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RESUMO

Este trabalho objetivou identificar os determinantes da difusdo tecnoldgica na
cogeracdo de energia no setor sucroenergético. Especificamente, pretendeu analisar
a relacdo da difusdo tecnolégica com o processo de polarizacdo e crescimento
regional; analisar a composi¢do da matriz energética brasileira e a participacdo da
geracao de energia a partir da biomassa de cana-de-aglcar; mostrar o potencial de
geracao de energia elétrica do Estado de Goias a partir da cogeracdo e demonstrar
que a alteracdo na tecnologia utilizada pelas usinas sucroenergéticas em Goias
pode gerar excedentes de energia elétrica para comercializagdo, além do
abastecimento elétrico destinado ao proprio consumo. A metodologia utilizada
consistiu em pesquisa bibliogréfica e estudo de caso. O estudo permitiu concluir que
os principais determinantes da difusao tecnoldgica no setor sucroenergético sédo de
ordem econdmica.

Palavras-chave: Difusdo tecnoldgica; Cogeracdo de energia elétrica; Setor
sucroenergético; Polarizagéo; Crescimento econémico regional.



ABSTRACT

This study had as main objective to find the determinants of technology diffusion in
the co-generation of energy in the sugar-alcohol sector. Specifically it was intended
to work in order to analyze the relationship of technology diffusion in the process of
polarization and regional growth; analyzing the composition of the Brazilian energy
matrix and the share of energy generation from biomass of sugar cane; show the
potential of power generation in the State of Goias from co-generation and
demonstrate that the change in technology used by sugar cane mills in Goias can
generate excess electricity for commercialization, besides the electricity supply for
self-consumption. The methodology used for contemplation of the goals consisted of
literature review and case study. The study allowed to reach the conclusion that the
main determinants of technology diffusion in the sugar-alcohol sector are of
economic order.

Keywords: Technological diffusion; Co-generation of electric energy; Sugar-alcohol
sector; Polarization; Regional economic growth.



1. INTRODUCAO

O crescimento do mercado de combustiveis originario da cana-de-agucar
proporciona ampliagcdo na quantidade de biomassa resultante do processo de
colheita e moagem da cana. A utilizacdo do bagaco da cana-de-acUcar pode
substituir o uso de combustiveis fésseis na geracéo de eletricidade em termelétricas,
por meio do processo de cogeragao.

Segundo ANEEL (2005), a cogeracao € um processo de geracdo simultanea
de pelo menos dois tipos de energia, a partir de uma mesma fonte primaria de
combustivel. As principais energias geradas a partir da cogeracdo sdo as energias
mecanica e elétrica.

O setor de atividade econ6mica que atua com a cana-de-aglcar e seus
derivados designado por setor sucroalcooleiro, com a disponibilizacdo de novos
produtos disponiveis no mercado, passou a ser designado por setor
sucroenergético.

As usinas deste setor queimam o baga¢o da cana-de-agUcar em caldeiras
gue gera vapor d’'agua. Este vapor aciona o turbo gerador que produz eletricidade.
Parte do vapor, ainda é utilizada como fonte de calor no processo produtivo.

Os sistemas produtivos das usinas sucroenergéticas baseavam-se no uso
do vapor, para atender as necessidades do processo produtivo. A energia elétrica
produzida era suficiente para atender apenas as demandas internas e garantir o
funcionamento das usinas.

A possibilidade de comercializacdo da energia elétrica gerada pelas usinas
sucroenergéticas, despertou o interesse dos fornecedores de bens de producgéo e
equipamentos para montagem de usinas, como caldeiras e turbinas. O que
possibilitou a ampliagdo das pesquisas em busca de melhores resultados em
eficiéncia de conversao energética.

A utilizacdo de grande quantidade de vapor para acionar a planta produtiva
passa a dar espago a tecnologias que utilizam acionamento por motores elétricos,
com caldeiras e geradores que elevam a capacidade produtiva do processo de
cogeracdo de energia elétrica, de forma a atender as suas necessidades elétricas e
térmicas.

A comercializacdo de excedentes de energia co-gerada pelas usinas
sucroenergéticas propicia importantes beneficios ao setor, principalmente reducéo



nos custos de producédo do alcool e acucar, além de representar a diversificacdo das
atividades da empresa, tornando-a mais competitiva e rentavel.

A insercéo do setor sucroenergético na matriz energética brasileira através
do processo de cogeracdo pode influenciar e reforcar a seguranca energética
nacional, visto que, trata-se de uma geracdo que pode ser mais distribuida no
espaco geografico, com funcionamento durante grande parte do ano e poucos
efeitos ao meio ambiente quando comparado com a produc¢édo de uma hidrelétrica.

A difusdo de tecnologias mais eficiente no processo de cogeracdo de
energia elétrica pode influenciar a quantidade de energia ofertada no sistema
elétrico, atuando positivamente na economia da Regido que a usina esté instalada.

A evolucdo do pensamento econdémico agregou O espaco como Vvariavel
importante nas andlises de crescimento e desenvolvimento econémico. Conceitos
como localizacdo e estrutura de mercado possibilitaram a introdugédo do espaco
geogréfico como elemento na analise do potencial das regifes, que podem interferir
nas analises econémicas citadas.

Para se conhecer a relacdo entre espaco e economia torna-se necessario
conhecer a forma que a economia relaciona-se com o0 espacgo. As atividades
econOmicas e sociais podem aparecer concentradas em polos, influenciadas pelo
planejamento estrutural.

As andlises econémicas devem ponderar o efeito do espa¢o na localizagéo
das atividades produtivas, sobre a demanda e a oferta de bens e servigos, e,
considerar o espago como um elemento ativo na dindmica do sistema produtivo.

O espaco geografico é uma representagdo do desenvolvimento de um grupo
social em um periodo de tempo. Este espaco é resultado da acumulagéo do capital e
da reproducdo social. Desta forma, os conceitos da geografia se interpdem aos
conceitos da economia e da sociologia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

e Identificar os determinantes da difusdo tecnolégica na cogeracédo de

energia elétrica no setor sucroenergético.



1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a relacdo da difusdo tecnolégica com o processo de
polarizagéo e crescimento regional;

e Analisar a composicdo da matriz energética brasileira e a participagéo
da geracdo de energia a partir da biomassa de cana-de-acuUcar;

e Mostrar o potencial de geracdo de energia elétrica do Estado de
Goiéas a partir da cogeracéo; e

e Demonstrar que a alteracdo na tecnologia utilizada pelas usinas
sucroenergéticas em Goias pode gerar excedentes de energia elétrica
para comercializacdo, além do abastecimento elétrico destinado ao

préprio consumo.

1.2. Problema

Segundo MIRANDA e GOMES (2009) e NASCIMENTO (2009), as
tecnologias destinadas ao processo de cogeracdo de energia elétrica pelo setor
sucroenergético, disponiveis no mercado, possibilitam maior eficiéncia energética do
que a atualmente alcancada pelas usinas ja instaladas do Estado de Goiéds. O que
determina o processo de difusdo destas tecnologias no setor sucroenergético do
Estado?

1.3 Hipoétese

A hip6tese do estudo é que fatores como beneficio e custo da tecnologia,
tempo de retorno do investimento, custo de oportunidade, questdes mercadoldgicas
e regulatérias sdo os principais determinantes da néo utilizagdo das tecnologias
disponiveis, que proporcionam maior eficiéncia na conversdo energética através do

processo de cogeracdo de energia elétrica no setor sucroenergético em Goiés.
1.4 Metodologia
A metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho e contemplacéo

dos objetivos constituiu-se de pesquisa bibliografica e estudo de caso. De acordo
3



com LAKATOS (1990), a pesquisa bibliografica consiste em realizar o levantamento
bibliografico da literatura disponivel sobre o tema pesquisado em artigos cientificos,
textos para discussbes, Teses, Dissertacdes, livros e revistas académicas,
apresentando como objetivo situar o pesquisador e reforcar as andlises de
problemas consolidados e em consolidacéo.

Para OLIVEIRA (1997), o estudo de caso € uma metodologia que apresenta
um ou poucos elementos como objeto de pesquisa, possibilitando o detalhamento e
o aprofundamento de conhecimento.

Buscou-se embasamento nas teorias Schumpeterianas para caracterizar
a existéncia do fluxo circular e seu rompimento provocado pelas inovacdes e
pelo processo de difusdo destas inovagdes tecnoldgicas.

A caracterizacdo do processo de difusdo destas tecnologias foi
embasada em literatura especifica sobre a difusdo de tecnologia.

Para demonstrar a relacdo da difusdo tecnoldgica com o crescimento
econdmico regional buscou-se embasamento nas teorias de Perroux e seus
seguidores.

As informagfes sobre a matriz energética e matriz elétrica brasileira
foram coletadas junto a publicacfes postadas em sites oficiais de érgdos como
o Ministério de Minas e Energia - MME, Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL e Ministério de Agricultura e Pecuaria - MAPA.

O potencial de geragcdo de energia elétrica no setor sucroenergético em
Goiés foi determinado utilizando metodologia proposta pelo Centro Nacional de
Referéncia em Biomassa — CENBIO, o qual estabelecia trés cenarios de
eficiéncia energética, sendo de 30, 60 e 120 kWh/tonelada de cana-de-acgucar.

O estudo de caso foi realizado em uma grande empresa do setor
sucroenergético, instalada no Municipio de Quirindpolis — Goias, onde se buscou
identificar os determinantes da difusdo da tecnologia de cogeragédo de energia
elétrica nas usinas do setor sucroenergético e associar com o0s determinantes da
difusdo propostos pelos tedricos, através de uma andlise qualitativa.

Buscou-se ainda com o estudo de caso, identificar os efeitos da relagdo das
atividades da empresa com a economia da Regido em que esta instalada.

Segundo OLIVEIRA (1997), no método qualitativo a pesquisa tem o
ambiente como fonte direta dos dados, ndo apresentando como objetivo a



quantificacdo das varidveis ou categorias. Difere do método quantitativo pelo fato de

nao utilizar dados estatisticos para analise do problema.

1.5 Estrutura da dissertacao

A dissertacao foi estruturada em cinco sessdes: Introducéo, trés Capitulos e
Consideracoes Finais.

A Introducgédo é constituida por Objetivos, Problema, Hip6tese, Metodologia e
Estrutura da Dissertacdo. O Capitulo 1 apresenta a importancia da inovacdo e da
difusdo tecnoldgica no processo de crescimento econdmico regional, e ainda, os
determinantes do processo de difuséo e a influéncia da polarizagéo no crescimento
econdmico regional.

O Capitulo 2 apresenta a constituicAo da matriz energética e da matriz
elétrica brasileira, a energia elétrica como sendo um bem na economia e 0 processo
de cogeracdo em geral de energia. O Capitulo contempla, ainda, a caracterizacédo do
setor sucroenergético, processo de cogeracao de energia elétrica e o potencial de
cogeracédo do Estado de Goiés.

O Capitulo 3 apresenta o Estudo de Caso realizado em uma usina instalada
no Municipio de Quirindpolis — GO e discute os fatores que determinaram a
tecnologia utilizada no processo de cogeragao de energia.

