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Introducao

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do PrEE - Projeto Etanol Eficiente do
INEE". Apresenta uma metodologia para analisar fluxos energéticos em empresas e/ou
grupos de empresas (“setores da economia”) de forma quantitativa. Para ilustragdo, é
aplicado a cadeia energética da cana para analisar efeitos das alteracdes da estrutura da
demanda de seus produtos, bem como de modifica¢des tecnoldgicas.

A metodologia se baseia na Matriz de Insumo-Produto, ou Matriz de Leontiev" usada em
estudos macroecon6micos, em que a atividade econémica é dividida setores de bens e
servicos inter-relacionados e considerados os fluxos econémico-financeiros entre eles. No
que se segue, o conceito é aplicado a fluxos de energia®, quantificado em unidades
congéneres no lugar dos monetdrios.

Modelo

Inicialmente é preciso delimitar o “SETOR ENERGETICO” a ser estudado e identificar,
dentro dele, as tecnologias que convertem, transportam, usam ou processam as diversas
modalidades de energia usadas. A figura 1 esquematiza o setor composto de N tecnologias
que importa até M formas de energia e exporta até K.

SETOR ENERGETICO
IMPORTACAO DEMANDA

| Ml,l D
N Q Tecnol. 2 ~-- 1.

I, D,
— Tecnol. 1 — s

l D,
—_—> —_—

I S Tecnol. N D¢ N

Figura 1 Setor Energético e suas tecnologias
Cabem as seguintes observacoes:

e O recorte que define o setor energético é arbitrario e depende da abrangénciado
estudo a ser realizado;

e Os insumos energéticos sdo denominados “IMPORTACAO” e os produtos
energéticos, “DEMANDA”;

" Esse texto contou com sugestdes e aperfeicoamentos de Pietro Erber, também diretor do INEE e de
Alfredo da Silveira Maciel.
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Cada centro tecnoldgico ou de transformacdo (“Tecnologia”), pode enviar e/ou
receber energia de qualquer um dos demais (na figura 1, para simplificar o grafico,
so estdo indicadas algumas liga¢des entre centros tecnoldgicos);

Cada tecnologia pode importar uma ou mais formas de energia dentre as M
indicadas;

Cada tecnologia exporta apenas uma modalidade de energia dentre as N possiveis®
Uma tecnologia pode usar, ela mesma, parte da energia que produz. Inclui as
perdas inerentes a toda transformacdo energética (segunda lei da termodindmica)
e as que decorrem da alteracao da qualidade da energia. Por exemplo, elevagao ou
reducdo da tensdao em um transformador, aumento de harmonicos, etc.

A energia usada por uma tecnologia e que ndo é agregada a modalidade de
energia processada é também considerada uma perda da tecnologia. Por exemplo,
a energia do combustivel usado por um caminhdo que transporta combustivel.

A soma das energias recebidas por uma tecnologia (importadas de fora do setor ou
originadas nas outras tecnologias) é igual a soma das energias (1) destinadas a
outras tecnologias do setor , (2) para atender a demanda final, D; e (3) as
consumidas internamente;

Todos os fluxos energéticos sdo apresentados pela mesma unidade de medicdo de
energia’.

As informagOes sobre as trocas de energia entre as vdrias tecnologias e o atendimento a

demanda sdo dispostas em uma tabela com a estrutura abaixo, dividida em quatro

segmentos delimitados pelas linhas mais escuras.

INSUMOS -

Tec. 1 DEMANDA | TOTAL

< SOLNAoYd

<SOAVL140dINI

Tabela 1 Tabela de Fluxos dos Energia

Na parte superior esquerda, @, ha uma matriz M={M;;} quadrada(NxN) cujas linhas e

colunas correspondem as N tecnologias do setor, dispostas na mesma ordem. Cada
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elemento indica as trocas de energia entre tecnologias, onde M;; é a energia usada pela
tecnologia i, fornecida pela tecnologia j.

