicado para a radiacdo PAR, utilizando a Equacéo 4. 9 e 4.55.

Bsorar = I'g04+0,1F) (1= 24 2(2)") (4.56)

Ts

J& a exergia da radiacdo que a planta emite pode ser descrita de acordo com Petela (2008)
pela Equacéo 4.57.

5,667-1078
60

Byraa pianta = Fiapn (3T,* + T* — 4T3T,) (4.57)

Onde n é ainsolacdo real e F; 45 € definido como o valor do IAF quando o IAF for menor
que 1, ou igual a 1 quando o IAF for maior que 1. Dessa forma, tem-se a exergia calculada em
wh/mz2 para um dia.

A exergia dos gases envolvidos, CO., Oz e vapor de agua, € igual a zero, pois, nesse
caso, esses estados estdo em equilibrio com o ambiente (PETELA, 2008).

A exergia da agua é dada pela soma da exergia fisica com a exergia quimica da dgua
(PETELA, 2008) e, para calcular essa exergia pode-se aplicar a Equacdo 4.58.

_ R PsT
Bagua = mtmnsp <hfg - Tosfg + Wzo TO In (i)) (458)
Onde hy, € 574 S0 a entalpia e a entropia de evaporagdo das substancias, My,, € a massa
molar da agua e my,qns, € a massa de agua transpirada pela planta em um dia. Ja a exergia da

glicose pode ser estimada pela Equagédo 4.59, conforme propde Petela (2008), dado em wh/m?2,
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B

glicose = m 2942570 + 1409,5(T0 - 293)

(4.59)
+ 430227 ((Tp —Ty)— Toln (%))

Onde a producdo de carboidrato em um dia, CBC/7, deve ser expressa em kg/m?2.
Com base nas Equacdes de 4.54 a 4.59, é possivel determinar a eficiéncia exergética da

fotossintese, conforme a Equacéo 4.60.

Moy = Bf::ria _ Bconvt Brad ;foalguﬁ Bglicose (460)

O cultivo da cana-de-acUcar envolve muitas etapas com fluxos exergéticos que nédo estao
contabilizadas no modelo descrito acima. Para suprir a demanda desses fluxos, podem-se
utilizar os dados de Moya et al. (2013) que realizaram uma analise de ciclo de vida juntamente
com uma andlise exergética, em uma usina de acUcar cubana. Paraa tanto, 0s autores
consideraram, no periodo de cultivo, as exergias envolvidas com o uso de defensivos agricolas,
fertilizantes, combustiveis, plantio, irrigacdo, operacdes agricolas e transporte. Com base no

estudo dos autores, encontrou-se um uso exergético total de 1,56 kWh/m2 no ano de plantio.

4.6 Biorrefinaria: Transformando a cana em produtos com valor agregado

O modelo de biorrefinaria aplicado neste trabalho tem como base os trabalhos de Salazar
(2012) e Palacios-Bereche et al. (2013). Os autores avaliaram uma biorrefinaria de cana-de-
acucar que processa 500 toneladas de material por hora, na producdo de etanol de primeira e
segunda geracdes, e que apresenta um sistema de concentracdo do licor de glicose por
evaporacdo até chegar em um teor de 5%. Torna-se necessaria uma avaliagdo macro, porém
com aderéncia aos resultados da literatura, a fim de quantificar a qualidade dos diferentes
processos de conversao de energia do momento que a cana-de-agtcar deixa a plantacdo (modelo

citado nas secOes anteriores) e entra na planta de producdo de energia, de etanol e de agucar.
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Um esquema resumido da biorrefinaria utilizada pelos autores € ilustrado na Figura 4.5;

ja as vazOes massicas de cada fluxo e as respectivas exergias estdo listadas na Tabela 4.4.

Figura 4.5 Diagrama da biorrefinaria de etanol anidro, adaptado de Salazar (2012) e Palacios-
Bereche et al. (2013).
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o " Biogds
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Tabela 4.4 Fluxos de massa e exergia referente a Figura 4.5

Entrada Saida
Fluxo kg/s Exergia (kW) Fluxo kg/s Exergia (KW)

Cana 138,9 800225 Etanol 2 Grau 0,3 7806

Palha 10,8 171644 Vinhaca 136,3 60366

Agua captada 143,3 7160 Flegmaca 11,7 1255

Oxido de Calcio 0,1 136 Etanol Anidro 9,5 279224

Acido Sulfurico 0 2 Agua 103,5 5170

Dioxido de Enxofre 0,3 8262 Biogas 0,924 27935
Energia - 31252,5
Elétrica

Neste esquema, os fluxos de Oxido de Calcio, Acido Sulfirico e Didxido de Enxofre
podem ser resumidos a Produtos Quimicos; ja o Etanol de 2° Grau e a flegmaca podem ser
considerados como subproduto.

Nota-se que a biorrefinaria utilizada pelos autores produz etanol anidro, porém esse
estudo se limita ao etanol hidratado - o0 combustivel que pode ser utilizado nos veiculos Flex.
Para isso, vale analisar a etapa de desidratacdo da biorrefinaria e exclui-la do processo. A Figura
4.6 ilustra o diagrama do processo de desidratagédo; as informacdes dos fluxos de massa e

exergia estdo na Tabela 4.5.



74

Figura 4.6 Diagrama da desidratacédo do etanol hidratado, adaptado de Salazar (2012) e
Palacios-Bereche et al. (2013).
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Tabela 4.5 Fluxos de massa e exergia referentes a Figura 4.6

Fluxo Kg/s Exergia (kW)

Entrada Etanol hidratado 10,1 277.838
Vapor 3,6 2.830
Vapor 1,3 1.011
Energia elétrica - 450

Saida  Etanol Anidro 9,5 279.224
Agua Destilacio 0,6 174
Condensado 3,6 531
Condensado 1,3 190

Observa-se gque, no processo de conversdo do etanol hidratado para anidro, 2010 kW de
exergia sdo destruidos para o fluxo de 10,1 kg/s de etanol hidratado, o que equivale a 55,3 Wh.

Mediante essas duas informacdes, é possivel propor um modelo para a producéo de
etanol hidratado, fazendo algumas consideracfes. A agua proveniente da desidratacdo se
somaria ao fluxo da agua de reposicdo, porem, como nao ha mais a desidratacdo, para manter
o fluxo inalterado, acrescenta-se essa diferenca na dgua captada pela biorrefinaria. Dessa forma,
ndo se alteram as correntes do diagrama. A energia elétrica que seria utilizada na desidratacéo
do etanol é acrescentada ao excedente. Ja o vapor utilizado na desidratagdo tem apenas a exergia
referente a sua condensagdo computada no modelo. Desse modo, o diagrama da biorrefinaria
de etanol hidratado € ilustrado na Figura 4.7, e os detalhes dos seus fluxos estdo contidos na
Tabela 4.6.
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Figura 4.7 Diagrama da biorrefinaria de etanol hidratado. Baseada em Palacios-Bereche,
Palacios-Bereche e Nebra (2020b)
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Tabela 4.6 fluxos de massa e exergia referente ao diagrama da Figura 4.7

Entrada Saida
Fluxo kg/s  Exergia (Kw) Fluxo kg/s  Exergia (Kw)
Cana 138,9 800.225 Subprodutos 12 9061
Palha 10,8 171.644 Vinhaca 136,3 60.366
Agua fresca 143,3 7.160 Etanol Hidratado 10,1 277.838
Quimicos 0,4 8400 Agua 103,5 5.170
Refrigeracéo
Biogas 0,924 27.935
Energia - 31.253
Exergia do vapor - 3.120

Destaca-se a alta vazdo de vinhaca da biorrefinaria, em uma proporcéo de quase 1:1 com
a cana de agUcar. Utilizar a vinhaca in natura ndo é uma alternativa para esse estudo. Enté&o,
seguem-se as solucdes estudadas por Palacios-Bereche, Palacios-Bereche e Nebra (2020a). A
primeira solucdo é desidratar a vinhaca para que o valor do Brix se eleve de 3% para 65% e,
depois desse processo, utilizar a vinhaca concentrada como combustivel para as caldeiras de
geracdo de energia elétrica. Ja& a segunda solucdo consiste na biodigestdo da vinhaca,
produzindo biogas.

A concentracdo da vinhaca demanda de &gua e vapor para 0 processo, liberando o
condensado do vapor utilizado, a agua utilizada para o resfriamento e a 4gua proveniente da
desidratacdo da vinhaca, além da vinhaca concentrada. A Figura 4.7 ilustra o diagrama da
concentragdo da vinhaca, baseado em Palacios-Bereche, Palacios-Bereche e Nebra (2020b). E

a Tabela 4.7 descreve o fluxo de massa e exergia referente a Figura 4.8.



Figura 4.8 Diagrama da concentracgdo da vinhaga baseada em Palacios-Bereche, Palacios-

Bereche e Nebra (2020b)
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Tabela 4.7 Fluxos de massa e exergia referentes a Figura 4.8

Concentracdo da Vinhaca

Fluxo kg/s Ex KJ/kg Ex kw
Entrada

Vinhaca 136,3 443 60380,9

Vapor 29,13 668,4 194724

Agua 546,9 50,13 27415,6

Saida

Vapor condensado 29,13 110,70 3225,00

Condensados daagua 16,04 105,20 1687,22

de desidratacédo 16,96 99,43 1686,50
17,78 93,19 1657,01
18,48 86,35 1596,03
19,05 78,66 1498,40
19,44 69,58 1352,43

Agua de resfriamento  566,6 54,15 30682,3

Vinhaga concentrada 9,0 8935 80375,9

Ja o modelo de Palacios-Bereche, Palacios-Bereche e Nebra (2020b) para a biodigestao

da vinhaca demanda apenas energia elétrica, produzindo a vinhaga biodigerida e o biogés. A

Figura 4.9 contém o diagrama da biodigestdo baseado em Palacios-Bereche, Palacios-Bereche

e Nebra (2020b); ja a Tabela 4.8 descreve os fluxos de massas e exergias respectivas.
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Figura 4.9 Diagrama da biodigestdo adaptado de Palacios-Bereche, Palacios-Bereche e Nebra
(2020Db)
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Tabela 4.8 Fluxos de massa e exergia referente a Figura 4.9

Biodigestor

Fluxo kals ExkJ/kg Ex kW
Entrada
Vinhaga 136,3 443 60.381
Energia elétrica - - 20,8
Saida

Vinhaga 135,2 130,3 17.616
Biodigerida
Biogas 11 30233 30.729

A biodigestao da vinhaca apresentou uma eficiéncia exergética de 84,9%. Se for levado
em conta apenas o produto Util, o biogas, a eficiéncia exergética util do biodigestor cai para
55,7%.

O biogas proveniente tanto da biodigestdo da vinhaca como o liberado pela biorrefinaria
contém 60% de metano, 38,1% de dioxido de carbono e 1,9% de sulfeto de hidrogénio, HsS,
(ELIA NETO et al. 2009). Sendo necessario, entdo, a dessulfurizacao e a posterior purificacdo
do biogés para poder produzir o biometano, caso seja de interesse da operacdo. Neste trabalho,
a producdo de biometano, a partir do biogas, ndo sera considerada, visto que esse processo gera
uma reducdo exergetica do gas, e essa etapa do processo s € interessante dependendo da
aplicacdo desse produto. Caso o gas seja destinado a caldeira para producéo de energia elétrica,
ndo se faz necessaria a transformacéo em biometano, porém essa transformacdo é adequada

para aplicagcbes em motores.
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Para a producdo do biometano, Palacios-Bereche, Palacios-Bereche e Nebra (2020b)
consideram apenas a necessidade de ar, energia elétrica e agua no processo. A Figura 4.10,
baseada em Palacios-Bereche, Palacios-Bereche e Nebra (2020b), ilustra o diagrama da
producdo do biometano, enquanto as Tabelas 4.9 e 10 descrevem os fluxos de massa e exergia

da Figura 4.9, considerando e desconsiderando a dessulfurizacdo, respectivamente.

Figura 4.10 Diagrama da producéo de biometano, adaptado de Palacios-Bereche, Palacios-
Bereche e Nebra (2020b)
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Tabela 4.9 Fluxos de massa e exergia referente a Figura 4.10, considerando a dessulfurizacao

Biometano com dessulfurizacao

Fluxo kg/s  ExkJ/kg Ex kW
Entrada
Biogas 1,11 30233 33671,2
Ar 3,16 0,00 0,00
Energia elétrica - 869,91
Agua liquida 5,21 50,14 261,28
Saida

Efluente Enxofre 0,17 0,00 0,00
Biometano 0,38 49116 18610,06
Vapor 3,73 64,59 241,23

Agua de Purga 5,21 50,68 264,09
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Tabela 4.10 - Fluxos de massa e exergia referente a Figura 4.10, desconsiderando a
dessulfurizacdo

Biometano desconsiderando o Enxofre

Fluxo kals ExkJ/kg ExkW
Entrada
Biogas 0,95 30233,00 28644,77
Ar 3,16 0,00 0,00
Energia elétrica - 747,18
Agua 5,21 50,14 261,28
Saida

Biometano 0,38 49116,0  18610,06
Vapor 3,73 64,59 241,23

Agua de Purga 5,21 50,68 264,09

Vistos os varios blocos dos modelos de biorrefinaria e tratamento da vinhaca, propdem-
se para esse trabalho dois modelos adaptados dos autores. O primeiro modelo produz etanol
hidratado e realiza a concentracdo da vinhaca e a posterior incineragéo na cogeragéo. O segundo
modelo produz etanol hidratado e realiza a biodigestdo da vinhaca, sendo o biogas produzido
considerado um produto da biorrefinaria.

No processo de concentracdo da vinhaca, ha uma demanda de vapor saturado a 2,5 bar,
maior que o excedente produzido pela combustdo da vinhaga concentrada. Para contornar essa
questdo, propbe-se utilizar a exergia economizada na desidratacdo do etanol para a produgéo
desse vapor necessario, mediante um processo reversivel. Assim, a exergia economizada na
desidratacdo do etanol produzido a partir de uma tonelada de cana € capaz de aquecer 40,3 kg
de liquido saturado até a condicéo de vapor saturado a 2,5 bar.

Mesmo com a utilizacdo da exergia excedente na producdo de vapor, ainda resta uma
demanda de 25,6 kg de vapor para cada tonelada de cana processada. Para suprir essa demanda,
optou-se por aquecer o liquido saturado até a condicdo de vapor saturado a 2,5 bar, em um
processo reversivel, utilizando a energia elétrica como fonte de exergia. Nessa condicdo, é
preciso aplicar 3,97 kWh de energia elétrica para produzir os 25,6 kg de vapor necessario. Dessa
forma, o modelo proposto que considera a concentracdo e posterior incineracdo da vinhaca é

descrito pela Figura 4.11.
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Figura 4.11 Diagrama do modelo de biorrefinaria com concentracédo e incineracao da vinhacga.
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Tabela 4.11 Fluxos de massa e exergia referentes a Figura 4.11

Entrada

Fluxo kg/t cana Exergia (KWh/t cana)
Cana 1000,00 1600,56
Palha 77,76 343,01
Agua fresca 1036,08 14,39
Quimicos 2,88 3,33

Saida

Fluxo kg/t cana Exergia (KWh/t cana)
Subprodutos 86,40 18,61
Etanol Hidratado 72,72 558,23
Agua refrigeracio 745,20 10,35
Biogas 6,65 55,87
Agua de desidratacio 775,80 18,96
Energia elétrica 77,84
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A éagua proveniente da desidratacdo da vinhaca € apresentada nesse modelo como

produto. A agua do resfriamento, que apresenta uma diferenca de temperatura de 20,4°C entre

a saida e a entrada dos fluxos, trabalha de forma ciclica, na qual a diferenga de exergia referente

a diferenca de temperatura pode ser considerada como exergia perdida. Dessa forma, o modelo

da Figura 4.11 pode ser resumido, conforme mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 Diagrama resumido da biorrefinaria de etanol hidratado com concentragéo e

incineracdo de vinhaca
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J& para 0 modelo de biorrefinaria que utiliza o processo de biodigestdo da vinhaga, o
diagrama que resume esse modelo é descrito pela Figura 4.13., em que o efluente de enxofre é
desprezado, devido ao baixo fluxo massico e o fluxo exergético A Tabela 4.12 descreve 0s

fluxos de massa e exergia da Figura 4.13.