As Consideracdes Finais contemplam as principais constatacdes alcancadas
com o desenvolvimento do trabalho e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 1

INOVACAO E DIFUSAO TECNOLOGICA COMO ELEMENTO DO CRESCIMENTO
ECONOMICO REGIONAL

Este capitulo aborda a visdo Schumpeteriana e Neo Schumpeteriana sobre
0 processo de ruptura do fluxo circular através da inovacdo e difusdo tecnolégica.
Caracteriza também os determinantes da taxa de difusdo tecnoldgica e relaciona
como a inovacgdo associada a difusdo tecnoldgica podem influenciar o processo de

crescimento econdémico regional.

1.1 O Fluxo circular e o processo de inovacdo sob a 6tica Schumpeteriana

A corrente neoclassica considera crescimento e desenvolvimento como
sendo fenGmenos sinbnimos. Em linhas de pensamento como a Schumpeteriana e
seus desdobramentos, o crescimento € imprescindivel para que ocorra 0
desenvolvimento, mas néo € a Unica variavel envolvida no processo.

O sistema produtivo adota mecanismos para que o0 desenvolvimento
aconteca de maneira continua, mas isso ndo quer dizer que as taxas de crescimento
econbmico sdo continuas em todos os periodos e todas as regifes. As taxas
dependem da capacidade de cada Regido em estimular a economia
(SCHUMPETER, 1997).

Os periodos caracterizados pelo fenbmeno do fluxo circular sdo constituidos
pelo equilibrio geral entre as variaveis do sistema econémico, principalmente entre
as quantidades demandadas e ofertadas. Resultando em um crescimento
econdmico discreto, as pequenas alteracdes na economia equivalem ao crescimento
demografico (SOUZA, 1995).

Em um sistema fechado é facil visualizar esta realidade. Um produtor de
trigo realiza todos os anos o plantio e a comercializagdo de sua producdo em uma
cidade préxima, a um determinado preco. A experiéncia do produtor permite que ele
determine a quantidade que podera ser plantada para que atenda a demanda. Esta
demanda poderd apresentar pequenas alteracdbes com o passar dos anos,
correspondendo apenas ao crescimento demografico da Regido atendida por ele,
consequentemente, a oferta podera também apresentar pequenos ajustes. Nesta
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situacdo, o periodo econdmico anterior determina o periodo econémico seguinte
(SCHUMPETER, 1997).

“O mesmo vale para os outros itens dos célculos do agricultor, quer
calcule tdo perfeitamente quanto um grande industrial, quer chegue a
suas decisbes meio inconscientemente e por forca do habito. Em
geral, conhece, dentro de certos limites, os precos das coisas que
deve comprar, sabe quanto de seu préprio trabalho deve empregar...”
(SCHUMPETER, 1997. p.13).

Este raciocinio permite aceitar como verdadeira a analogia em um sistema
complexo, mas em proporcdes diferentes devido a quantidade de agentes atuando
ao mesmo tempo no sistema econdmico. Pode-se imaginar que, com o passar do
tempo, os agentes produtivos tendem a focar suas atividades de maneira a atender
constantemente a mesma demanda.

O que néo significa que as relagbes econdmicas nao sofram alteragbes. Os
agentes econdmicos procuram se adaptar na medida em que se percebem as
mudang¢as na economia. Quando necessario, 0s processos produtivos passam por
adaptacdes e ajustes, desta forma, o sistema econdmico ndao se modifica por
iniciativa arbitraria, mas a modificacdo procura atender as novas necessidades
demandas pelos agentes econdmicos. Provocando adaptagbes e renovacdes nos
processos produtivos, com objetivos de ampliar as vantagens comerciais.

A busca das industrias em alcancar vantagens comerciais que lhe
possibilitem ampliar as taxas de lucro, rompe o fluxo circular existente e amplia a
eficiéncia produtiva das empresas. Estas vantagens estdo relacionadas a estrutura
de custos, ao desenvolvimento de novos produtos e novos processos produtivos. As
transformagfes tecnoldgicas aliadas as ondas de investimentos em atividades
produtivas, impulsionam o processo de crescimento econémico (FREEMAN, 1985).

O crescimento do setor industrial mantém uma relagdo positiva com o
crescimento econdmico. Este fato ocorre, provocado pelas relagdes existentes entre
as atividades industriais e a produtividade, visto que, a produtividade é uma variavel
inerente ao processo de crescimento econémico.

Diferente das teorias que consideram que as mudangas econdmicas
ocorrem naturalmente e colocam a empresa como um agente passivo, as
contribuicdes de Schumpeter redefinem a importancia das empresas, destacando-as

como centro de inovagao e progresso.



Quanto maior intensidade das inovagdes tecnoldgicas, maior serdo 0s
efeitos provocados na economia. Cabe ressaltar que, ndo € apenas a introducéo da
inovacdo em um sistema econdmico que assegurard o crescimento econémico. A
difusdo desta inovacao tecnoldgica se apresenta como uma variavel importante no
processo de crescimento econdémico.

A introducdo de novas tecnologias no processo produtivo provoca periodos
de ascensao econbmica, tanto quantitativamente quanto qualitativamente. Periodos
de recessao podem ser provocados por empresas que ndo conseguiram modificar a
tecnologia utilizada ou nao conseguiram se manter no mercado devido o
aparecimento de novos produtos.

Para SCHUMPETER (1961), o processo de introducao de novas tecnologias
proporciona ascensdo econdmica de um conjunto de empresas inovadoras e
declinio de empresas que continuaram utilizando tecnologia obsoleta, valorizando
desta forma, o processo de inovacdo e de difusdo tecnologica. A entrada de novas
empresas no sistema produzira difusdo das novas tecnologias que poderéao
substituir as técnicas e as empresas ultrapassadas.

A inovagdo seguida pela difusdo tecnolégica pode proporcionar ganhos a
competitividade das empresas, representando melhoria na qualidade dos
equipamentos e na produtividade alcancada pelos mesmos. Podendo estimular a
ampliacdo dos lucros e a acdo de empresarios para realizagdo de novos

investimentos produtivos.

1.2 Inovacao tecnoldgica e o processo de crescimento econdmico regional

Os principais estudos de Schumpeter verificaram a importancia das
inovagdes tecnoldgicas no processo de crescimento e desenvolvimento econdémico.
Inovagdo pode ser caracterizada pela realizacdo da invencdo, podendo ser
entendida como um procedimento continuo de combina¢des criadas pelo processo
de invengao.

Segundo Organizagdo para Cooperacdao e Desenvolvimento Econdmico -
OCDE (1997) a inovagdo tecnologica proporciona alteragbes nas atividades
produtivas, capaz de gerar nova capacidade técnica, com intuito de melhorar o
desempenho produtivo. Envolve investimento em ativos tangiveis e intangiveis que

pode proporcionar retornos futuros.



A inovacgao representa o principal impulso para o movimento do capitalismo.
A utilizacdo de novas combina¢Bes de arranjos produtivos rompe o equilibrio na
economia e desencadeia o fendbmeno de progresso. Fendmeno que possibilita o
deslocamento da curva de producao e adequacgao dos custos, visando aperfeicoar o
desempenho da empresa para alcangar vantagens competitivas.

As alteracdes tecnolégicas acontecem em trés estagios principais a
invengao, a inovagao e a difusdo. Sendo que, a invengdo compreende agles
intelectuais que geram ideias novas que ainda nao existiam, com desenvolvimento
conceitual para a concretizagao da ideia.

Segundo SCHUMPETER (1997), a inovacao tecnologica tem seu ponto
inicial na producdo, mesmo considerando as exigéncias dos consumidores. Algumas
vezes, a inovacao exige modificacfes ou descartes nos processos estabelecidos. Ja
0 processo de difusdo ocorre com a divulgacdo das inovagdes no mercado e
incorporacao dos processos pelas empresas.

As inovagOes surgem em funcdo das oportunidades existentes em cada
setor associada a capacidade técnica das empresas, que buscam estratégias para
aperfeicoar a eficiéncia produtiva. O regime tecnolégico de cada setor econdémico €
determinado pelas inovacdes e pela a taxa de difuséo tecnoldgica.

A quantidade de informacdo sobre determinada inovagdo nao consegue
sozinha estabilizar e prever movimentos futuros da nova tecnologia no mercado.
Neste sentido, 0s usuarios potenciais da nova tecnologia devem possuir capacidade
de interpretar e utilizar as informacdes disponiveis para conseguir alcancar as
vantagens proporcionadas pela inovacéo (LASTRES et al., 2006).

Segundo OCDE (1997), uma empresa pode modificar varios itens de seu
processo produtivo buscando melhoria dos resultados. Entre os tipos de inovacao
existem quatro grupos principais, que sao: inovagdo de produto, processo,

organizacional e de marketing.

e A inovacgdo de produto abrange a inclusdo de um bem ou servico novo
gque se diferem dos produzidos anteriormente pela organizagdo. A
realizagao da inovagédo de produto pode ocorrer utilizando se de novas
tecnologias ou a partir de combinagdes diferentes entre as tecnologias
existentes. A inovagdo de produto também pode ocorrer através de
alteracdes nos insumos, desde que resulte em diferenciagdo do produto.

9



Esta inovagao confere a empresa uma vantagem competitiva, provocada
pelo aumento da demanda em virtude da diferenciacéo de produtos;

e A inovacdo de processo consiste na implantacdo de um novo método
produtivo ou um re-arranjo do método utilizado com objetivo de
proporcionar melhores resultados. Através da inovacado de processo a
organizagdo pode reduzir seus custos de producdo, melhorando o
retorno financeiro da empresa. Também pode ser considerada inovacéo
de processo, alteracdes técnicas em atividades de suporte das atividades
produtivas;

e A inovacdo organizacional esta ligada a um novo método aplicado nas
suas relagOes internas e externas. As inovacgdes organizacionais buscam
melhorar o desempenho, reducdo de custos administrativos e melhorar a
satisfacdo no ambiente interno. A diferenciacdo entre inovagao
organizacional e mudanca organizacional estd no fato da acdo néo ter
sido aplicada antes na organizacgéo, fruto de decisGes tomadas pela alta
cUpula administradora;

e A inovacdo de marketing consiste em utilizacdo de novo método de
marketing que altere a percep¢do em relacdo a um produto ou
embalagem. Esta inovacdo procura atender as necessidades do
consumidor, pois esta ligada a novos mercados e a sua implantagao

busca efetivar o aumento nas vendas.

A inovacao tecnoldgica representa melhoria na qualidade dos equipamentos
utilizados no processo produtivo e aumento na produtividade da méao-de-obra.
Fatores que representam ampliagédo do retorno do capital investido e aumento nas
taxas de lucro praticadas pelos industriais. A inovacdo tecnoldgica cria oportunidade
para realizacdo de novos investimentos, modifica a concorréncia mercadoldgica,
atua positivamente na eficiéncia produtiva das empresas e na realocacdo dos
fatores de producédo (SCHUMPETER, 1997).

“0 que conta ndo é esse tipo de concorréncia, mas a concorréncia de
novas mercadorias, novas técnicas, novas fontes de suprimento,
novo tipo de organizacdo a unidade de controle na maior escala
possivel, por exemplo, a concorréncia que determina uma
superioridade decisiva no custo ou na qualidade e que fere ndo a
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margem de lucros e a producdo de firmas existentes, mas seus
alicerces e a propria existéncia” (SCHUMPETER, 1961, P. 112).

A inovacdo seguida pela difusdo tecnoldgica proporciona um crescimento
diferenciado para as industrias. Este crescimento produz um movimento reativo nas
estratégias empresariais que provocam no curto prazo alteracdes positivas no
sistema mercadologico alterando a estrutura econémica. Baseado na alteracdo das
margens de lucro, no nivel de produtividade e na existéncia ou ndo de concorréncia.

