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RESUMO: Os sistemas silvipastoris sdo caracterizados pela associacdo entre cultivos arbéreos,
pastagens e animais e podem também constituir-se em um meio eficiente e sustentavel de suprimento
de biomassa florestal para fins energéticos a exemplo da geragdo de energia elétrica e térmica. Este
trabalho apresenta uma simulagcdo matematica por nos elaborada com o propdésito de relacionar 0s
fatores basicos da produtividade de biomassa florestal proveniente de um sistema silvipastoril com os
fatores basicos de um sistema de cogeracdo de energia elétrica e térmica, em especial, a estimativa de
energia total gerada e seu custo. Como resultado obtido para o custo da cogeragdo para um estudo de
caso em condi¢des da simulacdo com parametros préximos aos reais, obteve-se R$ 0,12/kWh, o que
apresenta-se como um bom indicativo para a viabilidade econdémica da proposta.
PALAVRAS-CHAVE: sistema silvipastoril; biomassa florestal; cogeracdo de energia; energia
elétrica e térmica; analise exergoecondmica.

SIMULATION OF BIOMASS IN FOREST SILVIPASTORAL SYSTEM FOR ENERGY
PRODUCTION

ABSTRACT: The silvopastoral systems are characterized by the association of arboreal crops,
pastures and animals and can also be in an efficient and sustainable way of forest biomass supply for
energy purposes such as the generation of electricity and heat. This paper presents a mathematical
simulation we developed in order to relate the basic factors of forest biomass productivity from a
silvopastoral system with the basic factors of an electrical and thermal cogeneration system, in
particular , the total energy generated and estimate its cost. As a result obtained for the cost of
cogeneration for a case study simulation conditions with parameters close to real, we obtained R$
0.12/kWh, which is presented as a good indicator for the economic viability of the proposal.
KEYWORDS: silvopastoral system; forest biomass; cogeneration; electric and thermal energy;
exergoeconomic analysis.

INTRODUCAO

Os modos de producéo e de uso dos recursos energéticos sdo o centro das preocupacdes do
mundo contemporaneo, gque exige o estabelecimento de uma relacdo mais harmoniosa entre as
questdes relacionadas ao clima, energia, meio-ambiente e & sociedade. O presente estudo se insere
nessa preocupacdo e faz a avaliacdo termoecondmica associada a producdo de biomassa florestal
proveniente do sistema silvipastoril na regido do Arenito Caiud, no noroeste do Estado do Parana.

Com essa finalidade, o presente trabalho se propde a elaboracdo e apresentacdo de uma
simulagdo matematica como um método alternativo e inovador com vistas a quantificacdo das
grandezas envolvidas nos processos de producdo e de transformacgdo energética, bem como em relacdo
aos custos associados com base nos balancos de massa, de energia e econdmico dos referidos
processos.
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A simulacdo elaborada e apresentada no presente estudo se baseia no processo conhecido por
“termoeconomia” que, faz a jungdo entre os conceitos econdmicos, tais como recursos, instalagdes e
eficiéncia e a teoria geral de sistemas de conversGes energéticas sustentada na termodinamica que
oferece solugdes capazes de quantificar as irreversibilidades dos referidos processos.

Fundamenta-se assim, a chamada, “teoria do custo exergético”, aplicavel a qualquer processo
produtivo, em especial quando o mesmo envolve conversdes energéticas (Lozano & Valero, 1993).

A finalidade da referida analise € avaliar a viabilidade do arranjo agroenergético proposto,
qual seja, a de um sistema silvipastoril que se associa a produgdo de energia elétrica e térmica, de tal
forma a manter e melhorar a atividade pecuaria pré-existente, oferecendo mais qualidade a mesma,
com as vantagens ambientais e econdmicas decorrentes do acréscimo de um sistema produtivo de
biomassa florestal (Souza et al., 2010).

A proposta em questdo se insere entre diversas possibilidades estudadas globalmente na busca
pela diversificagdo da matriz energética tornando-a mais sustentavel. Associado a essa questdo
verifica-se, por exemplo que, desde que se desenvolvam programas de fomento para a producdo de
biomassa florestal para fins energéticos, estima-se que até 18% da energia primaria consumida no
planeta em 2050 possa ser suprida por essa modalidade de energia renovavel (Lauri et al., 2013).