Figura 4.13 Diagrama do modelo de biorrefinaria de etanol hidratado com biodigestao da

vinhaca.
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Tabela 4.12 Fluxos de massa e exergia referentes a Figura 4.13

Entrada

Fluxo kg/t cana Exergia (kWh/t cana)
Cana 1000,00 1600,56
Palha 77,76 343,01
Agua fresca 1036,08 14,39
Quimicos 2,88 3,33

Saida

Fluxo kg/t cana Exergia (kWh/t cana)
Subprodutos 86,40 18,61
Etanol Hidratado 72,72 558,23
Agua refrigeracio 745,20 10,35
Biogas 14,67 123,21
Energia elétrica 63,11
Exergia do vapor 6,24
Vinhaga Biodigerida 972,20 35,19

4.7 Fazenda solares usando médulos fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos sdo opcBes consolidadas no mercado para aproveitar a energia
solar e produzir energia elétrica, uma vez que absorvem a irradiagdo solar e a transformam em
energia elétrica e calor. O calor é um fator desvantajoso para os médulos fotovoltaicos, pois,
guanto maior a temperatura do modulo, menor a eficiéncia para gerar energia elétrica.

O modulo possui quatro meios para tratar da radiacdo emitida pelo sol, dos quais o
primeiro fator é a reflexdo de parte da luz solar incidente no médulo. Autores como Silva (2021)
admitem que essa reflexdo representa 10% da incidéncia total, sem refletir em grandes desvios
dos resultados da literatura. J& o segundo fator é a radiacdo que o modulo fotovoltaico emite
quando sua temperatura aumenta. O terceiro fator é a conveccao, que varia com a velocidade
do vento e da diferenca de temperatura entre 0 modulo e o ar. Por Gltimo, a energia elétrica que
0 modulo produz, e que depende da eficiéncia dele. Nota-se que a radiacéo emitida, a convecgédo
e producdo de energia elétrica séo dependentes da temperatura ambiental e do modulo; logo, a
temperatura do modulo é um fator muito importante para descrever o funcionamento de um
modulo fotovoltaico. O diagrama da Figura 4.14 ilustra os fluxos energéticos do mdédulo

fotovoltaico.
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Figura 4.14 Fluxos energéticos de um madulo fotovoltaico. Autoria prépria.
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Luque e Hegedus (2011) afirmam que a temperatura do modulo é aproximadamente
proporcional a radiacdo incidente nela. Para essa aproximacao, o autor utilizaa NOCT, Nominal
Operating Cell Temperature, que é a temperatura aferida em laboratério quando o modulo esta
recebendo 800 W/m?2 de radiacdo, a temperatura do ambiente é de 20°C e vento de 1 m/s. Apesar
de muito utilizada, a aproximacdo de Luque e Hegedus (2011) leva em consideracdo a
velocidade do vento. Por isso, realizar um balango energeético para determinar a temperatura do
modulo se mostra uma opcdo mais viavel, ao considerar que o balanco energético esta em
regime permanente, ou seja, a modulo se encontra em temperatura constante. O balango

energético para encontrar a temperatura do médulo é dado pela Equacéo 4.61.

Ing = Q"refle + Q"rad + Q"conv + W"eletrica (461)
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Onde I";; ¢ a irradiacdo solar, Q" ¢feriao representa 10% da irradiacdo solar (SILVA,

2021). Q,qaiado € O calor da radiacdo emitida pelo mddulo para o céu, representado pela

Equacdo 4.62, conforme Rawat (2017).

Q"rad (céu) = gU(Tplaca + Tcéu) (szlaca + Tzcéu ) (Tplaca - Tcéu) (462)

Temos entdo, que a emissividade € € 0,9, o € a constante de Boltzmann, e Ty4cq, Teew
e T sdo as temperaturas do modulo, do céu e do ambiente, respectivamente. A temperatura do
céu é 6 °C abaixo que a do ambiente (Rawat, 2017). Além de radiar calor para o céu, o modulo
também emite radiacdo para o solo, que é calculado de forma similar a equacédo 4.62, conforme

mostra a Equacéao 4.63.
Q"rad terray = €0(Tpiaca = T*) (4.63)
Ja otermo Q".,n» € 0 calor perdido na conveccao, expresso pela Equacéao 4.63.
Q"conv = 2h (Tptaca = T) (4.63)

O fator 2 se refere as duas faces do mddulo fotovoltaico, e h é o coeficiente de troca de
calor por conveccéo, proposto por Watmuff, Charters e Proctor (1977), dado pela Equacéo 4.64,

para velocidades do vento entre 0 e 7 m/s.
h=28+3V (4.64)

No qual, V é a velocidade do vento em m/s. Os dados da velocidade do vento sdo obtidos
do INMET (1992), que além da velocidade do vento informa a umidade relativa, pressdo
atmosférica, radiacdo global e as temperaturas horarias. Como os dados para as simulagdes dos

modulos fotovoltaicos ndo estdo facilmente disponiveis para a cidade de Campinas, sdo
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utilizados os dados disponiveis da cidade mais préxima, no caso, Braganca Paulista. Os valores
utilizados para cada dia do ano sdo a média dos anos 2018, 2019, 2020 e 2021. Dessa forma,
conseguem-se dados para todos os dias do ano. Para uma melhor andlise, os dados foram
truncados, de forma que as radia¢bes incidentes no solo menores que 200 W/m2 foram
desconsideradas.

Unindo as Equacdes 4.63 e 4.64 e multiplicando pelo fator 2, que considera a &rea de
ambos os lados do médulo, tem-se que o calor transferido pela convecgédo € expresso pela

Equacéo 4.65:
Q"cony =228+ 3V) (Tpiaca — T) (4.65)

Por ultimo, tem-se W', .trica Que € a energia elétrica produzida pelo modulo
fotovoltaico. Sabe-se que a eficiéncia do modulo diminui com o aumento da temperatura,
considerando que a eficiéncia do modulo é de 17,5% a 25°C e o coeficiente de perda de poténcia
por temperatura é de -0,39 %/°C; logo, pode-se estimar a energia elétrica produzida pela
Equacdo 4.66:

W etetrica = 0175 1" (1= 0,0039 (Tyaeq — 298,15)) (4.66)

Assim, a eficiéncia energética do mddulo fotovoltaico representada pela equacédo 4.66

varia conforme mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.15 Eficiéncia energética do modulo fotovoltaico em funcéo da temperatura, baseada
na Equacéo 4.66
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Unindo as Equaces 4.8.1, 4.8.2, 4.8.4 e 4.8.5, encontra-se o balango energético dado
pela Equacdo 4.67, na qual a temperatura do modulo para determinada hora e condicbes
ambientais do dia pode ser avaliada, levando-se em conta apenas a irradiacdo solar, a
temperatura ambiente e a velocidade do vento. Nota-se, ainda, que o formato do médulo néo é

relevante para o balanco energético, mas, sim, os calores inseridos na equacdo em W/mz2,

5,67

0,91 108

g = 019 (Tplaca +T— 6)(szlaca + (T - 6)2)(Tplaca - T)

5,67
0,975 (Thaca = T*) + 228+ 3v) (Tytaca = T) (4.67)

+01751"; (1= 0,0039 (Tpieq — 298))

Para a analise exergética considera-se a eficiéncia calculada como a Equacéo 4.68:

Bsai

g = (4.68)

Bentra

A exergia que entra no sistema é a mesma calculada pela Equacéo 4.55. Ja a exergia que

sai € 0 somatoro das exergias referentes a reflexdo, convecgdo, radiagéo e producédo de energia
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elétrica. Avalia-se a exergia referente a reflexdo como sendo 10% da exergia do sol que incide
no modulo fotovoltaico (levando-se em conta a respectiva perda de qualidade associada a
temperatura da placa ser inferior a do sol). A exergia da convecc¢ao é representada pela Equacéo
4.69, ja a exergia referente a radiacdo pode ser representada pela Equacdo 4.70. Nota-se que
ndo é usual a nocao de que a exergia perdida para 0 ambiente na forma de calor seja computada,
porém, como esta exposto em diversos artigos de fendmenos bioldgicos tal sistematizacdo
(subtracdo da exergia fornecida pela destruida), adotou-se uma mesma escala termodinadmica
para as duas solucOes deste texto. Portanto, os calculos sdo analisados em exergia Util e exergia

total, que é a util incrementada pela exergia perdida.

T
Bconv = Q"conv (1 - T ) (469)
placa
T
Brad = Q"rad (1 - T ) (470)
placa

Ja a exergia referente a energia elétrica tem o mesmo valor que a energia. Logo,

podemos reescrever a Equacdo 4.68 da seguinte forma:

Brefle + Bconv + Brad + W"eletrica
BSol

Mo = (4.71)

No qual, Bs,; é dado pela Equacéao 4.55.

Os inversores de frequéncia, em geral, apresentam alta eficiéncia, atingindo cerca de
97% no modelo europeu de eficiéncia com pico de mais de 98%. Por conseguinte, é seguro
afirmar que a eficiéncia exergética do sistema é a mesma que a eficiéncia energética, 97% e se
considera o calor gerado por essa ineficiéncia como exergia destruida, pois tem uma magnitude
pequena. Consequentemente, a eficiéncia do sistema fotovoltaico, modulos e inversor, pode ser

expresso conforme a Equagéo 4.72:

Brerie + Beonw + Braa + 0,97 W' siorri
T’Bsist — ref e conv ra eletrica (4.72)

BSol
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Como os fluxos envolvidos na reflexdo, conveccao e radiagdo emitida ndo séo Uteis,
sendo a exergia perdida para o ambiente, pode-se assumir que a eficiéncia exergética util do

sistema fotovoltaico é dado pela Equacédo 4.73:

0,97 W" cretri
NBsist atit = ~ B cletried (4-73)
Sol

Para este trabalho é utilizado um modulo fotovoltaico modelo 340P6K-36 da BYD
(2019), que apresenta uma garantia de desempenho de 80% para modulos com 25 anos de uso,
0 que corresponde a uma perda linear de aproximadamente 0,8% de rendimento por ano. Outras

caracteristicas relevantes para este trabalho estdo na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Caracteristicas do modulo fotovoltaico de referéncia. Adaptado de BYD (2019)
BYD 340P6K-36

Eficiéncia do Mddulo 17,5%
Temperatura de operacao -40°C até 80°C
Coeficiente de temperatura da poténcia -0,39%/°C
NOCT 45+2°C

H& uma equacdo que tenta estimar a temperatura de funcionamento do modulo em

funcdo da temperatura ambiente, da insolacdo e da NOCT, descrita na Equacao 4.74.

Tptaca = T + (NOCT —20) I";/800 (4.74)

Essa equacdo € nitidamente fragil, considerando que a diferenca entre a temperatura do
maodulo com o ambiente é diretamente proporcional a insolacdo, desconsiderando as perdas de
calor por conveccao e a ndo linearidade das perdas por radiacao.

No que diz respeito a producdo dos médulos, Gong e Wall (2014) realizaram uma
andlise exergética de ciclo de vida de alguns sistemas de producdo de energia solar, dentre 0s
quais consta uma planta fotovoltaica de 4,2 kWp. Os autores afirmam que para um uso
conectado a rede elétrica, portanto sem baterias, e ndo utilizando materiais reciclados, o uso de

exergia para a produgdo dos modulos é de aproximadamente 120 GJ. Convem salientar que o
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modulo estudado ocupou uma &rea de 35 m? (GARCIA-VALVERDE et al. 2009), o que
apresenta uma exergia envolvida na producgédo de aproximadamente 950 kWh/m2.

O modelo aqui exposto considera que os modulos estdo no plano horizontal, portanto,
recebendo a radiacéo global horizontal. Para a cidade de Campinas, a radiacdo anual média no
plano horizontal é de 4914 Wh/m2, ja no plano inclinado, ou seja, com a inclinacéo da latitude,
a radiacdo média diaria é de 5172 Wh/m2 (PEREIRA et al, 2017). Isso representa uma radiagdo
5,25% maior, porém questdes geomeétricas devem ser consideradas, e a Figura 4.16 mostra

como ficaria a distribuicdo entre dois modulos.

Figura 4.16 Disposicéo entre dois modulos inclinados. Autoria propria

Radiacao -
Solar
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Assim, 0 é 0 angulo de inclinagdo do médulo, e 6 é a declinacao solar maxima, 23,45°;

desse modo, pode-se calcular a distancia entre os modulos, conforme a Equacéo 4.75.

DEP = CP(cos 8 + sin6 tan(d + 23,45°)) (4.75)

Onde DEP é a distancia entre os modulos, e CP é o comprimento do médulo. A
declinacdo solar maxima é computada para que, mesmo com a maior declinag¢do, 0 médulo ndo
fique sombreado pelo que estd proximo. Com isso, pode-se avaliar se a inclinacdo do médulo

agrega ou reduz a eficiéncia global.
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4.8 REPowerEU: Medidas para um mundo livre dos fosseis.

O REPowerEU (2022) prop6e cinco acbes para suprimir a demanda de combustiveis
fosseis oriundos da Russia, quais sejam: reduzir o consumo de energia, diversificar as
importacOes de energia, substituir os combustiveis fosseis e acelerar a transi¢do da Europa para
as formas de energia mais limpa, realizar investimentos inteligentes e reforgar a preparagéo para
demanda de energias futuras.

Poupar energia € a forma mais rapida e barata de combater a crise energética,
considerada vital para a transicdo para energias renovaveis. Para conseguir economizar energia
0 texto cita dois caminhos. O primeiro, com efeitos imediatos, € a mudanga comportamental,
para a qual a IEA (2022a) emitiu um plano com nove pontos de como economizar energia,
mediante algumas alteraces:

1. Diminuir o aguecimento e o uso do ar-condicionado. No texto, explica-se que, com
o incremento de 1°C na regulagem do ar-condicionado, é possivel economizar quase 10% de
energia e, analogamente, os aquecedores podem economizar até 7% na mesma situacdo,
concluindo que esse ajuste no termostato ndo so faz a diferenca nas residéncias, mas também
em todo o tipo de construcdo. Tais resultados estdo de acordo com a literatura da area, conforme
destacado por Molliet e Mady (2021).

2. Adequar atemperatura de controle dos aquecedores de &gua, tanto os elétricos como
0s de passagem. Assim como ocorre com os aquecedores e ar-condicionado, 0 aquecimento da
agua pode ser ajustado para aumentar a eficiéncia do sistema e diminuir o gasto energeético.

3. Trabalhar de casa. Fazer homeoffice, quando possivel, diminui o deslocamento dos
trabalhadores, reduzindo combustivel. De acordo com o documento, um trabalhador em
homeoffice trés vezes por semana economiza cerca de 35 euros, ja considerando o aumento no
consumo de energia da casa.

4. Usar o carro mais economicamente. E comum observar carros com apenas um
ocupante. Entéo, dividir a viagem mediante caronas, economiza dinheiro e combustivel. Ajustar
o ar-condicionado do carro para alguns graus mais quente também pode melhorar

imediatamente o consumo de combustivel.
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5. Reduzir a velocidade nas rodovias. Essa medida indica que dirigir rapido é
ineficiente e gasta combustivel; em contrapartida, reduzir a velocidade média em cerca de 10
km/h diminui o consumo de combustivel.

6. Deixar o carro na garagem aos domingos, em cidades grandes. Promover o Car
Free Sunday é uma politica publica que visa retirar os carros das ruas aos domingos,
promovendo a salde publica, voltando o espaco para a comunidade e eventos culturais. Como
beneficio, além da reducdo do consumo de combustivel, tem-se o ar mais limpo, a reducédo da
poluicdo sonora e a maior seguranca nas estradas.

7. Caminhar ou andar de bicicleta em trajetos curto, em vez de dirigir. Essa iniciativa
propde que, em trajetos de ate trés quildmetros, é possivel ir caminhando ou de bicicleta,
reduzindo o consumo de combustivel.

8. Usar transporte publico. Substituir o carro particular por transporte publico, além
de mais barato, é bem mais eficiente energeticamente.

9. Substituir 0 avido por trens. Essa acdo é considerada para trajetos de até 1.000 km,
e consiste em estimular a substitui¢do de avides por trens.