O processo de inovagdo tecnolégica além das varidveis ligadas a
ferramentas e equipamentos abrange também o conhecimento humano utilizado
para melhorar a produgdo. Para que ocorra a inovagao na producao, a Regiédo
necessita de mao-de-obra capacitada que proporcionard um ambiente apto a
absorver a inovagao.

A introducdo de novas tecnologias nos processos produtivos € vital para o
fortalecimento e crescimento econémico de uma Regido. Os resultados econémicos
de uma Regido estao relacionados diretamente com a capacidade dos agentes de
reagir e antever as alteracdes mercadoldgicas, e de utilizar novos processos
tecnolégicos (OLIVEIRA, 2001).

1.3 Difusédo tecnoldgica como indutor do crescimento econdmico regional

A difuséo da tecnologia é a transmissdo da inovacao tecnoldgica, utilizando
ou ndo canais de divulgacdo mercadolégica. O processo de difusdo pode ser
considerado como a variavel principal da inovacdo tecnoldgica. A inovagdo sem o
processo de difusdo ndo acrescenta conhecimento e nao traz resultados
econdémicos (OCDE, 1997).

O processo de difusdo abrange mais que simplesmente a ado¢cédo de novos
conhecimentos, visto que, quando se utilizam as inovacgdes, as empresas também
aprendem e desenvolvem o conhecimento.

Segundo ROGERS (2002), o processo de difusdao ocorre a partir do
momento que a inovacdo € transmitida, utilizando canais de divulgagdo para
alcancar os agentes do sistema econ6mico ao longo do tempo. Sendo que, a
inovacdo € uma ideia, forma ou objeto percebido por um individuo ou uma

organizagao que pode provocar alteracdo na forma de realizar tarefas.
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Os principais estudos sobre a difusédo buscam entender como ocorrem as
transferéncias de conhecimento, quais as fontes desta transferéncia e qual a
relevancia para a existéncia das empresas. Como resultado destes estudos tem-se a
ampliacdo do entendimento sobre os processos de difusao e sobre as interagbes de
conhecimentos.

A invencdo de uma nova tecnologia é um processo que ocorre de forma
Unica, diferente da difusdo que ocorre de maneira distinta entre as tecnologias. A
difusdo tecnoldgica é a variavel mais importante que acompanha o processo de
inovagéo (OCDE, 1997).

A difuséo tecnolégica tem sido assunto de pesquisa em diferentes areas do
conhecimento. Em todas as areas nota-se que os processos de difusdo tecnolégica
apresentam duas caracteristicas que se assemelham, a lentiddo e a variacdo na
taxa de aceitagcéo das novas tecnologias (HALL, 2004).

Mesmo que a decisdo final por incorporar uma nova tecnologia seja
realizada pelos demandantes, os beneficios proporcionados pela adocdo da
inovagao muitas vezes sofre influéncia dos fornecedores da nova tecnologia.

Em estudo sobre a difusdo de sementes hibridas de milho realizado na
Regido centro-oeste dos Estados Unidos, os pesquisadores inicialmente enfatizaram
os fatores econdmicos como lucro e escala de produgao, como fatores geradores da
taxa de adocgéo da nova tecnologia.

Com o estudo, os pesquisadores perceberam que as variagdes nas datas de
inicio do uso das sementes hibridas, modificavam de acordo com a Regido
geogréfica. Neste caso, a acdo dos fornecedores da tecnologia determinou a
velocidade de adogdo da nova semente. Constataram também que, a caracteristica
fundamental para a ado¢do da nova tecnologia é a adaptacdo desta nova técnica as
condicdes regionais.

Segundo HALL (2004), o fator mais importante a se considerar no processo
de difus@o nado é a decisao entre adotar ou ndo a nova tecnologia, mas adotar agora
ou adiar a adogdo. Sendo que, a deciséo é estipulada tendo por base a analise dos
beneficios e dos custos.

Os beneficios de adotar uma nova tecnologia sao recebidos ao longo da vida
atil da tecnologia adquirida, contudo, os custos se apresentam de imediato no
momento da tomada da decisdo. Com isso, a inovagdo somente sera uma opc¢ao de

investimento quando for percebido pelo adotante um possivel retorno.
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Mesmo nao acontecendo ao mesmo tempo em todas as empresas de um
setor produtivo, a difusdo de uma nova tecnologia possibilita a criacdo e modificacéo
das organizacdes, em virtude dos ajustes necessarios na redistribuicdo dos fatores
de producédo. Expandindo o potencial econdbmico na sociedade e ampliando a
capacidade de criar beneficios sociais.

O ponto principal de indagacdo em estudos sobre a difusdo € que, mesmo
considerando que uma nova tecnologia seja capaz de significar melhorias no
processo produtivo, a adogao desta nova tecnologia por parte de algumas empresas
ocorra de maneira lenta em relacdo a outras (GEROSKI, 2000).

O processo de difusdo segue o comportamento de uma curva S, quanto ao
namero de usuérios (N) em funcéo do tempo (T). Este processo € marcado por trés
momentos distintos, que podem ser chamados de etapas |, Il e lll, conforme ilustra a

Figura 1.

I II ITI

T

Figura 1. Formato da curva S, etapas que relacionam ndmero de
usuario e tempo.
Fonte: Desenvolvida pelo autor

A relacdo entre o numero de usuario (N) pelo tempo (T) resulta na
velocidade de adocgéo, desta forma velocidade de adog&o € igual AN/AT. Na etapa |,
a nova técnica apresenta poucos usuarios em um longo periodo de tempo, esta
etapa apresenta baixa velocidade de adocdo. A etapa Il, o0 nimero de usuérios da
nova tecnologia apresenta um crescimento exponencial em relagdo a um pequeno
periodo de tempo, resultando em alta velocidade de adocdo. A etapa Il é

caracterizada pelo o ponto de estagnacdo. O numero de usuario da nova tecnologia
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se estabiliza, em fungdo do tempo, a velocidade de adocdo da nova tecnologia se
aproxima de zero.

A velocidade que ocorre cada etapa estd ligada também a fonte de
informacé&o. Localizar a fonte da informacdo sobre alguma inovagcéo pode ser um
desafio para a empresa. A informagao pode partir de fornecedores desta tecnologia,
organizagbes de classes ou mesmo de centros de pesquisas. Os modelos de
difusdo podem também auxiliar a explicacdo sobre a velocidade de ado¢do de uma
nova tecnologia.

Entre os modelos de difusdo, os mais estudados sdo Modelo Aprendizado e
Modelo da Heterogeneidade. Para o Modelo Aprendizado as informacdes se
difundem a partir de fontes diferenciadas, sendo repassadas de usudrio para
usuario. Neste Modelo, mesmo que 0s potenciais adotantes da nova tecnologia
possuam necessidades parecidas, a tecnologia ndo sera adotada ao mesmo tempo
por todas as empresas do setor. Neste modelo, o principal canal de divulgacdo € o
usuario que ja faz uso da tecnologia (GEROSKI, 2000).

O Modelo da Heterogeneidade supde que os individuos diferentes estipulam
valor diferente para a inovacdo. Quando distribuidos os valores estipulados por
potencias adotantes da tecnologia, o resultado é uma distribuicdo normal; que o
custo da nova tecnologia € constante ou diminui com o passar do tempo; e que a
tecnologia passa a ser adotada quando o beneficio € maior que os custos com a
tecnologia (GEROSKI, 2000).

Os Modelos citados ndo sao excludentes, podem ocorrer isoladamente ou
de forma simultanea dentro de um processo de difusdo de uma nova tecnologia em
um mesmo setor econdmico.

Entender o processo de difusdo € a base para compreender como as
atividades inovadoras realizadas pelos agentes produtivos resultam em melhorias no
bem-estar social e econdbmico de uma sociedade. A difusédo da nova tecnologia
produz uma variacdo na produtividade das empresas, que influencia a velocidade do
crescimento econdémico.

Quando seguida por varios empresarios, a difusdo da inovacao tecnolégica
promove a ruptura do fluxo circular, criando condigbes de melhoria na eficiéncia
produtiva, através do aumento de produtividade e através da reducdo de custos,
pode-se alcancar maior lucratividade. Este processo impulsiona a economia ao
crescimento econdémico (SCHUMPETER, 1997).
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As caracteristicas e a maneira que 0s agentes econbmicos percebem estas
inovagOes podem determinar a taxa de aprovagao e adocao das novas tecnologias.
Grande parte das inovacdes € avaliada através de informacdes obtidas junto a
outros agentes que adotaram a nova técnica, e ndo com base em pesquisas
cientificas. Os adotantes potenciais buscam aconselhamento sobre a nova técnica
com os agentes que adotaram mais cedo a inovacgao.

O processo de difusdo da inovacdo tem inicio de maneira social, seguido
pela ideia de aceitacdo ou rejeicdo da inovagéo, pela implantagcdo da nova ideia e

pela aprovacéo da deciséo.

1.3.1 Determinantes da taxa de difusao tecnolégica

A taxa de difusdo € a soma das decisfes individuais em adotar a nova
tecnologia, ao longo do tempo. Desta maneira, o determinante da taxa de difuséo
tem base microeconémica e a decisdo individual pode influenciar e encorajar a
deciséo de outros agentes em um mesmo setor. Este processo envolve também as
atividades de comunicagéao e interagédo entre os agentes econdémicos (CRIBB, 2009).

Em um processo de difusdo de tecnologia existem no minimo duas partes, o
ofertante e o demandante de uma tecnologia. Cada parte envolvida possui objetivos
distintos, que pode provocar dificuldade para realizar conciliagdo dos interesses.
Além destes dois grupos de agentes econdmicos, o processo de difusédo tecnoldgica
envolve agentes governamentais, instituicbes financeiras e agentes néo
governamentais de pesquisa.

A difusédo da tecnologia € um processo que apresenta alguns determinantes
influenciados por fatores de ordem econdémica, mercadolégica, ligados a capacidade
organizacional e de ordem regulatéria (OCDE, 1997).

Os principais fatores de ordem econdmica estdo ligados aos beneficios
recebidos e aos custos de adocdo da nova tecnologia. O primeiro beneficio
observado na adogédo de nova tecnologia € a quantidade de melhorias propiciada em
relagédo a tecnologia anterior. Em alguns casos, a melhoria pode ser quantificada
através da diferenca de lucro obtido pela empresa apd6s a adocdo da nova
tecnologia.

O lucro proporcional alcangcado com o faturamento decorrente de novos

produtos ou melhoramento dos produtos existentes pode fornecer informacdes
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importantes sobre o impacto das novas tecnologias nas organiza¢cbes durante o
periodo de observacéo.

Diante da inseguranca em alcancar os beneficios esperados com a nova
tecnologia, alguns demandantes optam por aguardar até que a tecnologia seja
melhorada e adaptada as suas diferentes necessidades, tornando-a mais
interessante e popularizada. Com popularizacdo da tecnologia, mais empresas
passam a utilizar, diminuindo a inseguranca e aumentando o conforto para utiliza-la.
Os empreséarios entendem que, com o passar do tempo, os beneficios se
apresentam maiores que os custos (HALL, 2004).