Os elementos da matriz coluna @, D = {D;} registram a energia da forma produzida pela
tecnologia i demandada. O somatdrio das demandas (2D) é registrado abaixo da coluna (b)
tracejada.

Os elementos da matriz coluna (@), X={X;} correspondem ao total da producgdo de energia
pela tecnologia i, e seus e elementos sao dados por:

Xi - 7:1Ml',j +Dl [1]

A matriz (@), ndo necessariamente quadrada, Im ={lm;;} se refere a modalidade i de
energia importada para uso pela tecnologia j. A soma das energias importadas, 2Im é
indicada a direita da ultima linha (tracejada).

Os valores constantes das tabelas, medidos em um periodo determinado, representam o
estdgio tecnoldgico do setor de energia analisado.

Os dados da tabela podem ser representados matematicamente pelo sistema de

equacoes:
M1‘1+ M1’2+ ........ + Ml,N+ Dl-"= Xj_
M2’1+ M2’2+ .......... + M2’N+ Dz...= XZ
. (2]
My Mg+ + Myn+ Dy...= Xy

Essas equagBes podem ser reescritas multiplicando cada um dos membros da matriz My
pela soma da linha correspondente a coluna e dividindo pelo mesmo valor:

i (My,1/ Xa) X+ (Mg Xo) X, + ... + (Myn/ Xn)Xn + D1.=Xg

(My,1/ X1) X+ (M1p/ Xo)-X; + .. + (Myn/ Xo)Xn + Dp= X

L (Min/ X1)Xq + (Myn/ Xo) Xo + e + (Myn/ Xn)-Xn + Dn.= Xy

Fazendo a;;=M ;;/X; e mudando de lado os valores da demanda, podemos escrever:

B alll-X1+ al,z'X2+ ........ + alln'XZ =X;-Dy
3211'X2+3212'X2+ .......... + az,n'XZ = Xz - Dz [3]
an,l'X1+ an,z'X2+ .......... + an,n-Xn = Xn - Dn

O valor a;; representa a propor¢do da energia do tipo i necessdria para produzir uma
unidade da energia do tipo j. A nova matriz A = {a;} é chamada de “matriz tecnoldgica”,
pois resume a estrutura tecnoldgica do setor estudado. Apesar de trabalhar com varias
modalidades de energia, os elementos dessa matriz sao adimensionais e ela tende a se
manter estavel.
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Usando notacdo matricial, o sistema acima pode ser apresentado de forma mais simples,

lembrando que | é a matriz identidade (todos os elementos sdo iguais a zero, exceto os que
formam a diagonal principal, que sdo iguaisa 1) : [4]

AX=X-D
D=X-AX=[I-A]-X
[I-A]*-D = [I-A] ™ [I-A]-X = X
Temos, portanto que:
X =[I-A]*.D 5]

A figura 1 pode ser simplificada e assumir o seguinte aspecto.

2 | 2D

|:> Setor |:>

Energético

P = perdas

Figura 2 Modelo Simplificado do Setor de Cana

As somas das importagGes e das exportagbes do setor fornecem dois importantes
parametros para avaliacdo do setor energético:

Perdas:P=%I-2D
Eficiéncia: n=23D /3l

E importante notar que as perdas podem ser avaliadas diretamente na matriz M, somando
os elementos da diagonal principal (trago da matriz):

P= tr(M) = M1,1'+ M2,2+ ......... + MN,N'

O modelo é linear, o que significa que ndo ha ganhos de escala; se todas as demandas
aumentarem na mesma proporgdo, o aumento dos insumos aumenta na mesma
proporgao.

Se a demanda por uma das modalidades de energia aumentar numa proporc¢ado diferente
das demais, as necessidades das demais formas se alteram em proporc¢ées diferentes.
Nesse caso, o aumento de produgdo de cada tecnologia é dificil de prever, sobretudo se no
setor estudado, uma das tecnologias usa uma forma de energia produzida por outra
tecnologia que é dependente da primeira (por exemplo: o vapor usado em uma refinaria
depende do combustivel que ela mesma produz). Para estimar os efeitos globais, que
acarretam alteracdo da eficiéncia, é preciso refazer as equac¢des para obter o valor das
perdas. Supondo que a demanda seja D’ , teremos
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Refazendo os passos, é possivel remontar as tabelas iniciais, com os novos valores, de M’,

X' =B-D’

lembrando sempre da matriz A ndo se altera.