Além dos nove pontos acima, o documento da Playing My Part, divulgado pela IEA
(2022b), ainda aponta mais trés alternativas para colaborar com a economia de energia no seu
uso final. A instalacdo de controles inteligentes para a climatizagdo de ambientes, tornando 0s
equipamentos mais eficientes. A instalacdo de médulos fotovoltaicos e do melhor isolamento
térmico das residéncias, bem como a substituicdo de caldeiras por bombas de calor, com
poténcia oriunda dos modulos fotovoltaicos. E, por fim, o documento indica a compra de
eletrodomesticos e veiculos mais eficientes, sendo um dos exemplos um carro elétrico.

Em longo prazo, o texto sugere que as politicas incentivem a atualizagdo e construcéo
de edificios mais eficientes energeticamente, considerando a instalacdo de melhores sistemas
de isolamento térmico dos edificios, bem como a utilizacdo de aparelhos mais eficientes e a
substituicdo de caldeiras por bombas de calor.

A segunda acdo é diversificar a importacdo de energia, medida que visa diversificar o
fornecimento de gas natural, aumentando os fornecedores. Para apoiar essas medidas, foi criado
no dia 5 de maio de 2023 um grupo de trabalho que tera trés fungdes:

« Avaliar as demandas internas da Unido Europeia de gas natural e incentivar a

diversificacdo em longo prazo das ofertas de gas.
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« Otimizar a utilizacdo, armazenamento e transporte do gas, bem como criar uma
ferramenta de gestdo das informacg0es para melhorar a transparéncia da infraestrutura.

» Realizar a¢des conjuntas com parceiros internacionais para a aquisicao do gas e de
desenvolvimento de projetos de energias limpas.

Também esta prevista a criacdo de um mecanismo para negociar 0 gas em nome dos
paises da UE, garantindo a competitividade no mercado internacional. O texto indica o
biometano e o hidrogénio renovavel como alternativas “limpas” para o gas natural.
Analogamente, se podem aplicar 0s mesmos principios para a aquisicao de uranio para usinas
nucleares.

Com a diversificagdo das importacdes e a substituicdo do gas por fontes renovaveis,
espera-se aumentar a seguranca energética da Unido Europeia. Com a substituicdo dos
combustiveis fosseis na producéo de energia elétrica, na industria, edificios e transporte, espera-
se, além da diminuicdo da dependéncia do petroleo, a reducdo dos custos de energia elétrica.
Para realizar tal substituicdo, no texto sdo apresentados seis apontamentos:

1. Promover as energias renovaveis.

Entre os meios para promover as energias renovaveis estdo o aumento da diretiva de
energia renovavel para 45% até 2030, ante 0s 40%; o incentivo para implementacdo de energia
solar e uma iniciativa europeia para obrigar a producdo de energia solar em alguns tipos de
edificios.

Além da energia solar, indica-se que a energia edlica tem importancia para um futuro
com energia limpa, principalmente a energia e6lica maritima.

Outro ponto de grande atencdo do REPowerEU é o sistema de aquecimento urbano.
Entende-se que a modernizacédo dos sistemas, implantando bombas de calor, pode substituir os
combustiveis fosseis. Também se cita 0 aproveitamento do calor industrial e de um sistema de
aguecimento coletivo para otimizar o sistema. Para aumentar a sustentabilidade dos sistemas
de energia solar, edlica e bombas de calor, a comissao europeia vai melhorar a regulamentacéo
dos sistemas, revendo os requisitos de etiquetagem energética.

2. Acelerar a implantagéo do hidrogénio.

O documento considera o hidrogénio renovavel como um meio essencial para a
substituicdo do gas, petroleo e carvao. Para conseguir acelerar a implementacao do hidrogénio,

a Comissdo Europeia orienta o alinhamento de metas para reforcar a implementacao, investira
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na producdo interna de hidrogénio renovavel, prioriza as avaliagbes dos projetos sobre
hidrogénio, orienta as industrias a acelerarem os trabalhos sobre a producdo, infraestrutura e
utilizacdo do hidrogénio e supervisionara, periodicamente, a implementacao do hidrogénio em
parceria com os estados membros.

A comissdo apoia também a criacdo de trés grandes corredores para importacdo do
hidrogénio renovavel e para contribuir com a concretizacdo dessas metas, a comissao ira
rastrear as necessidades e investird em infraestrutura, além de se dedicar a aquisicdo de
hidrogénio para a EU.

3. Expanséo da utilizagdo do biometano.

Assim como o hidrogénio renovavel, o biometano é essencial para a substituicdo dos
combustiveis fosseis. Para facilitar a expansdo do biometano, a comissdo pretende estimular a
producdo, incentivar a criacdo de comunidades de energia, a transformacdo de biogas em
biometano, promover a adaptacdo das redes de gas europeias para 0 biometano, investir em
pesquisa, desenvolvimento e inovacéo e facilitar o acesso ao financiamento para o0 assunto.

Para ndo impactar na seguranca alimentar, a producdo do biometano deve ser
proveniente de residuos organicos, florestais e agricolas.

4. Reduzir o consumo de combustiveis fosseis nos setores industrial e de transporte,
em que obter essa reducdo é dificil.

Tornar os processos industriais livres dos combustiveis fosseis, além de reduzir as
emissdes, reforca a competitividade da industria, pois a protege das oscilagdes do mercado de
combustiveis fosseis.

Hé grande potencial de reducdo de combustiveis fosseis nas industrias de mineragao nao
metalicos, na producdo de quimicos e nas refinarias. Existe também potencial consideravel com
a eletrificacdo da industria e espera-se que ela aumente com a evolugdo tecnoldgica e com a
implementacdo das energias renovaveis.

Para apoiar a utilizagdo do hidrogénio e da eletrificagdo na indudstria, a comisséo ira
apoiar a transicdo total do gas natural para energias renovaveis, bem como 0s sistemas
produtivos baseados em hidrogénio. Também vai orientar os estados membros sobre as energias
renovaveis e sobre o0s contratos de aquisicdo de energia, além de criar um mecanismo de apoio

técnico.
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Os meios de transportes tém bastante possibilidade de reduzir combustiveis fdsseis
combinando-se a eletrificacdo com o uso de hidrogénio renovavel. Para reduzir o consumo de
petréleo nos transportes, a Comissdo Europeia vai sugerir leis para aumentar a porcentagem de
veiculos sem emisséo nas frotas publicas e de empresas. Dependendo do tamanho, orienta sobre
priorizar as propostas legislativas pendentes a respeito da mobilidade ecoldgica e combustiveis
alternativos, e adotara um pacote de leis para tornar o transporte de mercadorias mais
ecologicos.

5. Concretizar o REPowerEU — com pessoas qualificadas, matérias-primas e um
quadro regulamentar completo.

Além de diversificar os fornecedores de energia, a comissdo apoia um modelo de
economia circular no qual a pesquisa e desenvolvimento de sistemas e equipamentos reduzam
0 consumo de materiais, aumente a capacidade de reciclagem e substituam as matérias-primas.
Para proteger a industria reforcando o apoio ao REPowerEU e aumentando a competitividade,
a comissdo propOe criar uma alianga de industrias de energia solar, aumentar a producgédo de
eletrolisadores e intensificar os trabalhos para fornecimento de matérias-primas.

No caso dos trocadores de calor, a comissdo tenciona aumentar as taxas de importacao
para esses equipamentos, aumentar a producdo interna e facilitar o financiamento para a
aquisicao do produto.

Nesse novo cenario tecnoldgico, é fundamental uma méo de obra qualificada e um
sistema de fornecimento robusto. Com isso, espera-se um aumento nas oportunidades de
trabalho e na qualificacdo dos trabalhadores. Para suprir a demanda de pessoas qualificadas, a
comissao incentiva os setores energéticos e as autoridades a estabelecerem parcerias técnicas
em grande escala.

6. Acelerar o licenciamento e a inovacao.

Os processos burocraticos, como a liberagéo de alvarg, séo os principais obstaculos para
a promogcéao das fontes energeéticas renovaveis. Para ajudar a reduzir os impactos burocraticos,
a comissdo emitiu, no dia 18 de maio, um documento com recomendacdes para acelerar 0s
processos de licenca dos projetos. Os principais topicos deste documento orientam para criar
procedimentos mais rapidos e mais curtos, facilitar a participagdo da comunidade, melhorar os
processos internos, tornar os procedimentos claros e digitalizados, organizar a méao de obra e

0s materiais de forma suficiente para o atendimento, melhorar a identificacéo e o planejamento
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dos locais do projeto, facilitar a ligagdo com as redes elétricas, incentivar os projetos
inovadores, facilitar os contratos de aquisicdo de energia e acompanhar os relatorios e anélise.

Por meio desses seis pontos, espera-se que a transi¢cdo de combustiveis fosseis para
fontes renovaveis seja acelerada.

Outra acdo é o investimento inteligente: a aplicacdo do REPowerEU vai ter um custo
inicial elevado, porém esse investimento compensard, pois havera bastante economia com
importacdo de gés, petréleo e carvdo. E possivel que, durante a transicao, os precos da energia
figuem mais elevados, portanto, para minimizar os efeitos, mantendo o preco controlado e
protegendo as pessoas mais pobres, a comissao propde a criacdo de um fundo social para apoiar
as familias vulneraveis e as pequenas empresas durante o periodo de transicao.

Trés grandes areas devem receber uma maior atencdo nos investimentos: a
infraestrutura e a comunicacdo energética da Europa, reforma e investimento especifico para
cada estado membro da EU e os financiamentos para investimento a curto prazo das orientacdes
do REPowerEU.

Para a implementacdo do REPowerEU, é indispensavel a adequacdo no sistema de
transporte energético europeu, ou seja, construir uma malha energética integrada que garanta o
fornecimento para toda a unido. Espera-se, por exemplo, que os paises-membros da EU tenham
acesso a, pelo menos, trés fontes de gas, apds a adequacdo dos sistemas energeéticos.

Visando ao fornecimento de gas, além da adequacdo dos gasodutos, indica-se como
fundamental investir no armazenamento e nos terminais de importacdo. Dessa forma, pode-se
substituir o gas natural russo, além dos outros produtos de origem fossil.

Jé para as redes elétricas, é fundamental a interligagéo elétrica transfronteirica, para que
todos os estados tenham acesso a energia elétrica renovavel, o que deve garantir a seguranga
energética de toda a Europa. Além das redes, o armazenamento de energia merece muita
atencdo, pois, garante a flexibilidade do sistema em flutuac6es de demanda e a segurancga do
fornecimento de energia, facilitando a mudanca para fontes renovaveis e reduzindo a utilizagéo
de termoelétricas.

Como cada estado-membro tem a propria particularidade, espera-se que todos fagcam as
reformas e investimentos especificos para concretizar os objetivos de diversificacdo de

fornecimento de energia e a reducdo da dependéncia do petroleo.
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A Ultima acéo é reforcar a preparagdo para o plano, pois ha riscos de abastecimento
energético na Europa. Durante a transicdo, é possivel que a demanda de gas seja significativa e
que o fornecimento e o0 armazenamento ndo sejam suficientes para garantir o abastecimento.
Para evitar esse cenario, a comissao orienta os estados-membros a aplicarem medidas para
economizar energia, atualizar o plano de contingéncia, aumentar a capacidade de fluxo
bidirecional dos gasodutos e concluirem os acordos bilaterais pendentes em matéria de
solidariedade entre os estados.

Por fim, a comissdo europeia conclui que a reducdo da dependéncia energética europeia

é urgente, em decorréncia da crise climatica e da dependéncia dos combustiveis fosseis russos.
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5 Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos, tomando por base a analise dos
dados coletados, seguidos de uma discussdo minuciosa desses resultados a luz dos objetivos da
pesquisa e da revisdo da literatura. S&o demonstrados tabelas, graficos e figuras relevantes para
ilustrar e descrever os achados. Ademais, sao exploradas as limitagdes do estudo e sugeridas

direcdes futuras para pesquisa.

5.1 Estimativa de producédo da cana-de-acUcar: Palhada e Transpiracéo

O modelo BRCANE mostrou bons resultados na estimativa de producéo da cana-de-
acucar, em um ciclo de 52 semanas, atingindo uma produtividade maxima de 81 toneladas por
hectare; ja o ciclo de 78 semanas atingiu 147 toneladas por hectare. A fim de se compararem
esses resultados com os valores obtidos por Barbieri, Silva e Diaz-Ambrona (2010) para a
cidade de Piracicaba-SP, foram de 79 toneladas para o ciclo de um ano e 140 toneladas para o
ciclo de um ano e meio. E importante ressaltar que esses valores se referem a producéo colhida,
sendo descartada a massa das folhas.

E natural o ciclo de ano e meio ter uma producao maior que o ciclo de 52 semanas, pois
a cultura, além de ter mais tempo para amadurecer, pode passar por dois estagios de verao cuja
producdo tende a ser maior. Teruel (1995) mostra que o desenvolvimento do indice de area
foliar da cultura diminui ap6s o primeiro corte, mas o modelo utilizado ndo calcula a correcédo
do indice de area foliar (Ciar) em funcdo do IAF, diretamente, e sim, em funcdo da idade
fenoldgica da planta, graus-dia, portanto, impossibilitando calcular a producdo apés 0s cortes.
Quanto a escolha entre os ciclos de 52 e 78 semanas, depende da estratégia do produtor. Este
pode optar pelo primeiro corte com 78 semanas e 0s posteriores com 52 semanas. Dessa forma,
haveria um espaco de tempo de 26 semanas para preparacdo do solo, a fim de receber a lavoura.
Assim, nessa estratégia, o primeiro plantio ocorre na época de menor producgéo para o ciclo de
78 semanas, porém os ciclos de 52 semanas estdo na melhor época de producéo.

Rosseto e Santiago (2022) afirmam que a melhor época de plantio para uma cana com

ciclo de um ano é entre 0s meses de outubro e novembro, divergindo. Por outro lado, Rehagro
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(2018) expde que essa época de plantio € a mais adequada, pois € o inicio da estacdo chuvosa.
A simulacdo deste trabalho mostra que a melhor semana de plantio € a 492 semana, ou seja, em
dezembro, divergindo um pouco da literatura, porém é importante lembrar que o modelo deste
trabalho desconsidera qualquer estresse hidrico. A Figura 5.1 mostra a produtividade maxima

para cada semana de plantio para os ciclos de um ano e de ano e meio.

Figura 5.1 Maxima produtividade por semana em que o plantio é realizado. Autoria propria.
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Avaliando um ciclo de 52 semanas com a data de plantio na 49a semana, obtém-se a
curva de crescimento, ilustrada na Figura 5.2, na qual € possivel notar a evolucdo em base Umida
da palha (traco e ponto), raiz (pontilhado), colmo (tracejado) e a soma de todos (linha continua).
Ao final da simulacdo, a producdo maxima de palhada foi de 11,2 toneladas por hectares, € a
de raizes foi de 16,3 toneladas por hectare. Ja os colmos foram de 80,7, totalizando 108,2

toneladas de biomassa produzida para cada hectare de terra.
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Figura 5.2 Desenvolvimento das massas da cultura. Autoria prépria.
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As estimativas das folhas verdes e da palhada realizadas pelas equagdes 4.41 e 4.42 se
mostraram bem satisfatorias, ndo sé por respeitarem o inicio da producdo de folhas secas que
se da préximo ao periodo de 490 graus-dia, conforme afirma a literatura, mas também por
concordar com a quantidade de palhada esperada de 14%, em relacdo a producédo de colmos e
em concordancia com a literatura sobre a quantidade de folhas verdes remanescentes na cultura.

A Figura 5.3 mostra esta estimativa.
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Figura 5.3 Acimulo de folhas verdes e secas a cada semana, apos o plantio. Autoria propria,
baseado nas equaces 4.40 e 4.41
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O consumo de &gua da planta é calculado pela soma da agua utilizada na fotossintese, a
agua utilizada na hidratacdo da matéria seca, a respiracdo da planta e a agua transpirada pela
planta, a qual representa sozinha cerca de 98,6% do volume. Para o ciclo de 52 semanas, 0
consumo total de agua foi de 8.970 m3 para cada hectare, o que representa o equivalente a 9,17
mm de &gua para cada tonelada produzida, ou 111,1 kg de agua para produzir 1 kg de cana. A
Figura 5.3 mostra o consumo de agua durante as semanas apés o plantio. Para o ciclo de 78
semanas, 0 consumo de agua por tonelada produzido foi menor, 9,5 mm, valor muito proximo
ao computado por Barbieri (1981), de 8,5 mm/tonelada, lembrando que este trabalho estima o
maximo consumo hidrico possivel.