A exergia poderia ser definida como sendo a “energia Util” ou efetivamente utilizada para
producdo de trabalho e ela ndo é simplesmente uma propriedade da termodinamica, mas sim uma
propriedade do sistema e do ambiente (Dincer & Rosen, 2013a). Por essa razdo, para 0 presente
estudo, 0 ambiente e o sistema em que se processa a analise é definido como sendo um processo de
cogeracao de energia com caracteristica tipica a utilizada em industrias de aglcar e etanol proveniente
da cana de acuUcar, em especial, destacando-se aquelas localizadas na regido noroeste do Parand,
voltadas & producao de energia elétrica e térmica.

Cogeracdo é a producdo de calor e eletricidade em um processo integrado e pode oferecer
beneficios pela melhor eficiéncia, por vantagens operacionais, ambientais ou financeiras (Dincer &
Rosen, 2013b). Diversas podem ser as aplica¢fes da energia térmica, sendo que, para cada tipo de
utilizacdo se verificam diferentes patamares de quantificacdo de sua exergia térmica. O rendimento
energético e as temperaturas de entrada e saida do processo serdo algumas das consideracOes
estabelecidas, as quais definirdo o rendimento exergético obtido no referido processo (Dincer &
Rosen, 2013b).

MATERIAIS E METODOS

Para fazer a andlise do processo devem ser realizados 0s balancos de massa, energia, exergia e
seus custos em base exergética. Com esse objetivo, 0 modelo contempla uma anélise de custos de
producdo e transporte da matéria prima, além de uma gama de custos associados a sua transformacéo
energética, sendo que os referidos fatores de custo impactardo no custo da energia elétrica gerada.

O modelo de simula¢do proposto e apresentado nesse estudo se baseia na coleta e na
estruturacdo de dados de producdo e de processamento da biomassa florestal (lenha) como recurso
energético e estabelece assim, relaces entre os fatores de um sistema elétrico e termodinamico, tais
como geracdo de energia e seus custos de producdo com os fatores basicos de produtividade de
biomassa provenientes da arborizagdo de pastagens e seus respectivos custos de producao.

Os referidos custos sdo agrupados em duas categorias: custos fixos e custos variaveis em que,
somados, comp&em 0s custos totais do processo.

A otimizacdo dos sistemas térmicos baseia-se na analise cuidadosa acerca dessas fontes de
custos e um aspecto de interesse ecoldgico a ser ressaltado no modelo de simulagéo utilizado é que ele
contempla a possibilidade da diversificacdo de espécies florestais cada qual com caracteristicas
energéticas e celulésicas especificas, bem como quanto a produtividade média das espécies e seus
respectivos custos de producéo.

Com base nos principios de conservacdo de massa e de energia junto com a segunda Lei da
Termodinamica realiza-se, a analise exergética do processo.

Os dados referentes a produtividade de biomassa florestal possiveis de serem obtidos a partir
de um sistema silvipastoril podem ser estimados pela média de produtividade de plantacGes
silviculturais. Uma boa fonte de dados acerca das caracteristicas e da produtividade media de
biomassa florestal de algumas espécies na regido do Parana, pode ser obtida pelas informacdes
disponibilizadas na internet pelo banco de dados do “Projeto SIFLOR” (Siflor, 2015).



No entanto, conforme (Limberger, 2012), experiéncias de campo na regido mostram dados
ainda mais promissores que diversos dados contidos no Projeto Siflor, muito embora, por critério
conservador para efeitos da presente simulacgdo, tais dados serdo considerados aqueles disponibilizados
por essa segunda fonte de dados.

Para efeitos de calculo da exergia térmica do vapor superaquecido serdo consideradas como
condigdo inicial de temperatura da agua a 25°C e temperatura final a 360°C. Esses valores refletem
situacdes proximas as utilizadas pelas industriais do setor sucro-alcooleiro.

O rendimento do sistema de geragdo de energia a ser considerado serd o de que, para a
producdo exclusiva de energia elétrica, o rendimento da conversdo energética do ciclo de Ranquine
serd de 25% e para o sistema de cogeracdo para producdo de energia elétrica e térmica, o rendimento
energético total serd de 75% (Dincer & Rosen, 2013b).

As equaches constituintes do sistema de simulagdo proposto trabalham com 48 variaveis
relacionadas aos dados produtivos, energéticos e econdmicos prdprios do arranjo produtivo
silvipastoril proposto, as quais ndo serdo aqui descritas pormenorizadamente, mas encontram-se
descritas e inter-relacionadas nos fluxogramas contendo as unidades das principais variaveis.