Os custos se apresentam como a segunda variavel mais importante na
determinacdo da taxa de difusdo. Em um processo de adogdo de uma nova
tecnologia se questiona os impactos de ado¢ao sobre os custos. A implementacao
da nova tecnologia pode provocar aumento, reducdo Ou em raros casos,
simplesmente nao afetar a estrutura de custos.

Além do custo de aquisi¢cdo existem outros investimentos que influenciam a
taxa de adogcédo de nova tecnologia, como bens complementares, aprendizado e
treinamento. A necessidade de investimentos em bens complementares diminui a
taxa de difusdo de novas tecnologias, 0 aumento nos custos diminui a relacao custo
beneficio.

O processo de adogcdo de uma nova tecnologia exige do adotante
conhecimento. Outra importante variavel que pode influenciar o custo de adoc¢éo de
uma nova tecnologia. Estas informagfes sao divulgadas pelos fornecedores da nova
tecnologia, através de meios publicitarios (CRIBB, 2009).

Os bens complementares especificos a capacidade organizacional,
dependem do porte e da capacidade de absorcéo de informacdo que a empresa
adotante possui. Os custos com treinamentos e aprendizado podem nao se
apresentar proporcional ao porte da empresa, influenciando a decisdo investir ou
adiar a inovacao (OCDE, 1997).

Constantemente os ofertantes de tecnologias buscam minimizar os custos
dos demandantes relacionados a treinamentos e aprendizagem, oferecendo
treinamentos gratuitos ou cobranga de taxas subsidiadas, com intuito que fomentar o
interesse pela nova tecnologia e aumentar a quantidade de usuarios de seus

produtos.
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Apontar a importancia da necessidade de bens complementares em
processos produtivos, que necessitem um novo arranjo estrutural para utilizar a nova
tecnologia, ndo é tarefa facil. A necessidade de bens complementares pode atuar
como variavel que diminui ou aumenta a velocidade de difusdo tecnoldgica. Em
casos que nao se necessite realizar investimentos em bens complementares, a
velocidade da difusdo tecnolégica € maior que em casos onde se exige altos
investimentos em bens complementares para a ativagao da tecnologia (HALL, 2004).

Em um mercado que a demanda é incerta, a empresa que mantém uma
relacdo estavel com sua carteira de clientes possui maior conforto para decidir sobre
adocao de uma nova tecnologia. Esta relacao atua de forma positiva na redugéo da
incerteza de renda futura para amortizar o investimento, reduzindo 0s riscos
existentes ao processo inovativo e consequentemente acelerando a difuséo
tecnologica (HALL e KHAN, 2003).

A capacidade técnica dos fornecedores de bens de capital € uma variavel
que também pode determinar a velocidade de difusdo tecnoldgica. Invencbes que
exigem recursos técnicos além das capacidades instalada dos fornecedores podem
provocar retardos na difusdo da tecnologia proposta. O grau de qualificacdo dos
trabalhadores da industria de bens de capital € um fator de grande relevancia para
viabilizar uma nova tecnologia. Alguns projetos que propdem novas tecnologias
demandam a realizag&o de capacitacao e adequacao da mao-de-obra.

A necessidade e o padrdo regulatério apresentam-se em intensidade
diferenciada entre os diferentes setores econdmicos. As leis e 0s aspectos
regulatérios influenciam a tomada de decisdo para adotar uma nova tecnologia, visto
que essas variaveis afetam o acesso a informacdes, definem encargos tributarios e
estipulam modelos ambientais a serem adotados. A necessidade de cumprir
regulamentacdes pode adiar a adoc¢ao de uma nova tecnologia (OCDE, 1997).

As politicas de reducéo tarifarias destinadas as pequenas empresas podem,
por exemplo, apresentar efeitos expressivos a difusdao de novas tecnologias para
empresas que se enquadrem neste porte.

A Figura 2 apresenta o percentual de difusdo de algumas grandes inovagoes
entre as familias norte americanas, em funcdo do tempo. As inovacgles
demonstradas foram servigos elétricos (electric service), refrigerador (refrigerator),
telefone (telephone), maquina automética de lavar roupas (washing machine) e
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video cassete (VCR). As curvas seguem um padrdo em forma de S, com variacdes

em funcgéo do tempo.

100 —— -
g 4 /. —
80 - o -~
+ Refrigerater P
70 ~ "
—_ « Telephone 7
= 604 -
& —_—
o 504 - L = Washing
L] f -
» 40 machine
Vi
a0 4 CR
20 1
107 Electric Service
CI TTII T T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T rIr rrrr T T T T T T T T TTTrTT
1800 1910 1820 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1890 2000
Year

Figura 2. Difusdo de algumas inovacgdes nos Estados Unidos, nos anos compreendidos entre 1900
e 2000.
Fonte: HALL (2004).

A tecnologia pode apresentar um processo de difusdo mais rapido ou lento
em funcdo da presenca de bens ou tecnologias substitutas. Quando comparada a
difusdo da maquina automatica de lavar roupas e do refrigerador, o primeiro bem
lancado nos anos vinte nos Estados Unidos e o0 segundo nos anos trinta.

Percebe-se que o refrigerador se difundiu com velocidade superior a
maquina automatica. Alguns estudos apontam que esta diferenca de velocidade
ocorre em virtude de existir um bem substituto para a maquina automatica, a
maquina de lavar ndo automatica, e ndo existir bem substituto para o refrigerador. A
vantagem apresentada pela nova tecnologia era pequena em relagcdo a tecnologia
anterior (HALL, 2004).

Ja no caso da energia elétrica, seu uso dependia do desenvolvimento nos
métodos de producdo, necessitando de outros equipamentos. Neste caso, a
utilizacdo da energia elétrica influenciou tanto a industria de bens de consumo
guanto a industria de bens de capital. Esta necessidade por bens complementares
retardou o processo de difuséo dos servicos elétricos.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos fatores que podem determinar a

velocidade da difusdo de novas tecnologias, ligadas aos quatro tipos de inovagoes,
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ou seja, Produto, Processo, Organizacional e de “Marketing”. Percebe-se que as

novas tecnologias podem ser influenciadas por uma grande quantidade de variaveis,

independente da classificacao do tipo de inovagéo.

Tabela 1. Resumo dos fatores determinantes da difusdo de inovagoes.

Fatores

Fatores relativos ao custo:
Riscos percebidos como excessivos
Custo elevado
Caréncia de financiamento interno
Caréncia de financiamento externo:
Capital de risco
Fontes publicas de financiamento
Fatores relativos aos conhecimentos:
Potencial inovador insuficiente
Caréncia de pessoal qualificado:
No interior da empresa
No mercado de trabalho
Informagdes sobre tecnologia
Informagdes sobre os mercados
Disponibilizacdo de servicos externos
Dificuldade de encontrar parceiros para:
Desenvolvimento de produto
Parcerias em marketing
Inflexibilidades organizacionais:
Relacédo pessoal com as mudancas
Relacéo gerencial com as mudancas
Estrutura gerencial da empresa
Fatores de mercado:
Demanda incerta
Fatores institucionais:
Caréncia de infra-estrutura
Legislacdo, regulacbes, padroes,

tributacéo.

Inovacdes de

de Produtode ProcessoOrganizacionais Marketing

Fonte: OCDE (1997).
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Mesmo que a implementacdo de uma nova tecnologia passe por um estudo
de detalhamento, o processo pode provocar incerteza por ser acontecimentos
imprevisiveis. A adogdo de uma nova tecnologia apresenta incertezas,
caracterizadas por inseguranca sobre a constituicdo dos fluxos de caixa futuro,
estabelecimentos de custos irrecuperaveis, conquista e manutencdo de mercados e
alta probabilidade de atraso no retorno do capital investido (OCDE, 1997).

As incertezas geradas no processo de adocdo de uma nova tecnologia se
apresentam como variavel relevante entre os determinantes da taxa de difusao,
podendo diminuir a velocidade da difusdo tecnolégica. As empresas podem criar
resisténcia quanto ao uso da nova tecnologia, ressaltando-se que quanto menor a
incerteza no processo de adocdo, maior sera a utilizacdo da nova tecnologia (HALL
e KHAN, 2003).

1.4 Polarizagéao e o crescimento econémico regional

SCHUMPETER (1997), em seus estudos, constatou que a inovacao seguida
pela difusdo tecnoldgica sao variaveis fundamentais na dindmica dos processos de
crescimento e de desenvolvimento econémico. E PERROUX (1967) verificou que o
crescimento econdmico nao ocorre simultaneamente em todas as regides de um
espaco geogréfico. As taxas de crescimento se apresentam diferenciadas, podendo
ser explicadas pela atuacdo e concentracao de empresas que possuem capacidade
de integrar com os demais agentes econdmicos. Esta ac&o pode criar a polarizacéo
do espaco geografico ou espaco polarizado.

O espaco polarizado equivale a um campo de relagbes funcionais,
interdependentes constituindo os pélos de crescimento econémico. Estes poélos
proporcionam o crescimento do produto e da renda, ndo se ocupa de alteracbes
expressivas das estruturas regionais. Os pélos sustentam um efeito de ascensédo
sobre outros espacos, provocada através de uma industria motriz.

A teoria do crescimento polarizado apresenta um tipo particular de atividade,
a indastria motriz, que se forma a partir de uma empresa ou um conjunto delas,
mantendo um efeito de atragdo sobre as demais unidades relacionadas. A expansao
da empresa motriz apresenta capacidade de promover a difusdo e gerar
oportunidades de lucros a outras empresas (LEITE, 2004).
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A industria motriz apresenta crescimento superior & média das industrias da
regido, se apresenta como uma empresa chave e realiza uma atividade inovadora.
Seu conceito é mais amplo que o da industria chave, notando-se que toda industria
motriz € uma industria chave, mas nao € sempre que o contrario é verdadeiro.

A industria motriz pode estar localizada em uma Regido préxima a sua
matéria-prima e afastada de seu mercado consumidor. Nesse sentido, a empresa
esta inter-relacionada com outras empresas através de relagbes econémicas ou
comerciais. A industria apresenta um rapido crescimento, alta concentracdo de
capitais e nivel de mecanizacao elevado (ANDRADE, 1987).

Estas caracteristicas permitem rapida absorgéo tecnoldgica, encadeamento
e instalacdo dos demais agentes econdmicos do sistema. O fluxo de renda pessoal
e as relagbes comerciais entre empresas localizadas em uma regidao séo

condicionantes do crescimento regional.

“Os efeitos provenientes da inddstria motriz, por definicdo, precisam
ter forca suficiente para impulsionar o desenvolvimento das atividades
ligadas. Desse modo, o0 aspecto quantitativo do efeito de
encadeamento vem em primeiro lugar, seguido do dinamismo de
crescimento da indlstria motriz. Quanto maior sua taxa de
crescimento, tanto mais ela desencadeard, nas atividades polarizadas,
efeitos indutores de crescimento econémico” (SOUZA, 1993, p.34).

A importancia destes efeitos dependera do indice de encadeamento e porte
das empresas e do polo onde se localizam. Para que ocorra a retencao dos efeitos é
necessaria a permanéncia de atividades satélites, a ndo existéncia propiciara que os
efeitos sejam direcionados para outras regides. A polarizacdo pode apresentar
efeitos propulsores e efeitos regressivos que existem devido a concentracdo da
populacéo e producao.

Como efeitos propulsores, pode se perceber o aumento das necessidades
da populacao estabelece um ambiente de progresso aliado a lucros crescentes, que
se expandem rapidamente. O crescimento do pélo possibilita o surgimento de
outros.