Os 8.970 m3/ha de agua, encontrados anteriormente, representam um consumo hidrico
de 897 mm durante todo o ciclo e, como se trata de um ciclo de 365 dias, o consumo hidrico
médio estimado é de 2,45 mm/dia. Oliveira e outros autores (2015) afirmam que o consumo
hidrico medio é de 5,31 mm/dia, porém o autor considera a evapotranspiracdo, ou seja, a
evaporacdo da dgua do solo; Silva, Seider e Lior (2015) estimam que metade da &gua consumida
na evapotranspiracao é devido a cultura, sendo a outra metade a evaporacdo da agua do solo.
Considerando essa proporcao, estima-se, entdo, que a evapotranspiragdo meédia da cana-de-

agucar é de 4,92 mm/dia, valor proximo ao encontrado por Oliveira et al. (2015).



102

Figura 5.4 Consumo de agua durante as semanas apos o plantio. Autoria propria, baseado na

equacdo 4.51 e 4.52
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Fica claro que o consumo hidrico é fortemente dependente da producéo de carboidrato,

fato que é ilustrado pela Figura 5.5.

Figura 5.5 Relag&o entre o consumo hidrico e a fotossintese. Autoria propria
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A producdo de carboidrato é bastante dependente da radiagdo incidente no solo, bem
como o estagio fenoldgico em que a planta se encontra, o qual pode ser representado pela massa

total da planta. A Figura 5.6 exibe essa relacgéo.

Figura 5.6 Variacao da producéo de carboidrato em decorréncia do estagio fenoldgico e da

radiagcdo no solo. Autoria propria.
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Por meio da Figura 5.6, fica facil identificar o motivo pelos picos e vales da producao
de carboidrato. No inicio da cultura, espera-se uma baixa taxa fotossintética, visto que a planta
ainda é pequena, acompanhando o desenvolvimento fenolégico. Na metade do ciclo, ha uma
queda na producdo de carboidrato, em virtude das condicGes climaticas - nessa época, a planta
esta se desenvolvendo no inverno, com baixa radiacdo solar incidente. Ao final do ciclo, ha a
maior producdo de carboidrato, pois a planta ja esta desenvolvida fenologicamente, e a radiacéo
incidente na planta esta na maxima intensidade.

Cada metro quadrado de solo, em Campinas, recebe anualmente cerca de 1,6 MWh de
irradiacdo solar; utilizando-se a cana-de-agucar como biomassa para aproveitamento dessa
radiacdo é possivel coletar cerca de 8 kg de colmos de cana-de-acucar, 1,1 kg de palha e 1,6 kg
de raizes, considerando o modelo de biorrefinaria com incineragdo da vinhaga, aplicado neste
trabalho. Essa produgdo equivalente a um metro quadrado produz aproximadamente 0,6 kg de

etanol hidratado, 0,05 kg de biogéas e 0,6 kWh de energia elétrica. J& para 0 modelo de
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biorrefinaria com biodigestdo da vinhaga, cada metro quadrado produz aproximadamente 0s
mesmos 0,6 kg de etanol hidratado, porém a producédo de biogas e energia elétrica se alteram

para 0,12 kg e 0,51 kWh, respectivamente.

5.2 Andlise exergética da cana-de-agucar: Eficiéncias e Fluxos exergeéticos

O diagrama da qualidade dos processos de conversao de energia em uma planta pode
ser expresso pela Figura 5.7. O fluxo comeca com a radiacdo incidente no solo, dividida em
duas classificacdes: a radiacdo PAR, ou fotossinteticamente ativa, e a ndo PAR. A radiagéo
ndo PAR ndo é absorvida pela planta, ficando responséavel pelo aquecimento do ambiente,
portanto, nessa etapa ela ndo deve ser considerada destruida, mas sim, perdida ou destruida no
ambiente. Alguns fluxos de massa como agua, CO2 e Oz ndo estdo representados na Figura 5.7,
pois, por estarem em equilibrio com o ambiente, a exergia das entradas materiais € zero. Os
reagentes quimicos utilizados na biorrefinaria também ndo estdo presentes no fluxo, uma vez
que a ordem de grandeza desse fluxo quando comparado aos fluxos de colmo e palha os torna

despreziveis.
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Figura 5.7 Diagrama da exergia. Autoria propria.
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A Figura 5.8 apresenta as exergias associadas a producdo de glicose a partir da
irradiagdo solar (Wh/m2), ou seja, o produto Util principal. Ademais, se mostra a exergia
associada a transpiragdo, notando-se que é uma alta taxa de exergia associada & vaporizagéo de
agua na superficie da planta. Salienta-se que essa grandeza fisica apresenta valores altos, pois
¢ a forma que a planta possui para ndo aumentar a temperatura dela e de eliminar a agua

consumida nos processos metabdlicos e de crescimento. Ou seja, a exergia da agua eliminada
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pela transpiracdo, além de ter a parcela fisica associada a energia removida na mudanca de fase,
possui a parcela quimica que é a mudanca de concentracdo da dgua saturada na superficie até
sua concentracdo no ambiente. Ja a exergia relacionada a convecgcdo e a radiacdo esta
diretamente associada ao tamanho da planta e a temperatura ambiente, sendo a conveccao mais
sensivel as variagOes térmicas.

Figura 5.8 Exergia emitida pela cana por semana. Autoria propria.
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Ja a exergia relacionada as radia¢des do topo da atmosfera, incidente no solo e a PAR

incidente no solo para cada semana apds o plantio séo ilustradas na Figura 5.9:
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Figura 5.9 Exergia das radia¢des na cultura. Autoria propria, baseada nas equacgoes 4.3, 4.4 e
4.8.
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A Figura 5.10 mostra como a eficiéncia exergética da cana-de-agtcar se comportou para
cada semana desde o plantio da cultura, levando em consideracéo a eficiéncia fotossintética e a
eficiéncia uatil. A eficiéncia da fotossintese considera apenas a producdo de glicose, nédo
computando a formacdo das estruturas da planta. J& a eficiéncia da producéo de matéria seca
avalia a producéo das partes fisicas da planta, como colmos, folhas e raizes, portanto, subtrai
0s gastos exergéticos para a transformacao de glicose em partes fisicas e para a manutencéo da
cultura. Por fim, a eficiéncia exergética Util trata apenas da producdo de colmos e folhas,
desconsiderando os fluxos perdidos para 0 ambiente, como transpiragdo, além de levar em conta
as raizes como fluxo perdido.

A média da eficiéncia exergética da fotossintese durante o ciclo de um ano da planta foi
de 4,99%, valor um pouco maior do que o encontrado por Petela (2008), de 2,6%, e do valor
encontrado por Silva, Seider e Lior (2015), de 3,9%. Essa diferenca pode ser explicada pelo
olhar otimista que este trabalho tem em relacdo a cana-de-agucar, uma vez que avalia que a
producdo é maior para a mesma quantidade de radiacdo incidente e a eficiéncia exergética util
da cana-de-agUcar, considerando apenas a produgéo de colmos e folhas, é de 1,21%, sendo a
diferenca relacionada a transformacéo de glicose nas partes fisicas da planta, ao metabolismo

de manutencéo da cultura e a perda exergética relacionada as raizes que permanecem no solo.
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Olhando apenas para 0 estagio agrario do processo, com apenas a radiagdo solar como entrada

e produzindo cana-de-agucar, palha, raizes e emitindo os calores provenientes da radiagéo,

conveccao e transpiracéo, a eficiéncia exergética encontrada é de 3,15%, valores mais proximos

aos encontrados pelos autores.

9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

Figura 5.10 Eficiéncia exergética da fotossintese e da producéo de colmos e folhas por

semana apods o plantio
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Observa-se que ha um pico de eficiéncia por volta da 372 semana, ap0s o plantio. Tal

pico se deve ndo pela capacidade fotossintética da planta, mas sim, pelas alteraces ocorridas

no ambiente. Para ilustrar essa condicdo e tornar a explicagcdo mais clara, tem-se a Figura 5.11.
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Figura 5.11 Fluxos exergéticos e eficiéncia da fotossintese durante o cultivo da cana
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Na Figura 5.11, constam a exergia de entrada e o somatério do fluxo de saida para a
fotossintese, bem como a eficiéncia exergética do sistema. A fim de ilustrar melhor, o fluxo de
saida foi multiplicado por 10, para que fiqgue em uma ordem de grandeza proxima ao fluxo de
entrada. Desse modo, para saber o valor dos fluxos de saida, deve-se dividir o valor do grafico
por 10. Observa-se que, por volta da semana 37, o fluxo exergético que sai do sistema continua
crescendo, porém, como o fluxo de entrada tem um forte incremento em sua intensidade, a
eficiéncia do sistema diminui. Portanto, a queda da eficiéncia no final do ciclo se deve a cultura
ndo acompanhar a intensidade da radiacdo incidente nela.

E importante ressaltar que a analise exergética considera a exergia de 1 m? de area
cultivada, independentemente de a planta ter ja toda a cobertura foliar da area ou ndo. Por essa
razdo, as eficiéncias nos primeiros estagios de desenvolvimento da planta sdo muito baixas.

Olhando apenas para o estagio agrario, pode-se resumir o fluxo exergético, conforme

mostra a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Fluxo exergético da producéo de cana-de-agucar

Agricultura Fluxo Wh/m?
Entrada Radiacao no solo 1.481.365
Saida Colmo 12.913
Palha 4.941
Raizes 2.608
Calor por Radiacéo 2.752
Calor por Convecgéo 1.057
Calor por Transpiracao 22.422
Destruida 1.434.672

Fonte: Autoria propria

A tabela 5.1 mostra dados interessantes sobre o cultivo da cana-de-agucar, a saber:
grande parte da exergia da radiacdo que chega até o solo é destruida, os 1,43 MWh/m?
destruidos representam 96,8% do total, a exergia restante € composta por calores, que sdo
perdidos para o meio, e alguns produtos como os colmos, as palhas e as raizes juntos
representam 20,4 kWh/m2 de exergia. Descontando ainda as raizes, que ndo sdo aproveitadas,
0s produtos Uteis da cana-de-agucar se resumem em colmos e palhas, que juntos representam
17,85 kWh/m?2, apenas 1,2% da exergia incidente no solo.

Porém, o corte da cana ndo € o Ultimo estagio da producdo, pois é preciso transformar a
biomassa em combustiveis e produtos energéticos. Os fluxos exergéticos para uma

biorrefinaria, que desidrata e incinera a vinhaca, pode-se resumir conforme indica a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Fluxo exergético referente a biorrefinaria de incineracéo de vinhaca

Biorrefinaria Fluxo Wh/m?2
Entrada Cana 12.913
Palha 2.767
Saida Subprodutos 150
Etanol Hidratado 4.504
Agua refrigeracio 84
Biogas 451
Agua de desidratacio 153
Energia Elétrica 628
Destruida 9.712

Fonte: Autoria prépria
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A eficiéncia exergética da biorrefinaria com incineracdo da vinhaca é de 38,07%.
Considerando o fluxo exergetico global, encontramos a eficiéncia exergética maxima de 2,50%,

fluxo que pode ser verificado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Fluxo exergético do global, berco ao tanque com incineracdo da vinhaca

Global Fluxo Wh/m?
Entrada Radiag&o no solo 1.481.365
Saida Palha remanescente 2.173
Raizes 2.608
Calor por Radiacéo 2.752
Calor por Convecgéo 1.057,0
Calor por Transpiracao 22.422
Subprodutos 150,12
Etanol Hidratado 4.504
Agua refrigeracio 83,51
Biogas 450,8
Agua de desidratacio 152,9
Energia Elétrica 628,0
Destruida 1.444.384

Fonte: Autoria prépria

Levando-se em conta apenas os fluxos Gteis como palha remanescente, etanol hidratado,
biogds e energia elétrica, o fluxo exergético global, berco ao tanque, e considerando a
biorrefinaria com incineracao da vinhaca, resume-se a producao de 7,756 kWh/mz2, culminando
para uma eficiéncia exergética Util de apenas 0,52%.

Jé para a biorrefinaria com biodigestao da vinhaga, uma alternativa a incineracgdo, pode-

se estimar a Tabela 5.4, a seguir, como resumo dos fluxos exergéticos.
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Tabela 5.4 Fluxo exergetico referente a biorrefinaria com biodigestéo de vinhaca.

Biorrefinaria Fluxo Wh/m?2
Entrada Cana 12913,5
Palha 2767,4
Saida Subprodutos 150,1
Etanol Hidratado 4503,8
Agua refrigeracio 83,5
Biogas 994,1
Energia Elétrica 509,2
Exergia Vapor 50,3
Vinhaca Biodigerida 283,9
Destruida 9105,9

Fonte: Autoria propria

A saida de Exergia Vapor refere-se a exergia disponivel para condensar o vapor gque esta
disponivel na biorrefinaria, fluxo que ndo foi utilizado no modelo. Por isso, é possivel
incrementar o vapor nas turbinas para producéo de energia elétrica e, em virtude de ndo ter sido
usado esse fluxo, destaca-se na tabela para ndo ser destruido. Nota-se que a exergia destruida
neste modelo de biorrefinaria € menor do que naquele que incinera a vinhaca. 1sso resulta em
uma eficiéncia exergética da biorrefinaria de 41,93%.

Ja 0 modelo global da biodigestdo da vinhacga pode ser resumido pela Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Fluxo exergético do global, berco ao tanque com biodigestdo da vinhaca

Global Fluxo Wh/m?
Entrada Radiacao no solo 1481365
Saida Palha remanescente 2173,3
Raiz 2607,9
Calor por Radiagéo 2751,8
Calor por Conveccéo 1057,0
Calor por Transpiracéo 224217
Subprodutos 150,1
Etanol Hidratado 4503,8
Agua refrigeracéo 83,5
Biogéas 994,1
Energia Elétrica 509,2
Exergia Vapor 50,3
Vinhaca Biodigerida 283,9
Destruida 1443778

Fonte: Autoria propria

Do ponto de vista global, a eficiéncia exergética aumentou de 2,50% para 2,54% em
favor a biorrefinaria com biodigestdo de vinhacga. Considerando apenas os produtos Uteis para
esse tipo de biorrefinaria, palha remanescente, etanol hidratado, biogas e energia elétrica, a
exergia produzida é de 8,18 kWh/m2, o que faz a eficiéncia exergética util subir de 0,52% para
0,55%. Caso a palha remanescente seja deixada na lavoura, o que a configura como exergia
perdida, a eficiéncia exergética util € de 0,38% para a biorrefinaria com incineracéo, e 0,41%
para biorrefinaria com biodigestéo.

Moya et al. (2013) afirmam que, a partir de Contreras (2009), para o cultivo da cana séo
necessarios 1.600 GJ de exergia para produzir 2.300 toneladas de colmo, entre insumos e
operacdes, valor muito pequeno, quando comparado a exergia solar. Com base nesse namero,
e avaliando a produgdo estimada por este trabalho, 8,07 kg/m? de cana, a cana-de-agucar
consume 1,56 kwWh/m? de exergia ndo renovavel para produzir 17,85 kWh/m?2 de exergia util,
apenas colmos e palhada. Dessa forma, tem-se um balanco exergético positivo de 16,29
kWh/m2 de area cultivada. Olhando para a biorrefinaria, apenas com os produtos Uteis, palha
remanescente, etanol hidratado, biogas e energia elétrica, o saldo exergético é de 6,20 kWh/m2
para a biorrefinaria com incinera¢do da vinhaca, e 6,62 kWh/m2 para a biorrefinaria com
biodigestdo da vinhaca. Esses valores representam 223 e 238 GJ/ha para a biorrefinaria com
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incineracdo e com biodigestdo, respectivamente, e sdo proximos do ganho médio liquido de
energia para a produgdo de etanol a partir da cana-de-agUcar, estimado por Manochio e autores.
(2017) 203,4 GJ/ha. Lembrando que o modelo deste trabalho é otimista.

Apesar de o modelo de biorrefinaria que realiza a biodigestdo da vinhaca ser mais
eficiente exergeticamente, quando comparado ao modelo de incineracéo, a vinhaca biodigerida
ainda é considerada um efluente, pois contém uma demanda de oxigénio, como explica Almeida
(2015). E outro fator que favorece o incinerador, segundo o autor, € o custo do sistema.