Aplicacao

A equacdo [1] reflete as estatisticas de produg¢do no ano analisado, sendo uma indicacdo
sobre a estrutura tecnolégica do setor considerado. Para o planejador interessa mais
responder duvidas do tipo:

“Qual deve ser a producdo de energia X, se a demanda final for D" ?

“Qual o efeito da melhoria de uma das tecnologias (por exemplo, aumentar a eficiéncia
de uma caldeira)?

“Quais os resultados econémicos dessas alteracées?”

A primeira pergunta é respondida pela equacdo [5]. Apesar de ser baseada em relacGes
explicitas, ao alterar a demanda a ser atendida pelo sistema, os efeitos nas mudancas na
oferta (ou seja, modifica¢cdes da producdo de cada uma das tecnologias) sdo ndo lineares e
pouco intuitivas, devido as interdependéncias entre as diversas tecnologias.

Para analisar o segundo tipo de duvida, sobre alteracao tecnolégica, vamos fazer:
B =[I-A]*

O que nos permite reescrever a equacao [5] como X = B:D. Essa equacdo escrita sob a
forma de um sistema de equac¢des tem o seguinte aspecto:

B b1,1'D1+ bl,z'D2+ ......... + bl,n'DN = X1
b2,1'D1+ azlz'Dz'i' .......... + b2,n' Dy= X, [6]
bn,l'D1+ bn,z'D2+ .......... + bn,n'DN~= Xn

De onde podemos concluir que:

X,

b, = —~
ij ]
aD;
Ou seja, os coeficientes da matriz invertida correspondem a sensibilidade a alteragdo da
producdo da tecnologia X; com relagdo a uma modificacdo da demanda da energia D;. A
partir da matriz B, é possivel avaliar quais as alteracGes tecnoldgicas mais desejaveis para
atender o crescimento de uma demanda especifica.

Quanto a terceira questdo, embora o objetivo do modelo aqui descrito seja puramente
energético, ele pode ser usado para uma quantificacdo geral econémica considerando os
custos com os insumos e as receitas com a venda dos produtos energéticos exportados.
Para fazer uma analise econdmica mais completa, no entanto, o ideal é usar um modelo de
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Leontiev (com os fluxos econémico-financeiros) que tem uma representacdo mais realista
da distribuicdo de custos em situagdes complexas onde a contabilidade de custo (ver 9).

Projeto PrEE e o modelo

O INEE busca identificar os principais desperdicios de energia observados no Brasil,
sobretudo aqueles que podem ser reduzidos ou eliminados a partir de uma melhor
organizacao do setor analisado. Para tanto analisa as oportunidades que ocorrem nos
varios setores energéticos entre as fontes primarias de energia e os usos finais.

Nesses estudos chama a atencdo o grande numero de oportunidades existentes nas
cadeias energéticas com origem nas biomassas, notadamente da cana-de-agucar e da
madeira".

O presente documento apresenta uma aplicacdo do modelo descrito acima baseada na
cadeia energética com origem na cana, a segunda principal fonte de energia primaria do
pais. A figura 3 ilustra os principais fluxos com um diagrama de Sankey", em que a largura
das setas é proporcional a quantidade de energia. As energias sdo expressas em MteP-
milhdes de toneladas de petrdleo equivalente® por ano, os valores indicados sdo de 2013 e
estdo detalhados mais adiante (pag. 16). Os insumos do setor sdo a energia do sol fixado
pelo cana e o diesel usado na plantacdo, colheita e transporte da cana crua. A parte da
energia da cana que ndo é aproveitada no campo é indicada pela seta cinza. Os agucares e
o bagaco sdo processados pela usina. Os produtos finais sdo o acgucar (ndo energético), a
energia elétrica e o transporte (simbolizado por uma roda) feito com o etanol. Chama a
atencdo a quantidade de energia ndo aproveitada, representada pela lata de lixo.