O estabelecimento de polos de crescimento requer também a melhoria da
infra-estrutura, através de expansdo de malha viéria, redes de comunicacgdo,
saneamento, energia e mao-de-obra qualificada. Além destas acdes, a estruturacéo
de politicas de desenvolvimento regional, aliadas aos incentivos fiscais também

atraem induastrias motrizes para a Regiao.

21



Este fendmeno ocorre devido a capacidade da industria motriz de absorver
as inovacgdes tecnologicas e de exercer influéncia sobre as economias externas, sob
a forma de compras de insumos, investimentos e absorcdo de méo-de-obra,
aumentando a produtividade e o consumo per capita. Este efeito estimula o avanco
técnico das atividades agricolas proximas que apresentam condigbes de
fornecimento de matéria-prima destinadas a industria motriz do p6lo de crescimento
(WILTGEN, 1991).

Os efeitos regressivos sao percebidos quando o pélo de crescimento néo
elimina o desemprego das regides mais atrasadas e apenas absorve a mao-de-obra
mais qualificada como técnicos e administradores. Quando exposta a concorréncia,
as atividades econdémicas dessas regides mais atrasadas podem se retrair, devido a
ineficiéncia mercadoldgica.

A migracdo de capital em busca taxa de retorno mais atrativas também
provoca efeitos regressivos. As regibes mais desenvolvidas oferecem maiores
oportunidades para investimento, devido a variacdo e fluxo das atividades. Neste
contexto, as possibilidades de retorno do capital investido sdo maiores.

O aumento dos efeitos propulsores aliado a intervenc¢des do setor publico
em acdes sociais para que melhorem a distribuicdo geografica da renda, auxiliam na
neutralizagao dos efeitos regressivos.

A desigualdade entre as regifes diminui a medida que a migragdo da mao-
de-obra torna-se menos seletiva. Estes efeitos regressivos apresentam maior
ocorréncia em regides mais pobres que nas mais ricas, sendo por este motivo que a
intervencdo politica tende a anular os efeitos negativos do pdélo de crescimento
(WILTGEN, 1991).

Quando apresentado em um plano cartesiano, percebe-se que, a medida
gue aumentam os efeitos propulsores, melhores seréo os resultados econémicos da
regido. Quando os efeitos regressivos sao mais intensos, existe um aumento nas

desigualdades regionais (Figura 3).
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Figura 3. Relagdo entre os efeitos do estabelecimento do pélo de
crescimento e a economia regional.
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

As cidades passam a ser consideradas como centro de crescimento quando
existir relacdo positiva entre o investimento realizado, renda, nivel de emprego,
densidade demografica e avanco tecnoldgico. Ou seja, 0 aumento nos niveis de
investimento pode provocar aumento na renda “per capita”, nos niveis de emprego,
atrair habitantes para a regido e melhorar o nivel tecnolégico das empresas.

A capacidade de uma regido para aprender e inovar pode proporcionar
vantagens e, quanto maior esta capacidade, menores sao os ciclos de vida do
produto, refletindo em aceleracéo de pesquisa e inovagdes no processo produtivo.

Segundo SOUZA (2005), os polos de crescimento surgem da inter-relacéo
entre as industrias motrizes e o conjunto das demais empresas fornecedoras de
insumos, mao-de-obra, servigos. A transformacdo do poélo de crescimento em pélo
de desenvolvimento somente podera ocorrer na regido onde esta implantado.

A absorcédo de capitais e mao-de-obra de outras regides poderd implicar em
disparidade de desenvolvimento entre as regifes, através do efeito propulsor ou
regressivo existente na regido. As vantagens econdmicas de uma regido estao
relacionadas com a capacidade de aprendizado e inovacdo, a medida que aumenta
estas capacidades se encurtam os ciclos dos produtos.

O crescimento econémico € idealizado a partir do surgimento e difusdo de
inovacdes tecnoldgicas ligadas ao setor produtivo e instituicbes de pesquisas,
resultando em impacto setorial. E ocorre com maior amplitude em regides que
apresentam concentragdo de atividades econdmicas, 0 mesmo ocorrendo com o

crescimento populacional.
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CAPITULO 2

COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO SETOR
SUCROENERGETICO

Este Capitulo contempla conceitos e informagfes relacionadas aos setores
energéticos e sucroenergético do Brasil, sem o anseio de esgotar 0 assunto, mas
pretende-se situar a pesquisa. Serdo abordadas informacbes sobre a matriz
energética brasileira, sobre a composi¢cao da matriz elétrica brasileira, apresentara a
energia como um bem. Apresenta também aspectos relacionados a cogeracdo de

energia e ao setor sucroenergeético.

2.1 Matriz energética brasileira

O conjunto dos combustiveis utilizados na geragdo de energia constitui a
matriz de oferta energética de um pais. A definicdo de politicas publicas e das
estratégias econdmicas mantém relacdo direta com a matriz energética, devido a
importancia da matriz na estrutura produtiva.

A constituicdo da matriz energética brasileira é diversificada. Os principais
recursos nao renovaveis utilizados sdo os derivados de petréleo, gas natural e em
menor proporc¢ao o carvao mineral. Os recursos renovaveis com maior possibilidade
de utilizac&o s&o recursos hidraulicos, solar e biomassa (CORREA NETO e RAMON,
2002).

O carvao € o recurso mineral mais abundante e utilizado como fonte de
energia em todo o mundo. Trata-se de um mineral de constituicdo fossea, o0s
maiores produtores mundiais de carvéo sdo os Estados Unidos, China e india. A
reserva brasileira de carvdo concentra-se principalmente na regido sul. O carvao
brasileiro apresenta baixo poder calorifero, associado a alta producéo de residuos.

O desenvolvimento de novas técnicas destinadas a geragdo de energia a
partir de fonte renovavel é influenciado por varios fatores, entre eles pode-se citar as
pressdes sociais e ambientais ligadas a preocupacdes ecologicas e a mudanca
climéatica, reconhecimento que a utilizacdo das fontes renovavel pode reduzir o uso
de fontes ndo renovaveis, crescimento na demanda por energia elétrica e seu uso

como elemento importante na formacdo dos custos agropecuarios. A alta no preco
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do petréleo e derivados também influencia a demanda por alternativas energéticas

(MAPA, 2005).

Analisando o0s aspectos positivos e negativos das fontes energéticas

apresentadas na Tabela 2, percebe-se as possibilidades de participacédo de cada

fonte na constituicdo da futura matriz energética.

Tabela 2. Aspectos positivos e negativos das principais fontes energéticas que

compde a matriz energética.

Combustivel
Carvao .
[ ]
[ ]
Petréleo .
[ ]
[ ]
Gas °
[ ]
[ ]
Nuclear .
[ ]
[ ]
Renovaveis .

Aspectos positivos
abundancia;
seguranca para utilizacéo;
facilidade de transporte e

armazenagem;

conveniéncia;

alta densidade energética;
facilidade de transporte e
armazenagem.

eficiéncia e conveniéncia;
multiuso;

alta densidade energética.

N&o existe emissdo de
gases de efeito estufa;
pouca limitacdo de
recurso;

alta densidade energética.
baixa emissédo de gases
de efeito estufa;

sustentabilidade.

Aspectos negativos
emissdo de gases que acelera o efeito
estufa;
necessidade de tecnologia para reduzir
a emisséo de gases;
extracdo perigosa.
altamente poluidor;
jazidas geograficamente concentradas;
mercado manipulavel;
vulnerabilidade na oferta.
emissdo de gases que acelera o efeito
estufa;
armazenamento de alto risco;
volatilidade de preco;
jazidas geograficamente concentradas.
baixa aceitacéo social;
residuos, sem solucao para
eliminacéo;
operacéo arriscada;
demanda altos investimentos.
altos custos;
fontes intermitentes;
distribuicdo desigual,
estagio tecnoldgico inferior as demais

fontes em uso.

Fonte: MAPA (2005).
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Percebe-se que o uso de fontes ndo renovaveis e renovaveis na constituicao
da matriz energética brasileira pode apresentar pontos positivos e negativos. Entre
0s pontos positivos do uso das fontes ndo renovaveis pode-se destacar a eficiéncia
energética, a conveniéncia e o transporte. Entre 0s pontos negativos destaca-se a
emissdo de gases que aceleram o efeito estufa, as jazidas concentradas e a
vulnerabilidade na oferta.

Considerando o0s aspectos ambientais, o uso de fontes renovaveis na
constituicdo da matriz energética pode diminuir a emissao e gases aceleram o efeito
estufa, mesmo apresentado aspectos negativos que possam inibir a consolidacéo do
uso deste tipo de fonte energética.

Mesmo apresentando custo de geragdo mais elevado que outras fontes,
distribuicdo desigual e estdgio tecnologico inferior, a participacdo de fontes
renovaveis na composicdo da matriz energética tem ampliado. No periodo
compreendido entre os anos 2000 e 2004, o uso de fonte energética renovavel
apresentou aumento de 2,8%. No periodo compreendido entre 2004 e 2007, o
aumento apresentado foi de 2,2% na participagdo de fontes renovaveis na

composicdo da matriz energética, conforme Figura 4.
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Figura 4. Participacdo das fontes renovaveis e ndo renovaveis na oferta energética brasileira nos
anos de 2000, 2004 e 2007.
Fonte: MME (2008), adaptado pelo autor.
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Entre o grupo das fontes ndo renovaveis, o petroleo e derivados apresentou
a maior reducdo, saindo de 46% para 37,4%, reduziu 8,9% no periodo
compreendido entre o ano de 2000 e 2007. O carvdo mineral apresentou no periodo

reducdo de 1% na participacdo da matriz energética, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Constituicdo da matriz energética brasileira, nos anos de 2000, 2004 e

2007.
2000 2004 2007
Fontes ndo renovaveis (%) (%) (%)
Petréleo e Derivados 46,0 39,1 374
Gas natural 5,0 8,9 9,3
Carvao mineral 7,0 6,7 6,0
Nuclear 1,0 1,5 1,4
Total Nao Renovavel 59,0 56,2 54,1
Fontes renovaveis (%) (%) (%)
Hidroeletricidade 16,0 14,4 14,9
Cana-de-agucar 11,0 13,5 15,8
Lenha e carvao vegetal 12,0 13,2 12,0
Outras 2,0 2,7 3,2
Total Renovavel 41,0 43,8 459

Fonte: MME (2008).

Entre as energias ndo renovaveis, as fontes que apresentaram aumento na
participacdo foram o gas natural e energia nuclear, com aumento de 4,2% e 0,4%
respectivamente.

A participagdo da cana-de-aclcar na constituicdo da matriz energética foi a
fonte que apresentou maior aumento percentual, no ano de 2000 sua participacéo
representava 11%, evoluindo para 13,5% no ano de 2004 e alcangando 15,9 no ano
de 2007. As demais fontes que compde 0 grupo apresentaram variagdes pouco
significativas, a hidroeletricidade apresentou redugéo de 1,1% e o item que agrupa
as demais fontes renovaveis de energia que nao foram citadas, apresentou aumento
de 1,2%.

27



2.1.1 Constituicdo da matriz elétrica brasileira

O setor elétrico brasileiro que era centrado em uma estrutura monopolista
estatal passou por modificacdes e reestruturagdes que possibilitaram a insercao e
investimentos de agentes privados no sistema. Esta alteracdo permitiu a exploracao
de servicos elétricos por empresas privadas, perante licitagdo, autorizacao e controle
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. A reestruturagcdo segmentou
atividade de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e criou a
possibilidade de comercializacdo de energia, atraves de uma camara de
comercializagdo (ANEEL, 2005).