Dois pontos merecem uma observacao neste capitulo: como as exergias nao solares séo
muito pequenas quando comparadas a solar, por exemplo, as exergias quimicas dos insumos e
das operac@es agricolas, esses valores sdo assumidos como irrelevantes para o célculo final da
eficiéncia global. E, ao observar o0 modelo de biorrefinaria, pode-se verificar que, de forma
empirica, o aumento do uso de torta de lignina diminui a producédo de energia elétrica, porém

aumentara a producdo de etanol e biogas.

5.3 Desempenho dos modulos fotovoltaicos pela 22 lei da termodinamica

As simulages realizadas neste trabalho, desde o desenvolvimento da cultura da cana-
de-aglcar até a producdo nas biorrefinaria, apresentam-se sob um olhar otimista,
desconsiderando perdas e fatores que diminuam a produtividade em geral. Por outro lado, o
olhar para a alternativa das usinas solares visa utilizar aquela com menor eficiéncia energética,
isto é, os modulos fotovoltaicos constituem uma escolha conservadora para comparar com a
producdo de cana-de-agUcar de uma forma sistémica; dessa forma, deixa evidentes as diferencas
entre as opcdes. No entanto, até a forma de calculo de eficiéncia foi alterado para que seja
equivalente a de um sistema bioldgico, aceitando algumas saidas exergéticas como exergia
perdida, conforme Garcia et al. (2018).

A maior dificuldade da analise exergética dos modulos fotovoltaicos estd em estimar a
temperatura que ela atinge durante o funcionamento; utilizar a estimativa de coeficiente de
conveccdo proposto por Watmuff, Charters e Proctor (1977), portanto, foi a melhor alternativa,

pois o trabalho emprega os fluxos em relagéo a area, desconsiderando a geometria dos modulos,
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além de trabalhar com as radiagdes emitidas separadamente, o que excluiu a proposta de
McAdams (1954).

Determinar a temperatura de trabalho € um dos maiores desafios relacionados a analise
exergética dos modulos fotovoltaicos. Porém, a estimativa por balanco energético se mostrou
satisfatoria, além de atender a temperatura de NOCT nas condi¢es do teste.

O dia com o maior pico de eficiéncia exergética ocorreu em 26 de margo, quando a
temperatura do modulo, temperatura ambiente, velocidade do vento e a insolacdo variaram

conforme se verifica na Figura 5.9:

Figura 5.12 Temperatura do modulo em relagdo as variaveis do ambiente

Temperatura do modulo em relacdo as variaveis do ambiente

Insolagdo x10 w/m?
100,00

90,00 - « = Temperatura Ambiente °C

8,00 N\ e Velocidade do vento x0,1 m/s
70,00 - = = Temperatura da placa °C
60,00
50,00
40,00

30,00

20,00 ——

10,00 | o T T T :

0,00
11 12 13 14 15 16 17 18 19

Hora do dia

A Figura 5.12 demanda uma descricdo mais detalhada: visto que a insolagdo e a
velocidade do vento néo estdo em escala, para entender a insolacdo, se deve multiplicar a escala
por 10. Assim, a insolacdo ter4 um pico de quase 1.000 W/mz2. J4 a velocidade do vento deve
ter a escala multiplicada por 0,1, ou seja, atingindo um valor maximo pouco acima de 2 m/s.
Essas alteracOes nas escalas sdo importantes para se conseguir manter todos 0s parametros um
gréfico legivel. Visto isso, fica mais simples o entendimento da temperatura do mddulo em

decorréncia da insolacdo, temperatura ambiente e velocidade do vento.
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Mediante tais dados € possivel calcular os fluxos exergéticos emitidos pelo mddulo,
conforme mostra a Figura 5.13.

Figura 5.13 Fluxo exergético do modulo fotovoltaico para o dia 26 de margo
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Observa-se que o maior fluxo exergético emitido pelo médulo é devido a producéo de
energia elétrica, que representa, em média, 50% dos fluxos que saem do mddulo, para o dia
analisado. O segundo fluxo exergético com maior intensidade € a radiacdo refletida, o que se
deve a qualidade da irradiacdo solar, pois ndo se avalia nenhum tipo de destruicdo exergética
no processo de reflexdo. A radiacdo emitida, por causa da temperatura do médulo, tem baixa
intensidade exergética, assim como o fluxo exergético de convecc¢do, pois ambos dependem da
temperatura do médulo, o que gera uma perda na qualidade exergética.

Conhecendo os fluxos exergéticos emitidos pelo modulo e do fluxo exergético
proveniente do sol, pode-se comparar os fluxos que entram, saem e sdo destruidos pelo maédulo,

como se observa na Figura 5.14.
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Figura 5.14 Balanco exergético para a médulo fotovoltaico no dia 26 de marco
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Em média, para o dia analisado, a eficiéncia exergética foi de 31,6%, com pico de
34,5%, o qual foi observado as 15horas, horario com maior intensidade de irradiacdo. O que
contribuiu também para esse pico de eficiéncia foi a alta temperatura que a mddulo atingiu,
observando-se que, nesse horéario, a velocidade do vento foi quase nula, contribuindo para o
aumento da temperatura. Entdo, o fluxo exergético relacionado a radiacdo aumentou, e o fluxo
exergético relacionado a convecgdo manteve-se alto, contribuindo para o aumento da eficiéncia
exergética do mddulo, apesar de o aumento da temperatura diminuir a eficiéncia energética do
modulo fotovoltaico.

Ja para o sistema fotovoltaico, que considera tanto o modulo quanto o inversor, é
possivel comparar a eficiéncia exergética a eficiéncia energética e a eficiéncia exergética util

do sistema - exergia relacionada a energia elétrica produzida, conforme mostra a figura 5.15.
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Figura 5.15 Eficiéncia exergética, exergética util e energética do mddulo fotovoltaico para o

dia 26 de marco
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Observa-se claramente que, quando a eficiéncia energética aumenta, a eficiéncia
exergética diminui. Isso porque o aumento da temperatura do modulo diminui a eficiéncia
energética, enquanto esse mesmo aumento de temperatura faz com que mais calor seja dissipado
na forma de radiacéo e de conveccao, aumentando a eficiéncia exergética.

Outra forma notar a diferenca entre eficiéncia energética e eficiéncia exergética é utilizar
graficos do tipo Sankey, para a eficiéncia energética, e graficos do tipo Grasmann, para a
eficiéncia exergética. Optou-se por representar as condi¢des para o dia 26 de margo, as 15horas,
horario com maior eficiéncia exergética computada, levando-se em conta que 0 médulo esta
em regime permanente, portanto a temperatura ndo varia durante a hora especificada; também
ndo € considerada a eficiéncia do inversor de frequéncia, 97%. Nesses graficos, a unidade de
medida é Wh/m2, ou seja, é a quantidade de energia, ou exergia que flui pelo modulo na hora
avaliada, 15horas. Portanto, pode-se entendé-la como poténcia, W/m2, sem nenhum onus.
Abaixo estdo representados os graficos de Sankey e Grasmann nas Figuras 5.16 e 5.17,

respectivamente.
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Figura 5.16 Grafico de Sankey representando a eficiéncia energética do modulo fotovoltaico.
Autoria propria.
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Figura 5.17 Gréafico de Grasmann representando a eficiéncia exergética do médulo

fotovoltaico. Autoria prépria.
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Ambos os graficos contém a mesma entrada, radiacdo solar, e as mesmas saidas,
trabalho elétrico, radiacdo do modulo, reflexdo do modulo e conveccdo do modulo, além de
estarem em Wh/m2. Observando-se os gréaficos, fica mais facil entender o conceito de exergia,
uma vez que, com excecdo do trabalho elétrico, todos os fluxos exergéticos tém menor
intensidade quando comparados aos equivalentes energéticos. 1sso mostra que 0 maximo
trabalho possivel que pode ser realizado com os fluxos energéticos é representado pelos fluxos
exergéticos. Por exemplo, a conveccdo do mddulo fotovoltaico transferiu para o ambiente um
total de 250 Wh/mz2, durante a hora avaliada, 15horas. Se fosse possivel aproveitar essa energia
para produzir trabalho, se produziria um trabalho maximo de 27 Wh/m2. Essa queda na
qualidade da energia, representada pela exergia, se deve a baixa temperatura da fonte do calor;
no caso, 0 médulo fotovoltaico que estd a 61°C, nas condi¢des descritas.

Considerando que a exergia referente a reflexdo, radiacdo emitida e conveccao ndo sao
aproveitadas, portanto é uma exergia perdida, para o sistema fotovoltaico pode-se afirmar que
a exergia Util € obtida apenas pela energia elétrica gerada pelo modulo. De forma geral, a média
da eficiéncia exergética anual para as radiagdes maiores que 200 W/m2 sdo de 30,92%, sendo
que a exergia relacionada a producéo de energia elétrica representa cerca de 57,4% desse valor,
ou seja, a eficiéncia exergética util do sistema fotovoltaico foi de 17,75%, o que representa uma
producdo energética anual de 255,84 kWh/mz,

Analisando as radiagdes menores que 200 W/m?2, mostra-se a importancia do
truncamento, pois, nessa condicdo, a eficiéncia exergética util média foi de 18,95%, atingindo
picos de 19,9%, e a eficiéncia exergética média foi de 29,2%. J& a producdo energética média
foi de apenas 11 Wh/m? para cada hora de producéo. Esses valores de eficiéncia para baixas
radiagdes podem gerar conclusdes equivocadas, dando a entender que essa seria a melhor
condicdo de trabalho dos mddulos. A Figura 5.18 exemplifica essa situacdo, com as linhas

tracejadas representando as eficiéncias para condi¢des de radiagdo menores que 200 W/mz2,
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Figura 5.18 Eficiéncias do médulo fotovoltaico sem truncamento da radiacéo
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Analisando os dados divulgados por Gong e Wall (2014) de 950kWh/m? de exergia
envolvida na producdo dos mddulos, a queda de eficiéncia de 0,8% ao ano estimada pela
garantia do fabricante dos médulos (BYD, 2019), uma vida util de 20 anos, e desconsiderando
o fluxo solar e considerando a producédo exergética Util de 255,84 kWh/m2, pode-se calcular o

gréafico exergético ndo solar, ao longo da vida util do médulo, conforme mostra a Figura 5.19.

Figura 5.19 Gréfico do fluxo exergético ao longo da vida util do sistema fotovoltaico.
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Na Figura 5.19 a barra preta representa a exergia envolvida na producdo do médulo
fotovoltaico; as barras tracejadas, a exergia gerada ao longo dos anos, exergia relacionada a
producdo de energia elétrica; e as barras pontilhadas representam a exergia acumulada ao longo
da vida dtil do sistema fotovoltaico.

A exergia acumulada no sistema fotovoltaico ao final da vida util, 20 anos, é de 3,78
MWh/m?, o que representa um acumulo médio anual de 188,9 kWh/m?, quando comparada
apenas a exergia elétrica produzida a exergia necessaria para a producdo. Ao se comparar a
producdo de cana-de-acUcar, saldo de 5,83 kWh/m2 por ano para as exergias nao solares, fica
nitida a vantagem do sistema fotovoltaico, sendo mais de 30 vezes mais eficiente, lembrando
que os processos da biorrefinaria ndo estdo computados nesta breve anélise.

Avaliando a inclinagcdo do médulo, utilizando a inclinagdo como sendo a latitude de
Campinas, 22,82°, a distancia entre os modulos equivale a 133% do comprimento do médulo.
Ou seja, apesar do acréscimo de 5,25% da radiacdo no plano inclinado, a area ocupada pelo
maodulo fica 33% maior, para os calculos em Campinas. Logo, inclinar os médulos faz com que
a radiacdo aproveitada diminua para 79% em relacdo aos médulos horizontais. Outro fator que
ndo foi incluido é a area de manutencéo que deve existir entre os modulos. Nesse quesito, pode-
se estimar a area Util e relacionar com a area total da fazenda solar, estimando esse fator para
encontrar a eficiéncia global do sistema.

Por fim, comparando a cana-de-agUcar, do ber¢o ao tanque, aos mddulos fotovoltaicos

do ponto de vista exergético, tem-se a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Comparacao exergética entre cana-de-agtcar e médulos fotovoltaicos

Cana-de-agucar Fotovoltaica
(Wh/m?) (Wh/m?)

Biogas 450,8
Produto util Etanol 4.503,80 Energia elétrica  255.838

Energia elétrica 628
Total atil 5.582,60 255.838
Total Global 36.981 468.004
Entrada 1.481.365 1.481.365
Eficiéncia Global 2,50% 31,60%
Eficiéncia util 0,38% 17,30%

Fonte: Autoria propria
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Fica claro que a vantagem exergética do modulo fotovoltaico é inquestionével, e do ponto
de vista de exergia util, 0 modulo € 45,8 vezes mais eficiente do que a cana-de-agucar, ou seja,
para produzir a mesma capacidade de trabalho que 1 m2 de modulos fotovoltaicos, séo

necessarios 45,8 m2 de cana-de-agucar plantada.

5.4 Avaliacdo da cana-de-acucar em paralelo com o mddulo fotovoltaico

Este capitulo retne os resultados apresentados por este trabalho, compilando-os e
comparando-o0s para avaliar o desempenho da cana-de-agucar paralelamente ao mddulo
fotovoltaico.

A Tabela 5.7 mostra as radia¢des incidentes no solo de Campinas, acumuladas durante

um ano.

Tabela 5.7 Acumulado anual da radiacéo solar incidente no solo

Radiacdo anual incidente no solo kWh/m?

Fotossinteticamente Ativa 657 44,3%
Nao Fotossinteticamente Ativa 825 55,7%
Total 1.481 100,0%

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.8 evidencia a produtividade méaxima alcancada pela cana-de-agUcar durante

um ciclo de 52 semanas.

Tabela 5.8 Produgcdo méxima por m2 para um ciclo de 52 semanas em base Umida

Producao kg/m?

Palha 1,12
Raiz 1,63
Colmos 8,07
Total 10,82

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 5.9 mostra o consumo hidrico maximo da cana-de-agUcar para o ciclo de 52
semanas de trés formas diferentes: o consumo total, 0 consumo para a produgdo de um

quilograma de colmo em base Umida e o consumo médio diario.

Tabela 5.9 Consumo hidrico da producgéo de cana-de-agucar

Consumo Valor Unidade
Consumo hidrico total 897 kg/m?2
Litros por kg de colmo 111,22 litros/kg
Média diaria 2,45 mm/dia

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.10 mostra a eficiéncia exergética encontrada para a fotossintese e para a

producdo dos produtos Uteis, colmo e folhas.

Tabela 5.10 Eficiéncia exergética da fotossintese e producao de partes fisicas da cana

Eficiéncia exergética
Fotossintese 4,99%

Producdo de Colmos e Folhas 1,21%
Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.11 mostra a producao dos produtos Uteis da biorrefinaria com incineracdo da
vinhaca e os respectivos fluxos exergéticos, com base em um metro quadrado de cultivo de

cana-de-acgucar.

Tabela 5.11 Produtos Uteis da biorrefinaria com incineracdo da vinhaca para cada m? de cana

plantada
Produto Producdo massica Unidade  Producdo Exergética Unidade
Biogas 0,05 kg/mz 451 Wh/m?2
Energia elétrica 628 Wh/m?
Etanol 0,59 kg/m? 4.504 Wh/m?
Total 5.583 Wh/m?

Fonte: Autoria propria



125

A Tabela 5.12 mostra a producdo dos produtos Uteis da biorrefinaria com biodigestao da
vinhaga e os respectivos fluxos exergéticos, com base em um metro quadrado de cultivo de

cana-de-agucar.

Tabela 5.12 Produtos Uteis da biorrefinaria com biodigestdo da vinhaga para cada m2 de cana

plantada
Produto Producdo massica Unidade Producdo Exergética Unidade
Biogas 0,12 kg/m? 994 Wh/m?
Energia elétrica 509 Wh/m2
Etanol 0,59 kg/m? 4.504 Wh/m?
Total 6.007 Wh/m?

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.13 mostra os fluxos exergéticos para a etapa agricola da producdo de cana-

de-agUcar.

Tabela 5.13 Fluxos exergéticos da agricultura

Agricultura  Fluxo Wh/m?