—
(00)

2.5 A £
2 1,5
i3 i

2.5

Sae

FUS NSNS SN NN NS EEEE NS SN NEEEEEEEEEEEEEEEQ
s NS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Figura 3 Fluxos de Energia - Cadeia da Cana / Brasil 2013/14

As analises econOmicas e ag¢des politicas do setor de cana, por razdes histéricas tendem
considerar as analises considerando o recorte A, em que o setor de cana trata apenas do
etanol e exclui qualquer consideracdo sobre como é usado. Trata-se de uma visdo “miope”
do mercado [LEVITT,60].

E muito importante tratar o etanol com a visdo do consumidor, que precisa decidir entre
se abastecer com o etanol ou com gasolina. Os carros “flex” generalizaram o falso conceito
da inferioridade do etanol com relagdo a gasolina. Na verdade sdao motores a gasolina que

8
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permitem (aceitam) o uso de etanol, embora o utilizem com eficiéncia muito inferior a
potencial. Isto levou a um conformismo nas anadlises e aceitacdo de uma concorréncia
anormal da gasolina como sendo natural.

O setor de cana também acha natural sua elevada dependéncia do diesel (na plantacéo,
colheita e transporte da cana crua), embora produza um combustivel liquido de elevada
qualidade. Hoje consome 6% do diesel usado no Brasil. Importante também considerar que
guando as oscilagdes do preco internacional do petréleo barateiam a gasolina e reduzem a
demanda de etanol, o setor de cana pressiona para aumentar o percentual de etanol
adicionado a gasolina, reduzindo a eficiéncia dos veiculos projetados para usar gasolina.

Portanto, serd mais adequado modificar o recorte para B, com uma visdo mais abrangente
(fig. 4) que inclui nas analises do setor a preocupagao com o uso adequado do etanol seja
no que se refere aos carros leves, seja substituindo o diesel por etanol. E uma forma bem
mais abrangente de analisar a economia setorial e de buscar influenciar as politicas do

etanol. B
2,5 'S
Lo,
111

,,.
Erh
LY

‘qrh"}. ¥

AU NN NS NN NN NN NN N NN NS S NEEEEEEEEEEEEEEE
NN NN NS EE NN NN NSNS EEEENEEEEEEEEEEEEEE

Figura 4 Fluxos de Energia - Cadeia da Cana / Brasil

Exemplo simplificado

Vamos supor um setor de cana simplificado que produz etanol e energia elétrica a partir de
dois insumos energéticos: sol e dleo diesel. Nesse setor simplificado ha quatro tecnologias:
LAVOURA, MOENDA, USINA e CO-GERADOR (fig.5.a). As modalidades de energia trocadas
entre as tecnologias estdo registradas nas setas que indicam os fluxos. Os valores servem
aqui apenas para ilustrar a metodologia. Em branco, junto a cada tecnologia sdo indicados
os consumos internos relativos a cada forma de energia. Observar que o balango
energético de cada tecnologia é equilibrado.

Verificamos que, nessas circunstancias, as perdas energéticas do setor totalizam 85
unidades o que corresponde a uma eficiéncia de 29,2% ( [120-35]/120 ).
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Diesel diesq