As leis n° 10.847 e 10.848 de 15 de marco de 2004 consolidam o quadro
atual de atribuicdes e competéncias, sendo que ao Poder Executivo competem o
estabelecimento de politicas e 0 estabelecimento de diretrizes para o setor elétrico;
ao Poder Concedente, papel desempenhado pelo Poder Executivo, compete a
liberacdo de outorgas de exploracdo dos servicos elétricos; ao Orgdo regulador,
ANEEL, competem a normatizacdo e fiscalizacdo dos servicos realizados; aos
Operadores Nacional de Sistema competem a coordenacao e supervisdo do sistema
interligado; & camara de comercializacdo de energia elétrica, competem as
atividades relacionadas a comercializacdo de energia elétrica; a empresa de
planejamento energético compete executar estudos relacionados a expansao do
sistema elétrico, sendo 6rgéo de responsabilidade do Ministério de Minas e Energia.

A matriz elétrica brasileira é constituida por dois sistemas, um faz ligagbes
entre as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e parte das regides Norte e Nordeste,
chamado de Sistema Interligado Nacional (SIN), e o outro, localizado especialmente
nas regides Norte e Nordeste do Brasil, denominado de Sistema Isolado (SI). Apesar
do sistema elétrico se apresentar interligado, a necessidade em uma regido nao
pode ser suprida pelo excesso de energia gerado em outra (ANEEL, 2005).

O SIN apresenta caracteristicas e porte Unicos no mundo. O sistema
brasileiro € predominantemente constituido por um sistema hidroelétrico e
termelétrico de grande porte.

Para que seja aproveitado o potencial hidrico dos rios, as usinas sao
construidas em regifes afastadas dos centros consumidores. A distancia entre as

usinas produtoras e os centros consumidores, associada a extensao das redes de
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transmissdo e variagOes climéaticas, podem resultar em excessos ou escassez no
fornecimento energético.

A interligacdo possibilita alcancar beneficios dos regimes dos rios de
diferentes regides do pais. A producédo e distribuicdo de energia elétrica atendem a
uma estratégia de minimizacdo de custos e aumento de confiabilidade no
atendimento (ANEEL, 2005).

As usinas térmicas geram energia elétrica e seu produto concorre para o
atendimento ao mercado consumidor, através das redes de transmissdo do SIN.
Esta participagcdo depende também das conexdes entre os atuantes no sistema
elétrico.

O SI atende principalmente parte das regides Norte e Nordeste, colocados
em conjunto, o sistema apresenta cobertura de quase 50% do territério brasileiro. A
eletricidade é gerada através de termelétricas. Grande parte das usinas ligadas ao
Sl geram eletricidade com a utilizacdo de 6leo diesel (ANEEL, 2005).

Algumas politicas publicas sdo instituidas com o objetivo de reduzir os
impactos ambientais, promover o desenvolvimento de forma sustentavel e
diversificar a matriz elétrica brasileira. A Lei n° 10.438 de 26 de abril de 2002 instituiu
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFRA. O
objetivo principal deste programa, por intermédio do SIN, € conseguir até o ano de
2022 o abastecimento de dez por cento dos consumidores brasileiros com energia
de fonte alternativa. E para o Sl, 0 maior objetivo é incentivar o sistema a empregar
mais recursos locais para geracao de eletricidade, valorizando o meio ambiente e a
eficiéncia dos recursos (ANEEL, 2005).

2.1.2 Energia elétrica como um produto

A energia elétrica € um bem resultante de conversdes energéticas, podendo
apresentar origens diferenciadas, sendo obtida através de geradores e conduzida
até o consumidor por redes de transmisséo e distribuicdo. A eletricidade € expressa
em produto da poténcia de trabalho, sendo que a unidade de medida é o Watt (W),
pelo tempo utilizado.

Devido as suas caracteristicas, a eletricidade apresenta algumas

particularidades como a impossibilidade de armazenamento. Assim, o sistema

29



elétrico tem suas proprias normas e o atendimento ao consumidor deve ocorrer de
forma ininterrupta.

O uso da eletricidade proporciona conforto e qualidade vida aos
consumidores, influencia o processo produtivo e seu consumo mantém relacdo com
0 crescimento e o desenvolvimento econOmico. As inovacdes que acontecem
envolvendo desde a geragdo ao consumidor de energia elétrica sdo de grande
importancia para a economia nacional (PINTO JUNIOR et al., 2007).

Os avancos tecnolégicos alcancados na geracao e transmissao de energia
elétrica permitiram que a eletricidade alcancasse usuarios em grande parte do
mundo. O uso da eletricidade atua como um vetor nas taxas de ocupacao de cada
Regido, podendo transformar uma Regido pouco ocupada em pélos de crescimento
econdmico.

O planejamento energético estabelecido para o Brasil até a década de 1980
estava voltado para a oferta de eletricidade, ndo enfatizando fatores necessarios ao
desenvolvimento, como acesso da populacao a eletricidade (REIS et al., 2005).

O consumo de petréleo e energia elétrica foi a base da politica de
modernizagdo da estrutura produtiva brasileira. A composi¢cao da matriz energética e
a eficiéncia tecnolbégica do fornecimento associado a forma de uso, influencia no
estabelecimento das estratégias destinadas a promoc¢do do crescimento e do
desenvolvimento econdémico (CALABI et al., 1983).

2.2 Processo de cogeracédo de energia

Os primeiros sistemas que podem ser descritos como cogeracao de energia
elétrica ocorreram no final do século XIX, neste periodo a producdo centralizada de
energia era incomum. Mesmo apés a producdo centralizada de energia elétrica,
existem empresas que se utilizam do processo de cogeracdo para atender as suas
estratégias internas (ANEEL, 2005).

O processo de cogeracdo de energia estd relacionado a producdo
simultdnea de pelo menos dois tipos de energia utilizando uma mesma fonte
priméria. As formas mais comuns de energia geradas com a cogeracdo sao energias
mecanica, térmica e elétrica.

A energia mecanica pode ser utilizada no acionamento dos equipamentos do

processo produtivo ou gerador de energia elétrica. A energia térmica pode ser
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utiizada nos processos que se necessitem intervencdes térmicas, direta ou
indiretamente ligadas ao processo produtivo. A geracdo de energia elétrica pode
ocorrer de forma secundaria, ou seja, gerada a partir do acionamento mecanico
(CUNHA, 2005).

Grandes empresas no Brasil utilizam gas natural ou mesmo residuo
industrial para co-gerar energia. As empresas que apresentam maior potencial para
cogeracdo sdo as industrias que atuam na produgcdo de alcool, acucar,
processadores de alimentos, bebidas, papel, téxtil e petroquimico, devido a grande
guantidade vapor necessaria nos processos produtivos, apesar de existirem
empresas dos seguimentos comerciais e prestadores de servi¢os, que se utilizam
deste processo (COELHO, 1999).

Através da cogeracdo a empresa pode melhorar a eficiéncia em relacao a
geracao termelétrica de acordo com o destino final da energia produzida, visto que
na usina termelétrica parte da energia térmica gerada € desprezada e na cogeracao
esta energia pode ser utilizada no processo produtivo. O melhor aproveitamento
energético torna a cogeracdo mais eficiente, auxiliando na redugdo de custos e
influenciando o fluxo de receita da usina geradora.

No processo de cogeracdo a empresa pode se utilizar de varias fontes
primarias de combustivel para acionar os geradores, como derivados de petréleo,
carvao e diversos tipos de biomassa. Devido a abundancia de matéria-prima, as
industrias que atuam na producdo de celulose, aglcar e &lcool sdo as que mais
utilizam biomassa na cogeracao de energia.

No Brasil, as especificacdes técnicas, as instalagbes e comercializacdo de
energia elétrica seguem as normas institucionais da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, independente do setor de origem da energia.

Mesmo apresentando vantagens, a utilizacdo de energia elétrica obtida
através de cogeracdo ainda € pouco expressiva. COELHO (1999) acreditava que, se
remunerassem melhor os co-geradores de energia elétrica, poderiam atrair mais
usineiros para atuarem em parceria com o sistema elétrico.

Buscando viabilizar e incentivar a auto-producdo de energia elétrica, o
governo norte americano regulamentou a producdo independente aliada a
privatizacdo de parte das centrais elétricas. A acdo possibilitou o surgimento de
mercados e tecnologia destinados a geracdo de energia elétrica, o que tornou o
setor energético mais eficiente (VANDERLEI, 2003).
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2.3 Caracterizacdo do setor sucroenergético e o processo de cogeracdo de

energia elétrica

A cana-de-agucar comecou a ser produzida na Regido Nordeste em meados
de 1532. As mudas iniciais foram trazidas pelos colonizadores portugueses, com
objetivo de instalar na colénia engenhos para producgéo de agucar.

Devido a facilidade logistica, iniciaram o cultivo da cana-de-acucar ao longo
da costa maritima, especialmente da Regido Nordeste. Com o desenvolvimento do
mercado interno e declino de outros ciclos econémicos, a cana-de-aglcar comeca a
ser produzido em outras regides principalmente na Regido Sudeste (BNDES, 2008).

A producdo de cana-de-acUcar proliferou por grande parte do territorio
brasileiro, embora os principais produtores sejam as regides Sudeste, Nordeste, Sul
e, em menor propor¢do, a Centro-Oeste. O fator climatico da Regido Nordeste
possibilita que a safra ocorra em periodo diferente das safras das outras regides, e
com isso, o Brasil € o Unico pais que produz cana-de-agucar durante todo o ano
(LIMA e COSTA, 2007).

O produto comercializado através do processamento da cana-de-agUcar era
0 acucar e o melaco. O desenvolvimento das atividades possibilitou a produgéo de
etanol. Na década de 1970, o Programa Nacional do Alcool (Proélcool) despertou o
interesse dos produtores para um novo nicho de mercado, producdo de &alcool
combustivel para abastecimento de parte da frota de veiculos brasileiros, com intuito
de substituir parte do consumo de gasolina.

Neste periodo, o aumento a quantidade produzida gerou desenvolvimento
de pesquisas voltadas ao aumento de produtividade e, consequentemente, para
melhorar a atuagdo econdémica do setor.

Influenciado pelo Programa Proalcool, o setor sucroenergético apresentou
trés periodos distintos. No primeiro, compreendido entre 1975 e 1979, ocorreu uma
expansdo cautelosa de usinas com producdo destinada a fornecer alcool para
mistura com a gasolina. O segundo periodo, entre 1980 e 1985, o setor apresentou
um crescimento acelerado, devido ao aumento na utilizagdo de motores de
automoveis estritamente a alcool. O terceiro periodo, entre 1986 e 1990, ficou
conhecido pela crise gerada no setor sucroenergético. Neste periodo, a
desregulamentacdo politica retirou os incentivos comercial, fiscal e financeiro que

beneficiavam os agentes envolvidos na atividade (LIMA e COSTA, 2007).
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Com a desregulamentacdo das atividades, o setor sucroenergético passou
por reestruturacdo, estimulando novos arranjos ligados ao processo produtivo e
melhorando a competitividade no setor. A consolidacdo dos veiculos movidos com
motores bi-combustiveis, o0 aumento do preco do aglcar no mercado internacional e
0s aumento nas possibilidades de exportacdo de alcool combustivel influenciaram
positivamente os resultados econdmicos das empresas do setor.