Entrada Radiacdo no solo 1.481.365 100,0%

Saida Colmo 12.913 0,872%
Palha 4941 0,334%
Raiz 2.608 0,176%
Calor por Radiacédo 2.752 0,186%
Calor por Conveccéo 1.057 0,071%
Calor por Transpiracéo 22,422 1,514%

Destruida 1.434.672 96,85%

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.14 mostra todos os fluxos exergeéticos, desde o cultivo da cana-de-agucar até

a producdo da biorrefinaria com incineracdo da vinhaga.
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Tabela 5.14 Fluxos exergéticos do berco ao tanque com incineragdo da vinhaga na

biorrefinaria

Global Fluxo Wh/m?2

Entrada Radiacdo no solo 1.481.365 100,0%

Saida Palha remanescente 2.173 0,147%
Raiz 2.608 0,176%
Calor por Radiagéo 2.752 0,186%

Calor por Conveccéo 1.057,00 0,071%
Calor por Transpiracao 22.422 1,514%

Subprodutos 150,12 0,010%
Etanol Hidratado 4504 0,304%
Agua refrigeracéo 83,51 0,006%
Biogas 450,8 0,030%
Agua de desidratacio 152,9 0,010%
Energia Elétrica 628 0,042%
Destruida 1.444.384 97,50%

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.15 mostra todos os fluxos exergéticos, desde o cultivo da cana-de-agUcar até

a producdo da biorrefinaria com biodigestdo da vinhaca.
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Tabela 5.15 Fluxos exergéticos do ber¢o ao tanque com biodigestdo da vinhaga na

biorrefinaria

Global Fluxo Wh/m?
Entrada Radiacao no solo 1481365 100,0%
Saida Palha remanescente 2173,3 0,147%
Raiz 2607,9 0,176%
Calor por Radiacéo 2751,8 0,186%
Calor por Convecgéo 1057 0,071%
Calor por Transpiracao 22421,7 1,514%
Subprodutos 150,1 0,010%
Etanol Hidratado 4503,8 0,304%
Agua refrigeracio 83,5 0,006%
Biogas 994,1 0,067%
Energia Elétrica 509,2 0,034%
Exergia Vapor 50,3 0,003%
Vinhaca Biodigerida 283,9 0,019%
Destruida 1443778 97,46%

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.16 mostra as caracteristicas exergéticas do mddulo fotovoltaico, bem como a

exergia estendida e a utilizacdo do médulo por 20 anos.

Tabela 5.16 Caracteristicas exergéticas do médulo fotovoltaico

Modulo fotovoltaico Valor  Unidade
Eficiéncia média anual 31,6%
Eficiéncia pico 34,5%

Exergia estendida na producéo 950,0 kWh/m?
Exergia util no primeiro ano 255,8 kWh/m?
Exergia estendida média em 20 anos 188,9 kWh/m?
Exergia acumulada em 20 anos 3,78 MWh/m?

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.17 mostra as caracteristicas exergéticas e energéticas do modulo fotovoltaico
para dois dias distintos: o dia com maior eficiéncia exergética, denominado pico exergético, e

o dia com maior eficiéncia energeética util, ou pico energetico.
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Tabela 5.17 Fluxos energéticos e exergéticos do modulo fotovoltaico para os dias com maior

pico de eficiéncia exergética e energética

Fluxo Pico Exergético Pico Energético Unidade
Insolagdo 959,6 1108,3 W/m?
Velocidade do vento 2,0 3,5 W/m?
Temperatura ambiente 24,8 22,2 m/s
Temperatura do modulo 61,5 43,6 °C
Energia Radiagédo emitida 469,9 247,6 °C
Energia Radiacéo refletida 96,0 110,8 W/mz2
Energia Conveccéo 249,8 570,0 W/m?2
Energia elétrica 1440 179,9 W/m?2
Exergia Insolacéo 893,7 1032,7 W/mz2
Exergia Radiagdo emitida 51,6 16,7 W/m?
Exergia Radiagéo Refletida 89,4 103,3 W/m?
Exergia conveccao 27,4 38,6 W/mz2
Exergia energia elétrica 1440 179,9 W/m?2
Eficiéncia energética util 15,0% 16,2%

Eficiéncia exergética global 34,5% 32,2%

Eficiéncia exergética util 16,1% 17,4%

Relacdo entre eficiéncia energética global e Util 46,7% 54,0%

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5.18 traz a comparacao ja realizada no capitulo 5.3, colocando lado a lado o

modulo fotovoltaico com a cana-de-agucar.

Tabela 5.18 Comparacdo exergética entre cana-de-agucar e m

6dulos fotovoltaicos

Cana-de-agucar

Fotovoltaica

(Wh/m?) (Wh/m?)

Biogés 450,8
Produto util Etanol 4.503,80 Energia elétrica  255.838

Energia elétrica 628
Total atil 5.582,60 255.838
Total Global 36.981 468.004
Entrada 1.481.365 1.481.365
Eficiéncia Global 2,50% 31,60%
Eficiéncia util 0,38% 17,30%

Fonte: Autoria propria
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5.5 Uso do REPowerEU com foco nas politicas publicas brasileiras

As orientacdes do REPowerEU podem ser aplicadas para o Brasil, a fim de auxiliar na
reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. Porém, nesta secdo sdo analisados 0s
potenciais ganhos, associados a geracdo de energia fotovoltaica e produgédo de etanol.

As ideias constantes deste capitulo estdo alinhadas com algumas dos ODS (objetivos de
desenvolvimento sustentavel) da ONU (2021). Promover a energia limpa e acessivel ¢ um
objetivo que pode ser alcancado com o auxilio da cana-de-agtcar e dos modulos fotovoltaicos,
aumentando a participacdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira. Tornar as
cidades mais sustentaveis também é um ponto para o qual as matrizes energéticas abordadas
por este trabalho colaboram, pois elas contribuem diretamente para o transporte publico ser
mais sustentavel. Este capitulo também expressa ideias para um consumo responsavel, outro
topico dos ODS, porque, por meio de um consumo racional, a necessidade de grandes areas de
cultivo ou de grandes instalagdes fotovoltaicas fica reduzida. Lembrando que as duas primeiras
diretrizes se referem a erradicacdo da pobreza e fome, portanto a cana-de-agucar precisa ser
validada como ndo competidora por espaco por alimentos. Por fim, as metas que referentes as
acles contra as mudancas climaticas tém contribuicdo da cana-de-agUcar, devido ao potencial
de descarbonizacdo e substituicdo dos combustiveis fésseis.

5.5.1 Uso racional da energia

A primeira acdo esta na poupanca de energia e, para isso, alguns pontos sao destacados,
dentre os quais se ressalta a diminuigdo do uso do ar-condicionado, aquecedores e chuveiros,
seja no tempo de uso ou ajustando a temperatura para mais proximo da temperatura ambiente.
Molliet e Mady (2021) mostram que utilizar roupas leves alteram a temperatura de conforto em
ambientes com ar-condicionado, proporcionando uma economia energética de 22,2%. Um
exemplo concreto da maneira pela qual é possivel alcancar eficiéncia econdémica pode ser
observado no comportamento de um individuo que utiliza um sistema de ar-condicionado em

temperaturas muito baixas, combinando-o com o uso de um cobertor durante o sono. Se esse
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individuo ajustar o termostato do aparelho para uma temperatura mais elevada, alcan¢ando o
conforto térmico sem recorrer ao uso de cobertores, o ar-condicionado terd uma carga de
trabalho reduzida, resultando em economia energética.

Essas sdo formas que contribuem para a poupanca de energia, porém estdo diretamente
relacionadas ao comportamento humano, o que a torna uma acdo complexa de ser atingida. Essa
mudanga comportamental é essencial para o Brasil, pois 0 modelo de consumo atual néo é
sustentavel e o quanto antes 0 nosso pais comecar a mudar, mais gradual e menos agressiva
sera essa transicao.

Em um primeiro momento, economizar energia parece ndo estar diretamente associado
a producdo de cana-de-agucar ou fazendas fotovoltaicos, porém, com um consumo energético
menor, a necessidade de grandes areas produzindo energia, seja cana ou fotovoltaica, diminui,
0 que fortalece o setor energético, pois, infelizmente, ndo é possivel substituir imediatamente
toda a gasolina por etanol nos veiculos flex brasileiros. Portanto, economizar contribui para
tornar o cenério energético atual menos nocivo.

Os demais pontos para a economia de energia estdo relacionados ao uso de transportes.
Pereira Carvalho e Mady (2022) explicam que, para uma casa brasileira tedrica, os combustiveis
representam cerca de 63% dos gastos exergéticos por individuo. Alternativas como realizar
home office, para ndo ser necessario se deslocar, dependem da disponibilidade e da cultura da
empresa, sendo possivel um incentivo governamental para realizar tal acdo, a saber, reducédo de
impostos como IPTU para as empresas que incentivarem tais propostas. Ja as alternativas que
tangem a necessidade de transportes, que podem ser aplicadas no Brasil, indicam a utilizacdo
de transportes publicos, transportes alternativos ou o uso mais eficiente dos veiculos, contudo,
novamente, esses itens esbarram no comportamento humano e cabem as politicas publicas
incentivarem. N&o basta, pois, produzir mais energia renovavel, mas deve-se reduzir no
consumo final para se obter reais economias de exergia nos diferentes setores.

E possivel alterar o comportamento humano para um consumo mais consciente de
energia, mediante campanhas nacionais e documentos oficiais que ajudem a populagédo a
entender a situacdo e saber como agir, assim como faz o documento Playing My Part (IEA,
2022b). Essas sdo alternativas viaveis.

No passado, ja foram necessarias medidas para mudanca de comportamento da

populacdo, como aconteceu em 2001 e durou até fevereiro de 2002, durante a crise energética
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conhecida como “apagdo” (CECHIN, 2017). Durante a crise, 0 governo determinou metas de
reducdo de consumo e deixou a populagdo livre para decidir como atingir, isto &, quem
ultrapassasse a meta de consumo pré-definida teria um adicional na tarifa que podia chegar a
200%, como mostra Bardelin (2004). O referido autor também indica que, no primeiro més de
racionamento, mais de 60% da populagéo conseguiu ficar abaixo da meta. Ademais, houve a
necessidade por falta de oferta, sendo, portanto, uma politica necesséria. Ele também afirma
que, seis meses apos o inicio do racionamento, 90% da populacéo pretendia continuar poupando
energia. Nos dois anos sequentes a crise, 2002 e 2003, o consumo de energia elétrica cresceu,
poréem ficou abaixo do consumo observado em 2000 e abaixo da capacidade instalada
(CECHIN, 2017).

Fica claro que mudar o estilo de vida nas residéncias brasileiras € possivel, porém apenas
associadas a uma taxacao. No primeiro momento, se deve pensar em programas que incentivem
0 consumo consciente e que mostrem métodos para atingir a economia, como o documento
Playing My Part (IEA, 2022b). Desta forma, pode-se gerar economia de energia elétrica, com
0 excedente podendo ser aplicado em outras areas, contribuindo para a substituicdo dos
combustiveis fosseis.

A mudanca comportamental na conducdo de veiculos pode contribuir muito com a
economia de energia, no caso combustiveis. Técnicas de conducdo econémica, como 0
Hypermiling (BARNARD, 2009), s&o pouco conhecidas e divulgadas, entdo, expor esse
conhecimento para 0s motoristas pode abrir portas para a mudanca comportamental que
resultard em menos consumo de combustivel. Momcilovic, Dimitrijevic e Stokic (2017), em
estudo realizado na Sérvia, mostraram que a maioria das empresas relacionadas ao transporte
pesado ndo treinam os motoristas para uma conducdo econdmica. Das empresas que treinam,
68% tiveram bons resultados. Os autores ainda concluiram que 63,3% dos entrevistados
esperam uma economia de combustivel de 10% com o treinamento de condugdo econdmica.
Barth e Boriboonsomsin (2009) afirmaram que é possivel uma economia de combustivel entre
10% e 20% em uma viagem, sem expressivos efeitos no tempo gasto, utilizando a conducgéo
econbmica. Dado que o consumo de energia nesse setor € um dos principais, tanto em volume
como em emissdes (ndo quantificados por este trabalho), uma substituicdo do diesel seria
interessante. Nas cidades onde transitam 6nibus elétricos e para os caminh@es de carga, 0 uso

de biodiesel, ou ainda etanol, descarbonizaria o setor com tecnologias ja existentes no mercado.
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A qualidade das estradas também é responsavel pela baixa eficiéncia energética do setor. Tal
discussédo pode ser vista em Torelli, Carvalho e Mady (2012).

Das diversas acOes para uma conducdo econémica para veiculos leves algumas séo
essenciais e geram bons resultados, como expde Killian (2012) - realizar aceleracdes e
frenagens suaves e manter velocidades constantes, respeitando o limite de velocidade ou até
mesmo trafegando um pouco abaixo desse limite. Fica claro que antecipar as agoes, ter respostas
suaves e ter constancia na conducao contribui para reduzir o consumo de combustivel. Checar
a pressdo dos pneus, deixar a manutencdo em dia e ndo levar carga desnecessaria também sdo
pontos apresentados pelo autor, bem como reduzir o uso do ar-condicionado. No que se refere
ao setor automotivo de passeio, analises das emissdes e consumo sao realizadas por Fusco,
Seixas e Mady (2023). Os autores salientam que, apesar de o carro elétrico ter um consumo de
energia menor, por ter uma eficiéncia de conversdo de energia maior, as emissdes associadas
ao etanol sdo de dificil superacdo, porém este trabalho levanta uma perspectiva exergética na
producdo de combustivel, mostrando que, se se levar em conta a producdo de cana-de-agucar,
0 setor automotivo pode ter uma eficiéncia do berco ao timulo maior, quando abastecido de
energias renovaveis oriundas de modulos fotovoltaicos. Ressalta-se que essa analise ndo leva
em conta a exergia para producdo da bateria.

Os veiculos elétricos tém se mostrado a tendéncia do mercado automotivo. Do ponto de
vista exergético, utilizar energia oriunda de mddulos fotovoltaicos é muito vantajoso, porém,
guando esses veiculos sdo alimentados com energia gerada em termoelétricas, a vantagem
ambiental fica comprometida, mostrando que existe espaco no mercado internacional para
exportacdo de etanol e das tecnologias envolvidas, apesar da producdo atual ndo suprir a
demanda interna de combustiveis. O Brasil € um pais com uma matriz energética que favorece
os veiculos elétricos, porém os altos custos desses veiculos acabam tornando-os uma
exclusividade da parcela mais rica da populacéo. Nesse sentido, o veiculo a etanol pode ser uma
vantagem para a populacédo, porque, além de uma tecnologia ja desenvolvida, o custo menor e
o0 potencial de descarbonizacao tornam o veiculo a etanol uma melhor alternativa para o Pais,
perante frente aos veiculos elétricos.

Como a mudanca de comportamento nem sempre € facil, uma alternativa que o Playing
My Part (IEA, 2022b) expbe ¢é a producdo da prépria energia com a instalacdo de modulos

fotovoltaicos. O Brasil tem um bom potencial de producdo de energia solar fotovoltaica,
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podendo ser uma alternativa para as residéncias do Pais, no entanto, ndo é uma tecnologia barata
e acessivel, mas como ela ja se mostrou util e com retorno econémico, pode-se considera-la
como uma boa opcao, se houver apoio do governo. Existem politicas de incentivos, porém ainda
ndo pode ser um mecanismo atrativo individual, dado que a taxa de retorno € menor do que a

taxa de juros nacional.

5.5.2 Diversificacdo da energia

A segunda acdo apresentada pela proposta REPowerEU foca na diversificacdo da
importacdo de energia. Sob esse ponto de vista, o Brasil tem capacidade de ndo depender da
importacdo de energia. Atualmente existe a importacdo de gas natural boliviano, que pode ser
substituido pelo biogas proveniente de biorrefinaria e outros biodigestores. Outro fator que pode
ser utilizado para reforcar a independéncia energética brasileira € aampliacao da area produtiva.
De acordo com a publicagéo Biofuels in Emerging Markets (BIOENERGY, 2023), a conversao
de 3,1% das pastagens em plantacdes poderia dobrar a producdo de biocombustiveis no Brasil;
além disso, a area produtiva do Pais representa 7,6%, enquanto a média internacional varia entre
20 e 30% (MIRANDA, 2018).