LAVOURA
20

MOENDA

25

figura 5.a
Lavoura 20 100 0 0 0 120
Moenda 0 25 35 50 0 110
Usina 0 0 20 0 25 45
Co-Geradr 0 10 10 20 10 50
Sol 115 35
Diesel 5 Perda= 85
g 120 n= 0,291667
figura5.b
A [1-A]
0,167 0,909 0,000 0,000 0,833 -0,909 0,000 0,000
0,000 0,227 0,778 1,000 0,000 4 0,773 -0,778 -1,000
0,000 0,000 0,444 0,000 0,000 0,000 ’ 0,556 0,000
0,000 0,091 0,222 0,400 0,000 -0,091 -0,222 0,600
0,958
0,042
1,000
figura 5.c
B=[1-A]"
Lavoura 1,200 1,756 3,629 2,927
Moenda 0,000 1,610 3,327 2,683
Usina 0,000 0,000 1,800 0,000
Co-Geradt 0,000 0,244 1,171 2,073
figura 5.d
Lavoura Moenda Usina CoGeradr D' X'=B.D' % (X'/X)
Lavoura 23,0 115,1 0,0 0,0 0 138,1 15,1%
Moenda 0,0 28,8 42,0 55,9 0 126,6 15,1%
Usina 0,0 0,0 24,0 0,0 30 54,0 20,0%
Co-Geradt 0,0 11,5 12,0 22,3 10 55,9 11,7%
132,4 40 15%
5,8 Perda= 98,146 15%
138,1 n= 0,290 15%
figura5.e

Figura 5 Modelo Simplificado do Setor de Cana

10



INSTITUTO
NACIONAL
DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Seguindo os passos indicados na apresentacdao do modelo, os dados sdao transcritos para

uma tabela (fig.5.b), onde as diversas matrizes que compdem o modelo sdo ressaltadas
pelas cores.

A primeira operagdo (fig.5.c a esquerda) consiste em dividir os valores das colunas da
matriz de trocas entre tecnologias pela soma dos elementos da linha correspondente,
obtendo-se a matriz A. A coluna das energias importadas também é dividida pela soma da
linha para uso mais adiante. A partir dessa matriz é possivel produzir a matriz I-A (fig. 5.c a
direita)

A matriz seguinte, B (fig. 5.d) resulta da inversdao da matriz I-A e representa a sensibilidade
da producao de cada tecnologia ao aumento da demanda.

A figura seguinte (fig. 5.e) apresenta os efeitos do aumento da demanda de um dos
produtos, mantida a mesma estrutura de producdo. No exemplo, a demanda por etanol
aumenta de 25 para 30 unidades (mais 20%) e a de energia elétrica continua a mesma. A
matriz recompde o setor considerando a nova demanda (ou seja explicita os fluxos
energéticos com o aumento da demanda analisado) o que permite calcular as alteracGes
nas perdas e da eficiéncia média do setor para atender a nova demanda. A nova demanda
D’ leva a uma nova configuracdo de producdo X'.

Vale a pena notar que, apesar do modelo ser linear, com uma estrutura muito simples, os
efeitos do aumento de producdo apresentam percentuais diferentes e para as diversas
tecnologias. Isto se deve aos “feed-back” internos ao setor, onde, por exemplo, para
produzir mais energia elétrica é necessario destinar uma parcela maior de energia elétrica
gerada para as moendas. A coluna a direita apresenta os aumentos de cada um dos setores
e o aumento de insumos (importacdes).

Outro tipo de andlise pode ser relacionada a estudos sobre os efeitos de uma alteragao
tecnoldgica. Tendo em vista que um dos objetivos do PrEE visa analisar a substituicao do
diesel pelo etanol na plantagdo, colheita e transporte da cana, a fig. 6 apresenta uma
situagdo em que as 5 unidades de energia de diesel sejam substituidas por etanol
produzido internamente ao setor .

11
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etanol

LAVOURA
20

5

MOENDA

Vapor&
En.Elét.