A reestruturacao do setor permitiu que as empresas buscassem alternativas
para alcancar outros nichos de mercado. Por véarios anos durante o Prodlcool, as
usinas sucroenergéticas utilizavam caldeiras apenas para gerar energias mecanica e
elétrica suficientes para atender suas necessidades internas, mesmo porque a
comercializacao de eletricidade era proibida pelos 6rgéos reguladores.

Apods a crise no fornecimento elétrico de 2001, os empresarios perceberam
qgque modificando os equipamentos de baixa capacidade de geragdo elétrica por
outros de maior capacidade e eficiéncia, poderiam gerar energia suficiente para
atender suas demandas internas e comercializar o excedente (GUARDABASSI,
2006).

No processo produtivo de acucar e &lcool existe a necessidade de forca
motriz para movimentacao dos equipamentos. A usina necessita, ainda, de energia
elétrica para acionamento de motores e equipamentos menores, para iluminacdo e
funcionamento administrativo. O processo produtivo da usina também utiliza vapor
tanto na producéo de acucar quanto producao do alcool.

A queima do bagaco de cana através de uma caldeira gera vapor d’agua que
aciona o gerador produtor de eletricidade e parte do vapor ainda é utilizado como
fonte de calor no processo produtivo. A cogeracdo acontece através da mudanca da
energia térmica gerada a partir da queima do bagago em energias mecéanica e
elétrica (CUNHA, 2005).

A Figura 5 ilustra o fluxo de funcionamento de uma usina de producao de
alcool, acucar e eletricidade. A usina recebe a cana-de-agucar, efetua o processo de
moagem, o caldo obtido é encaminhado para o processamento, onde se

transformara em &lcool e/ou em acucar.
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Figura 5. Fluxo de movimentacao interna de uma usina sucroenergética.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O bagaco é direcionado para a caldeira, para ser queimado. Parte do vapor
gerado é direcionada para atender as necessidades térmicas do processo produtivo
do acucar e do alcool e outra parte € direcionada a central de geracdo de energia
elétrica, através de turbo geradores. A energia elétrica gerada alimenta os sistemas
elétricos do processo produtivo e o excedente, comercializado previamente com as
concessionarias, segue para o SIN.

A utilizacdo de bagaco para acionar 0s equipamentos da usina ndo €
recente, mas a acao possibilitou que as usinas alcangassem estratégias, entre elas
reducdo de custos de produgdo, visto que a usina deixa de comprar da
concessiondria a energia elétrica necessaria em seu processo produtivo.

A quantidade de eletricidade produzida pelas usinas sucroenergéticas
mantém relacdo direta com a tecnologia que se utiliza no processo de cogeracao e a
eficiéncia de conversdo energética depende principalmente da pressao e
temperatura do vapor produzido pelo equipamento utilizado (SILVA JUNIOR, 2008).

As principais tecnologias utilizadas pelas usinas sucroenergéticas no

processo de cogeracdo sao ciclos de contrapressdao, de condensagao e
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acionamento por turbina a gas, respectivamente. As tecnologias podem ser

utilizadas isoladamente ou através de combinagdes entre os ciclos.

2.3.1 Metodologia de calculo de converséo energética de biomassa

O Centro Nacional de Referéncia em Biomassa — CENBIO realizou um
estudo com objetivo de catalogar e divulgar informagcbes sobre a utilizacdo de
biomassa como fonte de energia. O estudo foi realizado com varios tipos de
biomassas e possibilitou o estabelecimento de metodologias de célculos de
conversdo energética para cada um, considerando utilizacdo de tecnologias
diferentes e poder caloriferos especificos (CENBIO, 2008). O estudo foi dividido em
grupos composto por residuos vegetais, 6leos vegetais, cana-de-aculcar, silvicultura,
efluentes liquidos e residuos solidos. Em cada grupo observaram-se as
caracteristicas especificas de cada produto.

Para a biomassa de cana-de-aguUcar, 0 estudo determinou trés cenarios
diferentes de conversao energéticas, apresentando como variaveis a eficiéncia da
tecnologia utilizada no processo e a quantidade de cana colhida em um determinado
periodo (CENBIO, 2008). O primeiro cenario estabeleceu o funcionamento do
sistema apenas no periodo de safra, do més de abril a novembro nas regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul, com residuos gerados em 5.563 horas de trabalho,
com eficiéncia energética de 30 kWh/ton de cana-de-aclcar. O segundo cenario
considerou 0 mesmo periodo de safra, alterando apenas a eficiéncia energética para
60 kWh/ton de cana-de-agucar. J4 no terceiro cenario, considerou-se a utilizacao
dos residuos em sistema operando durante 95% das horas anuais, com eficiéncia
energética de 120 kWh/ton de cana-de-agucar.

Estabeleceu-se uma equacéo para cada cenario:

Cenario 1

Potencial (MWh) = (t cana x 30 kWh/ton ) / (1000)

Cenario 2
Potencial (MWh) = (t cana x 60 kWh/ton ) / (1000)

Cenario 3
Potencial (MWh) = (t cana x 120 kWh/ton ) / (1000)
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O estudo considerou para cada cenario, tecnologias com eficiéncia de
conversao energética diferentes. O primeiro cendrio utilizou-se uma tecnologia que
resulta em baixa eficiéncia na conversao energética do calor em energia elétrica. O
segundo cenario foi construido utilizando uma tecnologia que proporciona uma
eficiéncia mediana na conversdo e o terceiro cenario € o mais eficiente que foi
proposto. O estudo ndo especificou o tipo de tecnologia utilizada na construcao de
cada cenario.

No primeiro e no segundo cenarios utilizaram apenas o bagaco resultante da
moagem como combustivel. Para a construcdo do terceiro cenério, além do bagaco
resultante da moagem, utilizaram-se das palhas e das pontas resultantes da colheita

da cana crua.

2.4 Producéo de cana-de-agucar no Estado de Goiéas

Os primeiros registros de producédo de cana-de-acucar no Estado de Goias
datam de1935, mas foi na era Vargas com implantagdo de politicas de ocupacao de
territorio que o Estado comega a se destacar na producdo de alimentos. A
construcdo de Brasilia acelerou o desenvolvimento de Goias, visto que a nova
capital necessitava de abastecimento de alimentos (SILVA, 2008).

O desenvolvimento de pesquisas realizadas na década de 1970 incentivou o
uso de novas tecnologias para o plantio da cana-de-acucar no Estado. Ocorreu em
Goias 0 aumento das areas plantadas, associado ao aumento de investimentos em
maquinas e equipamentos, com isso 0s produtores conseguiram expandir a
producdo e elevar os niveis de produtividade.

A atividade canavieira tornou-se mais representativa a partir de 1979, com a
criacdo da Comissdo Executiva Nacional do Alcool. No inicio da década de 1980,
Goias alcancou o 2° lugar no ranking nacional dos produtores de &lcool, com
producdo que representava 11,9% do total da produgdo nacional, o primeiro
colocado era o Estado de Sao Paulo, com 34,2% (SILVA, 2008).

Segundo NASCIMENTO (2009), o crescimento da participacdo da cana-de-
acucar na economia do Estado provocou a expansao da cultura por vérias regides
de Goias. No ano de 2000, a producéo de cana no Estado foi de 10,162 milh&es de
toneladas em uma area de 139,18 mil hectares, representando uma produtividade
de 73,017 ton /hectare, conforme a Tabela 4.
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Em 2001, mesmo com a reducdo de 6,66% na area colhida, a producéo
cresceu 0,89%, representando um acréscimo de 8,09% na produtividade. Pode-se
perceber que em 2002 a area colhida do produto aumentou 11,66% em comparagao
ao ano anterior, a quantidade produzida foi acrescida de 13,86%, 0 que representa
um aumento de produtividade de 1,97%. J& em 2003, mesmo com aumento de
13,64% na éarea colhida, a quantidade produzida aumentou apenas 10,57%,
representando queda na produtividade de 2,71% (Tabela 4).

No ano de 2004, a éarea colhida apresentou aumento de 6,96%, e a
producdo um aumento de 8,47%, o0 que representa aumento de 1,42% na
produtividade. Em 2005, apesar de ter apresentado aumento de 11,49% na area
colhida, a produtividade aumentou apenas 0,2%, levando o Estado a ocupar o0 6°
lugar no ranking nacional dos produtores de cana-de-aglUcar. Em 2006, Goias
apresentou aumento de 21,78% na quantidade produzida e de 18,30% na area
plantada, com aumento de 2,94% na produtividade. Em 2007, mesmo com aumento
de 17,75% na area plantada e de 15,82% na quantidade produzida, a produtividade
apresentou reducao (Tabela 4).

Tabela 4. Area colhida, producdo e produtividade de cana em Goids, no periodo de

2000 a 2007.
Ano Area Colhida (ha) Producéo (t) Produtividade (t/ha)
2000 139.186 10.162.959 73,017
2001 129.921 10.253.497 78,921
2002 145.069 11.674.140 80,473
2003 164.861 12.907.592 78,294
2004 176.328 14.001.079 79,404
2005 196.596 15.642.125 79,565
2006 232.577 19.049.550 81,906
2007 273.870 22.063.677 80,563

Fonte: NASCIMENTO (2009).

Os investimentos em pesquisa, utilizacdo de insumos que influenciam a
produtividade, avangos dos processos produtivos, reestruturacdo das usinas ja
instaladas, utilizacdo de incentivos estaduais e a implantagcdo de novas plantas
produtivas fortaleceram o setor sucroenergético no Estado (NASCIMENTO, 2009).
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2.4.1 Potencial de cogeracdo de energia elétrica em Goias e quantidade de

eletricidade co-gerada

O potencial de geragédo de eletricidade difere da capacidade de geracéo,
sendo que o potencial representa a quantidade de energia elétrica que poderia ser
gerada e ofertada para consumo em determinado tempo e a capacidade de geracéo
€ 0 processo gerador.

Tomando por base a quantidade de cana-de-agucar produzida em Goias no
periodo compreendido entre 2000 e 2007 e utilizando a metodologia de conversao
energética proposta pelo CENBIO, observam-se trés cenérios que representam a
guantidade de energia elétrica que Goias poderia gerar a partir do uso de biomassa
de cana-de-acucar, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Producédo de cana em Goids e quantidade de energia estimada em trés
cenarios de conversado energética, com poténcia em MWh, no periodo de

2000 a 2007.
Ano Producéo (t) Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
(30 kWhf/ton cana) (60 kWh/ton cana) (120 kWh/ton cana)
2000 10.162.959 304.889 609.778 1.219.555
2001 10.253.497 307.605 615.210 1.230.420
2002 11.674.140 350.224 700.448 1.400.897
2003 12.907.592 387.228 774.456 1.548.911
2004 14.001.079 420.032 840.065 1.680.129
2005 15.642.125 469.264 938.528 1.877.055
2006 19.049.550 571.487 1.142.973 2.285.946
2007 22.063.677 661.910 1.323.821 2.647.641

Fonte: NASCIMENTO (2009).