A éarea de pastagem plantada no Brasil representa 13,2% do territorio nacional
(CARVALHO, 2017), onde a produtividade ¢, em média, 1,23 cabecas de gado por hectare
(LOPES e BASSO, 2016), ou seja, cada bovino necessita de mais de 8 mil m2 para se
desenvolver. Considerando que apenas uma pequena parte da producao pecuaria brasileira é de
gado confinado, cerca de 4% (MALAFAIA e CANELLA, 2020), e que o gado nessas condicdes
ocupa um espaco de 12 m?2 por cabeca (QUINTILIANO e PARANHOS DA COSTA, 2006),
pode-se ganhar espaco para 0 aumento da area produtiva, seja no cultivo de cana, na instalacdo
de fazendas fotovoltaicas, ou até mesmo uma poligeracdo que combine essas alternativas.
Assim, se aumenta a produtividade energética do Pais, sem comprometer as reservas florestais,
mantendo a seguranca alimentar, pois a area de cultivo de alimentos ndo ¢ afetada, a cana-de-
acucar ndo compete com graos, hortalicas e cereais, e aumentando a produtividade do solo que

antes era pastagem.
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Sobre o consumo de carne, Pereira Carvalho e Mady (2022) afirmam que uma dieta
vegetariana tem uma economia exergética diaria de 19,7 MJ por individuo, 0 que representa
uma reducdo de aproximadamente 13% do fluxo exergético de uma residéncia brasileira.
Kovarsky e autores (2023) realizam uma projecdo dizendo que a carne sintética, a partir da
cana-de-acgucar, pode contribuir para uma descarbonizacédo, tornando a cana-de-agucar até dez
vezes mais eficiente que os modulos fotovoltaicos, o que ainda ndo é realidade, apenas uma
projecao para 2050.

Como exposto, a area de pastagem brasileira pode ser convertida em lavoura para
aumentar a producdo de biocombustiveis, mas também é possivel avaliar um cenario em que
essa area seja transformada em fazendas solares. A radiacdo global horizontal média do Brasil
€ muito préxima da observada em Campinas-SP, 4.912 e 4.914 Wh/m2, respectivamente,
(PEREIRA et al., 2017), portanto se pode considerar, grosso modo, que o caso de Campinas
pode representar a média nacional. A producdo energética anual dos modulos fotovoltaicos foi
de 255,84 kWh/m? e algumas analises foram efetivadas com base nesses valores e nos dados
do BEN (2021).

No ambito residencial, o BEN (2021) informa que ainda s&o utilizadas algumas fontes
energéticas de origem fdssil, como o géas natural, gas liquefeito de petréleo e querosene; e, em
uma analise de sensibilidade de um cenario limite, em que todas essas fontes fossem
substituidas por mddulos fotovoltaicos de forma a manter a entrega energética em toneladas
equivalentes de petroleo (TEP), obteve-se a Tabela 5.19. O cenério limite em questdo omite
deliberadamente as desvantagens e obstaculos associados aos modulos fotovoltaicos, além de
negligenciar as ineficiéncias dos processos térmicos que ainda afetardo os produtos derivados
de combustiveis fésseis. Portanto, ndo se configura como a solugdo energética ideal para o

Brasil. Entretanto, proporciona uma percepcao da imensiddo da capacidade energética do pais.

Tabela 5.19 Area de modulos fotovoltaicos para a demanda residencial

Residencial TEP (103)  kWh m? ha

Gas Natural 4445 517E+09 2,02E+07 2.020
Gas Liquefeito de Petroleo 6.740,0 7,84E+10 3,06E+08 30.639
Querosene 1,6 1,86E+07 7,25E+04 7
Total 7.186,0 8,36E+10 3,27E+08 32.666

Fonte: BEN (2021)
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Observa-se, entdo, que, para substituir a mesma energia utilizada pelo gés natural, gas
liquefeito de petroleo e querosene utilizado nas residéncias brasileiras, basta uma fazenda com
uma area de modulos fotovoltaicos com 32.666 hectares, e considerando que o estado de Sao
Paulo tem 24.820.900 hectares, basta uma pequena porcao de 0,13% do territorio desse estado
para a substituig&o.

Em relagdo ao setor dos transportes, produtos como gas natural, 6leo diesel, 6leo
combustivel, gasolina automotiva, gasolina de aviacdo e querosene poderiam ser substituidos
no mesmo cenario limite utilizado nas residéncias, conforme se obteve com base na Tabela
5.20.

Tabela 5.20 Area de modulos fotovoltaicos para a demanda dos transportes

Transportes TEP (10%) kWh m? ha

Gas Natural 1.658,7 1,93E+10 7,54E+07 7.540
Oleo Diesel 35.200,2 4,09E+11 1,60E+09 160.013
Oleo Combustivel 826,6 9,61E+09 3,76E+07 3.758
Gasolina Automotiva 20.136,5 2,34E+11 9,15E+08 91.536
Gasolina de Aviacéo 29,8 3,46E+08 1,35E+06 135
Querosene 1.894,7 2,20E+10 8,61E+07 8.613
Total 59.746,4 6,95E+11 2,72E+09 271.596

Fonte: BEM (2021)

Percebe-se que o consumo energético de combustiveis fosseis do setor de transporte é
maior que o gasto residencial, e nessa analise estdo compilados os transportes terrestres,
aquaviarios e aéreos. A area necessaria dos modulos é de 271.596 hectares, 1,09% da area do
estado de Séo Paulo.

Aplicando o mesmo cenario limite para a oferta interna de energia, com as fontes ndo
renovaveis sendo classificadas como petréleo e derivados, gas natural, carvdo mineral e coque

e outras fontes ndo renovaveis, obtém-se a Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 Area de modulos fotovoltaicos para a oferta interna de energia

Oferta interna TEP 103 kWh m?2 ha

Petréleo e Derivados 95.246,9 1,11E+12 4,33E+09 432.974
Gas Natural 33.824,0 3,93E+11 1,54E+09 153.758
Carvao Mineral e Coque 13.954,9 1,62E+11 6,34E+08 63.436
Outras Ndo Renovaveis 1.838,0 2,14E+10 8,36E+07  8.355
Total 144.863,8 1,68E+12 6,59E+09 658.523

Fonte: BEM (2021)

E, no cenério limite, onde todas as matrizes energéticas fésseis sdo substituidas por
maodulos fotovoltaicos, a fim de ofertar a mesma quantidade energética, a rea necessaria para
0 montante dos médulos é de 658.523 hectares, um montante equivalente a apenas 2,65% da
area do estado de Sdo Paulo. Quando se compara a area territorial brasileira, tal proporcéo fica
ainda menor, aproximadamente 0,08% do territorio nacional. Sabendo que a cana-de-agucar
necessita de 45,8 vezes a area dos modulos fotovoltaicos para produzirem a mesma capacidade
de trabalho, estima-se que a producéo de cana-de-acUcar deveria ser acrescida de 30,2 milhdes
de hectares, 0 equivalente a 11% da das pastagens brasileiras.

Os nameros supracitados parecem animadores para 0 médulo fotovoltaico, mas ha
alguns pontos a serem discutidos que sdo desfavoraveis a substituicdo total das fontes fosseis
por modulos fotovoltaicos.

A malha elétrica brasileira deve ser alimentada constantemente, apresentando picos de
consumo energético em algumas horas do dia; 0 modulo fotovoltaico ndo produz energia a todo
0 momento, apenas quando recebe radiacdo solar, evidenciando a uma fraqueza do sistema
fotovoltaico, pois ele ndo atenderd diretamente a demanda energética brasileira em
determinados horarios e em dias de baixa incidéncia solar. Para resolver essa questao, sistemas
de armazenamento de energia sd0 necessarios, ao contrario do etanol, que ja € energia
armazenada quimicamente. Utilizar baterias ndo parece uma solugdo viavel, conforme
demonstram Fusco, Seixas e Mady (2023), isto €, que as baterias tém bastante impacto
ambiental durante a sua producéo, emitindo grandes quantidades de CO2 equivalente. Métodos
alternativos de armazenamento de energia, como por exemplo, bombear agua para barragens
elevadas, podem contornar os impactos das baterias, porém apresentam ineficiéncias que

demandariam uma area fotovoltaica maior.
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Apesar da pequena area das fazendas fotovoltaicas, quando comparada ao territorio
nacional, ainda se trata de um numero de modulos muito alto: se forem considerados maodulos
com 2 m2 de area Util, sdo necessarios, segundo os calculos realizados acima, aproximadamente
3,3 bilhGes de mddulos para a substituicdo dos fosseis na demanda interna de energia, além de
milhdes de inversores e outros equipamentos imprescindiveis para o funcionamento dessa
fazenda ambientada no cenério limite, o que se traduz em um investimento gigantesco e uma
enorme demanda de materiais, como silicio e aluminio.

Os modulos tém uma vida atil de aproximadamente 20 anos, cuja eficiéncia energética
diminui anualmente, por isso, seria necessario um aumento no nimero de modulos para atender
a demanda energética, e ap6s 20 anos seria preciso dar um destino adequado para as placas,
seja a reciclagem, ou a extensdo da vida Gtil em aplicagdes secundarias.

Nota-se que a completa substituicdo das fontes fosseis por médulos fotovoltaicos nao é
viavel, sendo o etanol uma alternativa melhor para complementar os mddulos, pois o
armazenamento é bem mais simples, o investimento é menor e ndo demanda de reciclagem. Os
modulos fotovoltaicos devem, sim, representar uma parcela na matriz energética brasileira,
principalmente em locais de grande consumo energético ja ocupados com construcdes, como

as cidades, no formato de geracéo distribuida.

5.5.3 Combustiveis sustentaveis

A terceira acdo trata da substituicdo dos combustiveis fosseis e da utilizacdo de energia
limpa, para a qual se visa promover as energias renovaveis, acelerar a implantacdo de
hidrogénio, expandir a utilizacdo de biometano, reduzir o consumo de combustiveis fdsseis da
industria e dos transportes e reduzir a burocracia para projetos de fontes energéticas e
inovacbes. A cana-de-agucar e 0s modulos fotovoltaicos tém grande potencial de
implementacdo para executar essas agfes, como ja dito: das biorrefinarias podem ser retirados
tanto a energia elétrica como o biometano, combustiveis da industria, e nos transportes pode-se
utilizar biometano, hidrogénio verde, energia elétrica e etanol.

Um incentivo governamental pode promover a implementacdo de geracdo distribuida

de usinas solares, ou mesmo grandes estacdes de geracao termossolar, de tal forma que a fatia
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da geracdo atual proveniente de combustiveis fosseis seja dispensavel. Substituir o gas natural
por biogas, exigir uma cota de veiculos elétricos no setor de transporte publico e uma cota de
geracdo prépria para empresas pode contribuir com a substituicdo dos fdsseis, além de
incentivar ainda mais essas tecnologias.

No setor de transportes leves, incentivar os veiculos elétricos, apesar do alto custo de
aquisicao, pode ser uma alternativa. Por outro lado, a substitui¢do total da gasolina pelo etanol
se mostra mais acessivel, porém quase inviavel pela quantidade de etanol produzida.
Infelizmente, a producdo de diesel é atrelada a producdo de gasolina, portanto, fazer a
substituicdo completa da gasolina pelo etanol impactaria no setor de carga, entéo, para resolver
essa questdo, pode-se optar por fontes alternativas como o etanol, biodiesel, biogas, hidrogénio
verde e bioquerosene para os transportes pesados (KOVARSKY et al. 2023), bem como
combustiveis sintéticos, como o metanol, produzidos a partir da hidrogenacdo do gas carbonico
(LIMA, 2023).

A substituicdo de diesel por etanol, biogas ou células de hidrogénio seria uma alternativa
para tornar os meios de producdo da cana-de-acucar ainda mais sustentaveis. A esse respeito,
Sousa (2023) aponta que parte do diesel poderia ser substituido por biometano proveniente de
biodigestores de residuos agricolas, complementando que o Brasil aproveita apenas 2% do
potencial desses residuos, e que, se apenas os dejetos dos suinos fossem aproveitados, seria
suficiente para substituir o equivalente a 2,5 bilhdes de litros de diesel, valor que representa 4%
da demanda nacional de 2021 (ANP, 2022b). Abastecer uma maquina com um combustivel
liquido parece ser muito vantajoso pela facilidade e rapidez do reabastecimento, tornando
interessante a proposta de Hungria, Sanches e Moscibrocki (2022), qual seja, a de utilizar
reformadores de etanol para producdo de hidrogénio que é enviada para uma célula de
combustivel do tipo 6xido solido e, assim, produzir energia elétrica.

Yamamoto (2023) divulga que a USP terd a primeira estacdo experimental do mundo
de abastecimento de hidrogénio com base no do etanol e, segundo o autor, a estacdo deve estar
operando a partir do segundo semestre de 2024, com uma producdo horéria de 4,5 quilos de
hidrogénio e deve alimentar uma frota composta por um veiculo leve e trés dnibus, que irdo
operar dentro da Cidade Universitaria. E ainda de acordo com o0 autor, a estagdo de hidrogénio
€ uma parceria entre centros de pesquisas e empresas privadas, o que indica a viabilidade do

uso do etanol para producdo de hidrogénio e a utilizacdo desse gas como alternativa para o
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transporte pesado equipado com células de combustivel. Todavia, se trata de uma tecnologia
em desenvolvimento, cuja eficacia ainda ndo esta comprovada.

Voltando aos transportes leves, uma observacdo importante deve ser feita sobre a
gasolina comercializada no Brasil: contendo 27%, em volume, de etanol anidro, essa gasolina
pode ser misturada em qualquer propor¢do com o etanol hidratado no abastecimento dos
veiculos flex, sem a separacdo da mistura em duas fases, o que pode ser verificado nos estudos
de Johansen e Schramm (2009), nos quais analisaram a miscibilidade da gasolina com etanol
e 4gua na temperatura de -2 °C e na temperatura de -25 °C, apresentada na Figura 5.14 que
descreve a separacdo de fase entre etanol, agua e gasolina. Outro combustivel que contém uma
mistura de etanol anidro e gasolina é o E85 comercializado nos EUA, e que apresenta parte das
vantagens dos biocombustiveis ante a gasolina, em relacéo a descarbonizacdo, e ainda contorna
0 baixo desempenho do etanol em temperaturas baixas. O E85 apresenta um ponto de fulgor de
-21 °C (GLOBALP, 2016), porém o ponto de fulgor elevado ndo é um problema para os
veiculos flex brasileiros, pois a tecnologia aplicada nesses motores € capaz de trabalhar com o
etanol hidratado que apresenta um ponto de fulgor de 17 °C (SPENCER e COLONNA, 2002).
Utilizar gasolina ainda se justifica, pois a producdo atual do biocombustivel ndo é suficiente
para suprir toda a demanda nacional, gasolina mais etanol, portanto, aumentar gradativamente
a proporcdo de etanol no combustivel brasileiro auxilia na transicdo energética do Pais.
Observa-se que tanto o E27 brasileiro quanto o E85 vendido nos EUA utilizam etanol anidro
na composicao, e para cada kg de etanol hidratado usado na producdo do etanol anidro séo
destruidos 55,3 Wh de exergia. Nesse caso, utilizar etanol hidratado na mistura com gasolina
pode ser uma vantagem exergética e econdmica, ja que a desidratacdo do etanol hidratado ndo
seria mais necessaria, porém a miscibilidade desse combustivel misto deve receber atencdo, o

que se detalha na Figura 5.20:
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Figura 5.20 Miscibilidade entre etanol, gasolina e agua, autoria prdpria, adaptado de Johansen
e Schramm (2009)
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Na Figura 5.20, a curva formada pela linha azul representa a divisdo entre uma e duas
fases para a temperatura de -25 °C, temperatura suficiente para cobrir as condi¢es térmicas do
Brasil. O ponto E27a representa o combustivel atual utilizado no Brasil, 27% de etanol anidro
e 73% de gasolina; a linha vermelha representa todas as possiveis misturas de gasolina pura
com etanol hidratado, 4% de 4gua em massa. O ponto E50h representa uma mistura de 50% de
etanol hidratado e 50% de gasolina. Observa-se que essa mistura esta distante da formacao de
duas fases, representando seguranca de miscibilidade, j& o ponto E85h representa uma mistura
de 85% de etanol hidratado e 15% de gasolina, similar ao E85 dos EUA. Esses pontos mostram

que hé a possibilidade de um combustivel com grandes proporg¢des de biocombustivel, sem a
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necessidade de desidratar o etanol. Sobre a dgua presente nesses combustiveis, Kyriakides et
al. (2013), ao estudarem um motor trabalhando com um combustivel contendo 60% de gasolina,
36% de etanol e 4% de agua, observaram reducdes significativas nas emissdes de oxidos de
nitrogénio, quando comparado ao uso de um combustivel contendo 60% de gasolina e 40% de
etanol anidro. Portanto, além de um menor preco, em decorréncia da retirada de um processo
quimico e de evitar a destruicdo de exergia no processo de desidratacdo, utilizar uma mistura
de etanol hidratado com gasolina pode gerar beneficios na emisséo de gases de efeito estufa.