1

1

1

N

1 En.Elét. REDE

: 10 ELETRICA
1

1

Figura6.a
Lavoura Moenda Usina CoGerad Demanda Total
Lavoura 20 100 0 0 0 120
Moenda 0 25 35 50 0 110
Usina 5 0 20 0 20 45
Co-Geradr 0 10 10 20 10 50
Sol 115 30
Diesel 0 Perda = 85
g 115 n= 0,26087
Figura 6.b
A
0,167 0,833 0,000 0,000
0,000 0,208 0,318 1,111
0,042 0,000 0,182 0,000
0,000 0,083 0,091 0,444
0,958
0,000
0,958
Figura 6.c
B =[I - A]*-1 D
Lavoura 1,251 1,668 1,019 3,336 0
Moenda 0,051 1,668 1,019 3,336 0
Usina 0,064 0,085 1,274 0,170 25
Co-Geradr 0,018 0,264 0,361 2,328 10
6.d

Figura 6 Modelo Simplificado do Setor de Cana

Cadeia Energética da Cana

Ha poucos estudos detalhados sobre o setor de cana, sendo os mais recentes
relativamente antigos [SEABRA, 2008] e relativo a cerca de 100 usinas de um total cerca de
400 usinas em 2013 de variados portes, estagios tecnoldgicos e localizagdes”. As
informagdes agregadas sobre o total dos insumos e dos produtos do setor de cana, no
entanto, sdo estimadas anualmente, o que permite ter uma dimensdo global do setor de
cana de um ponto de vista global.

12
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Foi realizada uma aplicacdo do modelo, com base em informacGes disponiveis sobre as

tecnologias e na necessidade de consisténcia imposta pela lei da conservacdo de energia.

Adotou-se uma abordagem “top-down” e algum esforco de “educated guess” (mais
detalhes no Anexo, pag.16). Obteve-se os principais fluxos e transformacdes relativos ao
periodo 2013/14, apresentados de forma esquemadtica na fig.7. Cabem algumas

observacgoes:

Como o objetivo do modelo é analisar formas para melhorar a eficiéncia na cadeia, a
forma da energia é nominada segundo o produto que a contém e o estagio de
processamento. Assim, a diferenca entre “cana” e “cana picada” se impde, pois a
“cana picada” é produzida no campo pelas maquinas colheitadeiras que, por sua vez,
usam diesel.

A inclusdo do carro na cadeia energética da cana se explica pelo objetivo mais imediato
de usar o modelo na analise dos efeitos do aumento da sua eficiéncia naquela cadeia
(pag. 8).

Os fluxos de energia sdo expressos em MteP (MilhGes de Toneladas Equivalentes de
Petréleo).

Os dados dos insumos e usos finais sdo baseados nos valores observados no Brasil em
2013 com alguns ajustes comentados no anexo.

Os fluxos internos ao setor foram estimados, para efeito de apresentacdo do modelo
considerando valores aproximados de eficiéncias das tecnologias e balizados pelo
principio da conservacdo de energia. As hipdteses adotadas sdo explicadas no anexo
(pdg.16).

Cerca de um terco da energia solar é fixado quimicamente no caldo da cana (agucares)
e o restante em um complexo de hidrocarbonetos sélidos (celulose, hemi-celulose,
lignina) que constituem o bagaco, as folhas e palhas. O caldo pode ser transformado
em alimento (agucar) ou em etanol. A biomassa sélida é usada como combustivel para
produzir o vapor utilizado sob a forma de vapor e a energia elétrica (em parte usada
internamente e o restante vendida para a rede elétrica).

Os valores indicados para cada tecnologia dentro da respectiva caixa se referem as
perdas de energia que, necessariamente, ocorrem nos processos e/ou a energia usada
pelo processo e que ndo é transmitida para as etapas seguintes (por exemplo: a
energia do diesel usado na colheita ndo se incorpora a energia da cana).

Nas caixas em que ha transformacdo de um tipo de energia em outro é indicada a
eficiéncia média do processo usando a letra grega “n”. Seu valor se situa entre O e 1.