S8o 9 variaveis pertinentes ao balanco de massa; 20 varidveis relacionadas ao balanco de
energia e 19 outras varidveis referentes ao balango exergoecondémico da proposta. A varidvel que se
procura determinar com a simulacdo matematica é o “Rendimento exergoecondmico do sistema de
cogeracao, yxcog~, €xpresso em (kKWh/U$) e, uma outra varidvel equivalente que serd atil como um
parametro comparativo com o custo tarifario médio de outras modalidades de geracdo de energias
convencionais, a exemplo da geracéo de energia elétrica a Diesel, compara¢do a qual seré indicativa da
viabilidade econdmica ou ndo da alternativa energética sob avaliacdo, qual seja, a de um sistema
silvipastoril para producéo de energia em sistema de cogeracio. A essa grandeza, chamaremos aqui de
“Custo tarifario exergoecondmico do sistema de cogeragdo, C1”, expresso em (R$/kWh);

Assim, serdo apresentados trés fluxogramas quantitativos, os quais estabelecem as relacdes
existentes entre as grandezas consideradas na simulacdo matemaética e suas respectivas unidades. O
primeiro fluxograma é relacionado ao balan¢o de massa com a finalidade de estimar a produgdo de
biomassa florestal e portanto, o fluxo massico médio do referido combustivel na entrada do processo
termoelétrico. O segundo fluxograma refere-se ao balango de energia com a finalidade de estimar a
producdo de energia térmica e elétrica cogerada.

Fluxograma I: Balanco de massa do sistema Fluxograma Il: Balango de energia do sistema
silvipastoril de cogeracéo
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O terceiro fluxograma refere-se ao balanco econémico do processo com a finalidade de
estimar como resultados obtidos, o rendimento exergoecondmico do sistema de cogeracdo com
biomassa florestal, yxcog € portanto, seu custo tarifario médio, Cr.

Assim, o sistema de simula¢do matemaética utilizado baseia-se nas relacGes entre as grandezas
conforme encontram-se indicados nos fluxogramas de acordo com os principios do arranjo produtivo
considerando um sistema silvipastoril.
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Fluxograma I1l: Rendimento exergoecondmico
do sistema completo )
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As equac0es utilizadas no sistema de simulacédo sdo as seguintes:
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Atribuindo-se valores para as variaveis relacionadas com a pretensdo de estimar valores
préximos ou desejaveis para casos reais, o resultado obtido para o rendimento exergoecondmico
obtido foi de 32,79 kWh/US$, que corresponde ao custo tarifario, Cr de aproximadamente
R$0,12/kWh, o que indica um valor promissor dentro de uma andlise de viabilidade de um
empreendimento agroenergético para o setor elétrico ou para o setor sucro-alcooleiro, ja que, entre 0s
fatores de comparacdo que se pode estabelecer para a referida analise de viabilidade pode ser a tarifa
média nacional de fornecimento de energia elétrica, em que, ao setor industrial por exemplo, é de R$
0,218/kWh (Aneel, 2016).

Um outro valor de comparacdo que se coloca pode ser 0 “valor de referéncia do custo da
energia no ambiente de contratagdo regulada” do setor elétrico brasileiro, que em 2015 foi de R$
192,61/MWh, ou seja, R$ 0,19/kWh (CCEE, 2016).

O custo da geracao diesel é outro parametro comparativo, pois essa modalidade de energia nao
renovavel de natureza fossil, consiste como sendo o principal componente alternativo dentro da matriz
energética brasileira voltada ao suprimento de energia elétrica para a regido dos chamados “sistemas
isolados”, que sdo os sistemas das regides sem conexdo com o SIN, Sistema Interligado Nacional, bem
como também muito utilizado para a complementacéo no horario de ponta de carga com uso freqliente
em inddstrias, devido tarifacdo elevada. O referido custo € uma boa referéncia comparativa, valor que,
por exemplo para a comunidade de Jacareacanga no Para, segundo um estudo de caso igualmente
referido a 2015 foi de R$ 724,22/MWh, ou seja, R$ 0,72/kWh (Wilde, 2015).

CONCLUSAO

Portanto, sob a Otica da analise exergoecondmica, 0 estudo apresenta um bom indicativo de
viabilidade para o uso do sistema silvipastoril para producéo de energia em sistema de cogeracao.

Uma recomendagdo que decorre a partir das conclusdes do presente trabalho é avaliar a
possibilidade do desenvolvimento de programas de fomento a arborizagdo de pastagens associadas a
producdo de energia elétrica e térmica em sistema de cogeracdo para a regido do Arenito Caiud no
noroeste do Estado do Parana.
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