Os veiculos brasileiros apresentam beneficios fiscais, se forem do tipo flex, porém esse
benéfico estd ligado apenas a possibilidade de utilizar gasolina ou etanol no tanque, ndo
favorecendo a utilizacdo do biocombustivel, que apresenta descarbonizacdo; portanto,
aumentar gradualmente a porcentagem de etanol na gasolina torna-se uma alternativa mais
adequada do que os beneficios para veiculos flex. Para o cenario dos incentivos fiscais serem
mais efetivos, deve-se atribuir, além do ja existente, menores taxas para veiculos puramente a
etanol.

Kovarsky e outros autores (2023) estimam que, em termos de descarbonizacéo, a cana-
de-acucar terd um potencial dez vezes maior que a energia solar, podendo atingir 196 toneladas
de COz por hectare. Os autores também afirmam que o etanol pode ser uma plataforma de
producdo de combustiveis limpos para embarcagdes, avibes e na producdo de plasticos.
Promover a descarbonizagdo, ser uma plataforma para novos combustiveis do setor aéreo e
naval, além de ja ser um combustivel estabelecido, tornam o etanol da cana-de-aglcar uma
forma valiosa de atender a quarta e a quinta acdes do REPowerEU.

A substituicdo de veiculos a combustdo por elétricos pode ser uma alternativa viavel,
dependendo da matriz energética, porém, como Fusco, Seixas e Mady (2023) afirmam, no
cenario brasileiro o veiculo elétrico precisa ser utilizado por mais de 200 mil quilémetros para
comegar a ter uma vantagem em descarbonizagdo ante o veiculo a combustdo abastecido com
etanol. O que mostra que, para o cenario brasileiro, veiculos elétricos ndo sédo a melhor solucéo,
uma vez que ha o etanol como alternativa mais barata, ja consolidada e que apresenta melhor

descarbonizacao.
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5.5.4 Investimentos inteligentes

As Ultimas acdes propostas pelo REPowerEU visam realizar investimentos nos setores
corretos e preparar as reservas energéticas para uma transicdo bem planejada. Apesar de ser
bem menos eficiente que os modulos fotovoltaicos, a cana-de-aglcar mostra vantagens que
podem ser exploradas, durante a transi¢éo entre os combustiveis fosseis e a energia renovavel.
O plantio facil e bem dominado pelo Brasil, a estrutura ja existente para a producao e utilizacao
do etanol e o potencial de descarbonizacdo podem ser um importante passo para a transicao e,
quando a substituicdo dos fosseis estiver bem estabelecida, serd possivel mudar a direcdo dos
esforcos para solucfes mais eficientes.

Observa-se que o etanol é uma das chaves para um futuro sustentavel no Brasil, seja
como uma medida de transi¢cdo ou uma alternativa energética, portanto, a precificacao do etanol
deve ser tratada com mais critério. Ha fortes indicios de que o preco praticado nas bombas do
etanol é baseado apenas no preco da gasolina e ndo nos custos de producdo desse combustivel.
Um etanol mais barato que os 70% do prego da gasolina gera interesse dos consumidores,
fortalecendo a industria de etanol e diminuindo o uso do combustivel fossil.

No dia 11 de agosto de 2023, o governo brasileiro lancou um novo programa de
aceleracdo do crescimento denominado Novo PAC (2023), o qual prevé um investimento de
1,7 trilhdes de reais em varios eixos de investimento. Desse montante, 540,3 bilhdes de reais
sdo destinados a transicdo e seguranca energética, cerca de 32%, um ndmero animador e que
condiz com o cenario internacional na busca de matrizes energéticas sustentaveis. Porém, dos
540 bilhdes destinados a energia, 335,1 bilhdes de reais serdo investidos em petréleo e gas, ou
seja, 62% dos investimentos serdo aplicados em combustiveis fosseis, atitude que vai contra as
necessidades globais, pois, cada vez mais se observa a busca pela independéncia dos
combustiveis fosseis e investimento em fontes sustentaveis. O Novo PAC (2023) cita 0s pocos
de alta produtividade localizados na costa brasileira e promove a exploracéo de petroleo, o que
equivale a favorecer a emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera, em um momento que ha
preocupacfes com as mudangas climaticas, e 0 mundo faz esforgos para manter o aumento da
temperatura média global abaixo de 2 °C (DESA, 2016). Investir em petroleo e gas se mostra

contrario as necessidades globais, por conseguinte, diante das demandas climaticas atuais, é
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essencial diminuir a prioridade dos combustiveis fosseis, apesar da sua alta densidade
energetica.

Quanto aos investimentos do Novo PAC (2023) em combustiveis de baixo carbono,
como o etanol, que este trabalho sugere como alternativa para a transicdo energética, serdo de
26,1 bilhdes de reais, o que representa apenas 4,8% dos 540 bilhdes, uma porcentagem aquém
do esperado para as alternativas energéticas. Vale ressaltar que o investimento em usinas
edlicas, 22 bilhdes, e em usinas fotovoltaicas, 41,5 bilhdes, complementam os combustiveis de
baixo carbono, porém, nos investimentos em energia sustentavel, esse montante de 89,6 bilhdes
de reais representa cerca de 16% dos investimentos em transi¢ao e seguranca energética, muito
distante dos 62% destinados ao petroleo e gés.

Se 0 governo ajustar o Novo PAC (2023) para transferir parte dos recursos que serao
aplicados em petrdleo e gas em combustiveis de baixo carbono e geracdo de energia sustentavel,
pode-se aumentar a producdo de etanol, visto que a conversdao de 3,1% das pastagens em
plantacGes pode dobrar a producdo atual do biocombustivel (BIOENERGY, 2023), para a
substituicdo da gasolina e aproveitar o potencial de descarbonizacdo do combustivel de cana
(FUSCO, SEIXAS e MADY, 2023). E também aumentar a producao de biometano proveniente
de biodigestores de residuos agricolas, que tém potencial para substituir 2,5 bilhdes de litros de
diesel, apenas com os dejetos dos suinos (SOUSA, 2023), além de estimular a pesquisa e
desenvolvimento sobre o etanol, como j& acontece com a producdo de hidrogénio a partir do
biocombustivel (YAMAMOTO 2023).

Sabe-se que a industria do petroleo tem grande poder aquisitivo e influéncia politica;
tentar ir contra essa poténcia sera muito custoso e em vao. Visto isso, e aceitando que a extracdo
do petroleo ndo vai cessar instantaneamente, pode-se imaginar alternativas para essa realidade
com o intuito de utilizar a industria petroleira para acelerar a transicdo energética. Pode-se
utilizar os lucros provenientes dos combustiveis fosseis para impulsionar o desenvolvimento de
fontes de energia renovavel, a medida que avangamos rumo a autossuficiéncia em energia
limpa, pode-se impor taxas crescentes nos produtos fosseis no mercado interno, desestimulando
0 seu consumo e tornando as fontes limpas ainda mais atrativas. Essa tributacdo adicional pode
gerar um excedente de produtos fosseis que, por sua vez, pode ser exportado, com o0s lucros
reinvestidos em fontes de energia sustentavel. Portanto, embora o investimento em petroleo e

gas no Novo PAC seja quatro vezes maior do que o destinado as fontes limpas, essa estratégia
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tem o potencial de gerar resultados positivos para o Brasil, preparando o pais para uma transicao
energética bem-sucedida, desde que os investimentos e recursos sejam aplicados de forma
inteligente. Com uma industria do petroleo focada em alimentar as fontes renovaveis, a
transicdo se torna segura, gradual e controlada.

O Brasil tem o dominio da producgdo de etanol de cana-de-agucar, o que € bem mais
vantajoso que a producéo de etanol a partir do milho ou da beterraba (MANOCHIO et al, 2017),
vantagem que deve ser explorada. Ademais, investimento em pesquisa e desenvolvimento, bem
como a ampliacdo da producdo devem ser feitos para que o Pais se mantenha na lideranca desse
biocombustivel e siga um caminho com as alternativas energéticas condizentes com o cenério
nacional.
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6 Conclusoes

Esse trabalho propés um modelo que avaliasse a qualidade da converséo da energia em
diversos processos metabolicos da cana-de-agtcar, com o intuito de avaliar e adaptar resultados
ja existentes na literatura, por meio do metodo BRCANE para as condi¢fes ambientais da
cidade de Campinas-SP. Dessa forma, foi possivel obter um modelo mais simples que o
original, mas que ainda apresenta resultados pertinentes, porém levando-se em conta as reagdes
metabolicas e transferéncias de calor e massa de forma mais precisa.

Realizando uma simulacdo com um ciclo de 52 semanas com o plantio sendo realizado
na 492 semana do ano, semana de maior produtividade, obteve-se uma produ¢do maxima de 81
toneladas por hectare de colmos de cana, junto a uma produtividade de 11,2 toneladas por
hectare de palha, valores em base Umida.

A proposta para o0 consumo hidrico também se mostrou aderente a literatura, pois a
simulacdo mostrou um consumo hidrico maximo de 8970 m3/hectare, durante todo o ciclo da
cultura. Esse volume hidrico representa uma necessidade de 110,7 litros de agua para a
producdo de um quilograma de colmo, bem como as raizes e palha adjacentes a esse colmo.

Vale lembrar que tanto a producéo quanto o consumo hidrico sdo os tedricos maximos,
podendo ser alterados, dependendo dos fatores externos a cultura. A estimativa da producao de
palha também foi condizente com a literatura nas porcentagens de palha e folhas verdes
observadas, 14%, atingindo ao final da simulacdo a massa, em base seca, de aproximadamente
2.600 kg por hectare de folhas verdes e 7.500 kg por hectare de palhada. Quanto ao inicio da
producdo de palhada, também houve concordancia com a literatura, ocorrendo o inicio da
producdo de folhas secas a partir de 490 graus dias.

Mesmo sendo otimista em relagcdo a cana-de-agUcar, este estudo mostrou expressiva
vantagem para o fotovoltaico, op¢do mais eficiente exergeticamente para o uso do solo.
Enquanto a cana-de-agUcar conseguiu uma eficiéncia exergética de aproximadamente 3,15%
ao longo do cultivo, o modulo fotovoltaico manteve um patamar de 30,9%. Se forem
considerados apenas 0s produtos Uteis, a eficiéncia do modulo fotovoltaico cai para 17,8%, ou
255,84 kWh/m2ano, gerada apenas pela producdo de energia elétrica. J& os produtos Uteis da
cana-de-acgucar, colmo e palha, geram uma eficiéncia de apenas 1,21%, o que equivale a 17,86

kWh/m2 por ano.
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Adicionando ainda os processos envolvidos na biorrefinaria, para transformar a cana-
de-agUcar em produtos de valor agregado, a eficiéncia diminui ainda mais, ou seja, a eficiéncia
global que antes era 3,2% passa para valores entre 2,50% e 2,54%, dependendo do modelo de
biorrefinaria escolhido para o tratamento da vinhaca.

Apoiando-nos nos resultados desse modelo, pode-se concluir que utilizar a terra para
cultivar cana é uma opcdo viavel, de facil implementacéo, e que fornece energia que pode ser
utilizada facilmente pela infraestrutura ja existente no Pais, porém essa forma de utilizacéo de
solo e energia ndo é a mais eficiente exergética e energeticamente. Questdes econémicas ndo
foram avaliadas por este trabalho, bem como as compara¢des dos impactos ambientais das
alternativas de uso do solo. Desse modo, afirma-se que, do ponto de vista exergético, a
implementacdo de mddulos fotovoltaicos, ou usinas de fonte solar mais eficientes, & mais
vantajosa que cultivar cana de aguUcar.

Em paralelo a analise de uso de solo foi realizado uma breve discussao das alternativas
para diminuir o gasto energético e a dependéncia dos combustiveis fosseis; neste ponto, o
cultivo de cana-de-aclcar apresenta vantagens significativas no contexto da reducdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis no Brasil. Através da producdo de etanol e geracdo de
energia fotovoltaica, é possivel alcancar ganhos exergéticos expressivos. Ac¢des de poupanca
de energia, como a diminuicdo do uso de ar-condicionado, aquecedores e chuveiros, contribuem
para reduzir a necessidade de grandes areas de producao de energia, cana-de-agucar ou médulos
fotovoltaicos, fortalecendo o setor energético. Além disso, a mudanca comportamental na
conducéo de veiculos, incentivando a conducao econémica, pode reduzir significativamente o
consumo de combustiveis. E a substituicdo gradual dos combustiveis fosseis pelo etanol da
cana-de-agucar também se apresenta como uma alternativa viavel de descarbonizagdo. A cana-
de-acucar, portanto, pode ser uma solucdo importante durante a transicdo para fontes de energia

mais limpas e eficientes no Brasil.

6.1 LimitacOes e visdo geral deste trabalho

Este trabalho deixa claro que a aplicacdo dos métodos de producdo de cana-de-actcar

néo prevé nenhum estresse hidrico, desnutri¢éo, pragas ou lesées na cultura, sendo a estimativa
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de producdo a méaxima possivel, o que possibilita o ajuste do modelo para computar os fatores
que diminuam a produtividade e, assim, aproximar a estimativa de produgéo para a produgéo
real.

O intervalo entre as interacGes da simulacdo para este trabalho foi de sete dias. Tal
procedimento resultou em uma produtividade média para esse intervalo de tempo e sendo
possivel reduzir esse timestep para valores menores, como horas ou minutos, afinando, assim,
a malha e obtendo resultados mais precisos. Com um timestep mais refinado pode-se avaliar,
por exemplo, as eficiéncias da cana-de-agUcar para cada hora do dia.

A interacdo entre a planta e o solo, no que diz respeito a absorcéo de nutrientes nao foi
considerada na analise exergética, mas pode-se implementar essa interacdo, a fim de aproximar
ainda mais o modelo a uma planta real.

O modelo de biorrefinaria ndo apresenta perdas ou falhas que possam diminuir a
eficiéncia, o que abre espaco para a implementacdo das imperfei¢ces da instalacdo, bem como
a manipulacgdo da cana-de-agUcar, desde o plantio até o transporte para a biorrefinaria, que ndo
apresenta perdas em nenhuma etapa.

A simulacdo apresentada foi validada para algumas variedades de cana-de-agucar, sendo
necessario algumas alteragdes no modelo para se adequar a novas variedades. Caso se
desenvolva uma planta mais eficiente e com mais producéo de agucar, 0 modelo pode se tornar
defasado. Porém, como a vantagem exergética dos modulos fotovoltaicos € muito maior do que
a da cultura de cana, os resultados apresentados neste trabalho ndo teriam alteracGes
significativas qualitativamente.

O trabalho mostrou que, do ponto de vista exergético, a utilizacdo do solo por usinas
solares se mostra muito mais vantajosa do que o plantio de cana-de-agtcar. Porém, avaliacGes
de pegada de carbono, pegada hidrica, econémica, impacto ambiental e social, devem ser
realizadas para definir, por uma analise mais ampla, qual a melhor alternativa para o uso do
solo, sendo essas as sugestdes para trabalhos futuros. Contudo, realizar a substituicéo total da
cana-de-agucar por usinas solares ndo se mostra adequada por este trabalho, devendo-se fazer
primeiro uma andlise do ciclo de vida da cana-de-agUcar para avaliar os impactos ambientais,
sociais e aspectos econdmicos dessa substituicdo. A cana-de-aglcar tem mostrado um efeito
imediato de descarbonizacdo promissor (FUSCO, SEIXAS & MADY, 2023), fator que esta a

seu favor, bem como os outros produtos derivados da cana, como a cachaga, agucar, caldo de
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cana e rapadura, que sdo consumidos pela populacdo e tornam a producdo da planta ainda

necessaria.
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