A linha pontilhada que interliga a USINA e o Veiculo Pesado se refere a possibilidade de
substituir o diesel por etanol. Embora tecnicamente possivel, ndo existe hoje a
disponibilidade de equipamentos, o que e devera ser um dos objetivos do PrEE.
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Fig. 7 Modelo Simplificado da Cadeia Energética da Cana/ Brasil 2013
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Veic.Pes. Plantag. Colheita Moenda Caldeira Gerador Usina Carro Secador Demanda Total
Veic.Pes. 1,5
Plantag. 90,35
Colheita 64
Moenda 47
Caldeira 22
Gerador 3 17,6
Usina 12 31
Carro 1 8
Secador 6 7
Sol 22
Diesel
Total

91,5 Perda: 69,5
n= 24,0%
B

Veic.Pes. Plantag. Colheita Moenda Caldeira Gerador Usina Carro Secador
Veic.Pes.
Plantag.
Colheita
Moenda
Caldeira
Gerador
Usina
Carro
Secador
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Anexos

Insumos e Produtos agregados
A producdo de cana na safra em 2013/14 foi de 653 milhGes de toneladas de cana
[UNICA]. A tabela A.1 apresenta o equivalente energético dos principais insumos
energéticos da cana no campo que totalizam 111 MteP (sem diesel, ver adiante).

Forma de energia MteP | Obs.
Caldo Total 33 Estimado considerando35,3% da
energia da cana [ISAIAS]
Caldo p/ Etanol 15 | Igual ao conteudo energético do
etanol produzido [BEN; MinAgr]
Caldo p/ Acucar 18 | Estimado por diferenca do total
Bagaco 29 | Estimado considerando 34,8% da
energia da cana [ISAIAS] Dado BEN
Palha Total 25 Estimado considerando 29,8% da
energia da cana [ISAIAS] Dado BEN
Palha usada na industria 6 Com base nos dados do BEN .....
Total 111

Tabela A.1 Insumos

A tabela A2 resume os principais produtos energéticos do setor de cana brasileiro.

Forma de energia MteP | Obs.
Etanol 15 | Equivalente a producdo anual que foi
de 28 Mm®

Anidro 7 Dado BEN

Hidratado 8 Dado BEN
Aclcar (conteudo 18 | Ver acima
energético)
En Elétrica 1,5 | 16 TWh [BRAGA]

Tabela A.2 Produtos

Energia Solar
A evolucdo da produtividade cana de acglcar no Brasil foi muito inferior a de outras
culturas de biomassa energética conforme [BURNQUIST], como o milho, a beterraba' e
a colza. Isto reflete, em grande parte, a falta de consisténcia nas politicas do etanol
pois contrasta, por exemplo, com a melhora da produtividade da soja no pais.

Evolucado de produtividade de algumas culturas gss: = 1oom)

Mo we—C0lz2 ewwBeterraba A weeCana de Aglicar

L
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N3o obstante, apesar das dificuldades recentes do setor de cana, diversas iniciativas
indicam a possibilidade de obter aumentos expressivos de produtividade a partir do
aperfeicoamento genético, técnicas de plantio, de irrigacao, colheita e outros:

e Um plantador estima em 20% a reducdo das perdas que esta obtendo usando
“drones” para identificar falhas na plantacao que ficam invisiveis, a ndo ser do
alto, quando a cana cresce;

e Um desenvolvedor de cama [Bressani, 2015] indica que a sua “cana
energética” produziu, em 2015, 180 ton/Ha de massa verde e atingird 250
ton/Ha até 2020 em regido onde a produtividade alcanca hoje 92 ton/Ha.

e Qutros aperfeicoamentos — plantacdo e colheita com precisdo, além de
irrigacdo podem acarretar mais ganhos e aumentar mais ainda a
produtividade.

Para efeito do trabalho, arbitramos “perdas” de 20 MteP (ou seja, é uma energia que
estaria sendo aproveitada) e que a energia solar incidente seja de 110 MteP, um
numero certamente muito subestimado.

Diesel
Estudo realizado de 2007 [MACEDQ], estima que o consumo de diesel na agricultura
era de 270 L/ha. Adotou-se este valor, pois embora tenha havido melhora na eficiéncia
dos motores, aumentou também o consumo de diesel com a mecanizagao da colheita.
Considerando uma &rea plantada [UNICA] de 9,8x10° Ha, o consumo total estimado de
2,7 bilhdes de litros/ano, que equivale a 2,4 MteP.

O valor pode parecer pequeno vis-a-vis a quantidade de energia fixada pela cana. Na
verdade equivale a mais do que todo o diesel usado para transporte urbano no Brasil.
Em termos energéticos, equivale a mais do que 10% do etanol produzido no Brasil!

Veiculos
Eficiéncia arbitrada em 20%’. Da energia liquida produzida (0,5 MteP ) supde-se que
cerca de um tergo (0.15 MteP) seja usada na plantagdo e o restante (0,35 MteP), na
colheita e transporte da cana até as usinas (mais especificamente, as moendas).

Plantacao
Além da energia que ndo é aproveitada pela produtividade menor, as perdas
incorporam a energia usada na plantag¢do (vinda do veiculo).

Colheita
Na colheita ha as perdas resultam: 1) das tecnologias automatizadas de colheita e que
ainda tém potenciais de aproveitamento; 2) da energia fornecida pela tecnologia do
veiculos e; 3) da palha que precisa ser deixada no campo para fazer uma cobertura
vegetal do terreno e ser incorporada ao solo

Moenda
As moendas podem utilizar diretamente o vapor em turbinas ou serem acionadas
eletricamente (forma mais eficiente).

17
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Caldeira
As eficiéncias das caldeiras (que transformam o calor da combustdo em vapor de alta

pressdo) variam em fung¢do da dimensdo e da tecnologia, mas sdo relativamente
elevadas. No modelo arbitramos trabalhar com uma eficiéncia de 70%.

Co-gerador
Essa unidade, a partir do vapor de alta pressdo, produz a energia elétrica e o vapor de
baixa pressdao usado no processo. Arbitrada eficiéncia de 70%. A energia elétrica
exportada em 2013 foi de 16 TWh (1,5 tep). O vapor e energia elétrica distribuidos
para a moenda, usina e secador foram atribuidas de forma arbitraria por falta de
informacao.

USINA

As perdas nas usinas correspondem a energia elétrica e o vapor utilizados no
processamento.

CARRO A ETANOL

Considerada a eficiéncia média dos carros de passageiros de pequeno porte com
motor Otto, com eficiéncia da ordem de 15%

SECADOR do ETANOL

As perdas correspondem as formas de energia importadas do proprio setor (energia
elétrica e vapor).
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Notas

A Leontiev ganhou o Prémio Nobel de Economia 1973 gracas ao modelo Insumo-Produto (que também
leva seu nome). Para um resumo didatico sobre o modelo e aplicagdo ha diversas referéncias. Um
resumo bem interessante de [TANAKA, 2011], pode ser obtido na Internet.

® Essa abordagem foi usada no projeto Matriz Energética Brasileira desenvolvido no final dos anos 60.

¢ Essa restricao foi feita para simplificar o modelo, mas pode ser relaxada. A unidade de cogeragao, por
exemplo, poderia exportar vapor e energia elétrica mas, para tanto, o vetor coluna D de demanda
deveria ser transformado em uma matriz.

® A unidade energética usada poderia ser a usual para a forma de energia tratada (eletricidade em kWh,
por exemplo). Para facilitar a visualizagdo e facilitar a analise do balango energético isto ndo é feito no
corrente texto.

® A madeira (ou “lenha” na denominagdo do BEN) tem excelentes oportunidades para aumentar a
eficiéncia energética e competir com as fontes fosseis no Brasil.

F Mais sobre os graficos Sankey, ver, por exemplo, https://en.wikipedia.org/wiki/Sankey_diagram

¢ MTEP — milhdes de toneladas equivalentes de petréleo, medida adotada pela Conferéncia Mundial de
Energia nas estatisticas internacionais e adotada na MEB.

" Estes nimeros modificaram ao longo de 2015 com a crise que atingiu fortemente o setor de cana, em
parte uma consequéncia da competitividade do etanol artificialmente reduzida.

' Dados até 2011 citados por Burnquist. Nos quatro ultimos anos a diferenca se acentuou)

' Esse valor arbitrario, representa a eficiéncia “tanque-roda”
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