Considerando a producdo de cana-de-agucar do Estado de Goids e a
metodologia de célculo do CENBIO, no ano de 2000 o setor sucroenergético,
utilizando a tecnologia equivalente a proposta no cenario 1, geraria a quantidade de
304.889 MWh de energia elétrica. Caso a eficiéncia de conversdo equivalesse ao
cenario 2, as usinas do setor produziriam 609.778 MWh e 1.219.555 MWh utilizando

a tecnologia com conversao equivalente ao cenario 3.
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O aumento na quantidade de cana-de-acUcar produzida no periodo
compreendido entre os anos 2000 a 2007, refletiu no aumento da quantidade de
energia elétrica estabelecida pelos cenarios.

A Tabela 6 apresenta a quantidade de energia elétrica ofertada pelo SIN no
Estado de Goias e os percentuais de representacédo encontrada a partir dos calculos

propostos pelos cenéarios do CENBIO.

Tabela 6. Relagéo entre a quantidade de energia elétrica projetada pelos cenérios e
a oferta real de eletricidade em Goidas, no periodo de 2000 a 2005.

Ano Oferta de energia elétrica* % de acréscimo na quantidade ofertada
Projecdo cenario Projecdo cenario Projecdo cendrio
(GWh) 1 2 3
2000 4.193 7,27 14,54 29,08
2001 3.504 8,78 17,56 35,12
2002 3.715 9,43 18,85 37,70
2003 4.868 7,95 15,91 31,82
2004 5.349 7,85 15,70 3141
2005 5.907 7,94 15,89 31,78

* SEINFRA (2007).

A quantidade de energia elétrica estimada através da utilizagcdo da
metodologia de calculo do CENBIO provocaria acréscimos significativos na
guantidade de energia elétrica ofertada ao consumidor.

Para o ano de 2000, utilizando a tecnologia menos eficiente representada
pelo cenéario 1, o acréscimo seria de 7,27% na quantidade ofertada de energia.
Tomando por base o cenario 2, que representa a tecnologia intermediaria, a
quantidade de eletricidade acrescida no sistema elétrico seria de 14,54%, enquanto
gue na projecao do cenario 3, o acréscimo seria de 29,08% (Tabela 6).

Em 2001, o acréscimo na quantidade de energia elétrica ofertada seria de
8,68% projetada pelo cenario 1, 17,56% pelo cenario 2 e 35,12% pelo cenario 3.
Para 2002, a projecdo do cenario 1 acresceria 9,43% na quantidade ofertada de
eletricidade. O cenério 2 contribuiria com mais 18,85% na quantidade ofertada e o
cenario 3 com 37,70%. Em 2003, os acréscimos na quantidade ofertada seriam de
7,95%, 15,91% e 31,82%, respectivamente para os cenarios 1, 2 e 3 (Tabela 6).

Para 2004 as projecdes se mostraram proOximas ao ano anterior,

apresentando pequenas reducdes. Com a projecdo do cenario 1, 0 acréscimo na
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quantidade ofertada de eletricidade seria 7,85%, com a projecdo do cenario 2, o
acréscimo seria de 15,70% e com o cenario 3, de 31,41%. Em 2005, a projecéo do
cenario 1 apresentou acréscimo de 7,94%, com o0 cendrio 2 0 acréscimo seria de
15,89% e com o cenario 3 0 acréscimo representaria 31,78% (Tabela 6).

A quantidade de energia elétrica projetada com base no cenario 3 da
metodologia de conversdo energética proposta pelo CENBIO seria suficiente para
eliminar a dependéncia externa de 2000 a 2005 (Figura 6).
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Figura 6. Comparagdo entre a dependéncia externa por energia elétrica e proje¢bes segundo
metodologia de conversao energética de biomassa.
Fonte: SEINFRA (2007), adaptado pelo autor.

A quantidade projetada para o ano 2000 apresentou acréscimo de 29,08%.
Neste ano, Goias apresentou 26,70% de dependéncia de energia elétrica externa. A
guantidade projetada foi maior que a dependéncia por energia elétrica externa em
2,38%. Para 2001, a quantidade de energia elétrica projetada acresceria 35,12%,
guantidade 1,52% acima da quantidade adquirida fora do Estado (Figura 6).

Em 2002 o setor sucroenergético conseguiria gerar quantidade de
eletricidade suficiente para superar em 4% a dependéncia externa por energia
elétrica. Em 2003, o cenario projetado superaria em 11,32% a dependéncia externa
por energia elétrica (Figura 6).

Em 2004, a quantidade projetada superaria 12,51% a dependéncia externa
por eletricidade. Para o ano de 2005, as projecdes seriam suficientes para superar
em 13,98% a dependéncia externa de energia elétrica.
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Os dados sobre a quantidade efetiva de energia elétrica que o setor
sucroenergético de Goias co-gerou, encontra-se disponivel apenas o periodo
compreendido entre 2004 e 2006. Mesmo apresentando producéo 14 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar, 0 setor sucroenergético do Estado de Goids gerou
269,97 GWh e com base no cenéario 1, a quantidade de cana-de-acUcar seria
suficiente para produzir 420,032 GWh. A quantidade produzida representa 64,27%
da projecao que utiliza tecnologia menos eficiente, 32,14% da quantidade estimada
no cenario 2 e apenas 16,05% da quantidade projetada no cenario 3, conforme

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Producédo de cana, energia elétrica produzida por usinas sucroenergética
em Goias, medido em GWh, e os cenarios de eficiéncia estimada, em
GWHh, no periodo de 2004 a 2006.

Ano Producéo (t) Energia produzida  Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
(GWh)

2004 14.001.079 269,970 420,032 840,065 1.680,129

2005 15.642.125 296,656 469,264 938,528 1.877,055

2006 19.049.550 286,509 571,487 1.142,973 2.285,946

Fonte: NASCIMENTO (2009).

A quantidade de energia co-gerada em 2005 foi de 296,656 GWh,
representando 63,22% da quantidade projetada no cenério 1, 31,61% da quantidade
projetada no cenario 2 e 15,80% da quantidade projetada no cenario 3. A energia
co-gerada em 2006 representa 50,13% da quantidade projetada no cenario 1,
25,07% da projetada no cenario 2 e apenas 12,53% no cenario 3. Neste ano o

desempenho do setor foi 0 pior entre os anos considerados.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO

O terceiro capitulo apresenta a caracterizacdo econémica do Municipio de

Quirindpolis, os resultados de um estudo de caso realizado em uma usina produtora

de alcool e energia elétrica, filiada a um grande Grupo de empresas do setor

sucroenergético com matriz no Estado de Sdo Paulo e discute os determinantes da

difusdo da tecnologia de cogeragdo no setor sucroenergético.

3.1 Caracterizacdo do Municipio e sua economia

O Municipio de Quirindpolis estd localizado no Estado de Goias, na

microrregido Quirinépolis (Figura 7), encontrando-se distante aproximadamente

trezentos quildmetros da capital do Estado. Sua populacédo estimada € de 39.756

habitantes em 2009 e densidade demografica de 10,52 habitantes/km?

(SEPIN/SEPLAN-GO, 2010).

MICRORREGIOES
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Figura 7. Mapa do Estado de Goias, em microrregides.
Fonte: SEPIN/SEPLAN-GO (2010).
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O Municipio de Quirinépolis apresenta uma economia com base na
producéo agropecuéria. No ano de 2009, os produtores do Municipio colheram 56,7
mil toneladas de soja, 24,7 mil toneladas de milho, 5,2 mil toneladas de sorgo e 750
toneladas de arroz. Neste mesmo ano, o rebanho bovino do Municipio atingiu 330
mil cabecas, o de aves 90 mil e o de suinos 9,7 mil (SEPIN/SEPLAN-GO, 2010).

O periodo compreendido entre os anos de 2006 a 2009 ocorreu aumento na
area plantada com cana-de-aclUcar e consequentemente na quantidade produzida.
No ano 2006, a producédo era de 600 mil toneladas, em uma &rea de 5 mil hectares.
Em 2007, um aumento de 27,5% na quantidade de cana-de-acuUcar colhida,
passando para uma producdo de 765 mil toneladas, em uma area de 9 mil hectares.
Para o ano de 2008, o aumento na quantidade colhida foi de 213,7%, alcangando
uma producdo de 2.400 mil toneladas, em uma éarea de 25 mil hectares. O ano de
2009 registra novo aumento de 28% na quantidade colhida, passando para 3.072 mil

toneladas, em 38.400 hectares, conforme Tabela 8.

Tabela 8. Quantidade de &rea plantada com cana-de-agucar e quantidade colhida no
Municipio de Quirindpolis, no periodo de 2006 a 2009.

2006 2007 2008 2009
Cana-de-acucar - Area Colhida (ha) 5.000 9.000 25.000 38.400
Cana-de-agucar - Quantidade (t) 600.000 765.000 2.400.000 3.072.000

Fonte: SEPIN/SEPLAN-GO (2010).

O Produto Interno Bruto (PIB) a precos correntes de Quirinépolis, que no ano
de 2002 era de 273 milhdes reais, apresenta crescimento constantes e sucessivos,
alcancando 368 milhdes de reais no ano de 2007, o que representa crescimento
superior a 34% em um periodo de seis anos. O PIB per capita também apresenta

crescimentos superiores a 31% no mesmo periodo (Tabela 9).

Tabela 9. Produto Interno Bruto a precos correntes e “per capita” do Municipio de
Quirinépolis, no periodo de 2002 a 2007.

2002 2003 2004 2005 2006 2007
PIB a Precos Correntes
(mil reais) 273.076 281.754 285.935 287.094 319.003 368.414
PIB per Capita (reais) 7.349 7.532 7.592 7.572 8.358 9.678

Fonte: SEPIN/SEPLAN-GO (2010).
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A metodologia de apresentacdo dos dados de arrecadacédo do Imposto de
Circulacdo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS) no Municipio de Quirindpolis até o ano
de 2006 nao era especificado por setor econémico. Mas, pode-se notar que, do ano
de 2004 para 2005, a arrecadacdo do ICMS apresentou acréscimo de 2,6%, saindo
de 7,8 milhdes para 8,0 milhdes. Do ano de 2005 para 2006, a arrecadacéo

apresentou acréscimo de 79,6%, alcangando 14,5 milhdes de reais (Tabela 10).

Tabela 10. Arrecadacao de ICMS (mil reais), por setor econémico no Municipio de
Quirin6polis, no periodo de 2004 a 2009.

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Comeércio atacadista e distribuidor 571 320 901
Comércio varejista .. 2821 4.237 5.284
Inddstria .. 2240 1.881 1485
Prestacéo de servico 109 121 251
Producéo agropecuaria .. 2911 3.106 5.473
Combustivel .. 4.681 4881 8.380
Outros 238 382 522
Arrecadacéo Total do ICMS 7.866 8.074 14506 13.572 14929 22.297

Fonte: SEPIN/SEPLAN-GO (2010).

No ano de 2007, a arrecadacdo do ICMS apresentou reducdo de 6,5%,
alcancando 13,5 milhdes de reais. O ano de 2008 apresentou acréscimo de 9,9% na
guantidade de imposto arrecadado, atingindo 14,9 milhdes. Para o ano de 2009, o
acréscimo apresentado foi 49,3%, o mais significativo do periodo analisado, saindo
de 14,9 milhdes para 22,2 milhdes de ICMS arrecadado.

Proporcionalmente o maior aumento foi apresentado pelo setor de comércio
atacadista e distribuidor, mas nominalmente o setor que apresentou maior aumento
foi o de combustiveis, com 3,4 milhdes de reais de ICMS arrecadado. A arrecadacao
do ICMS do item combustivel € o que apresenta maior significAncia para o
Municipio, em termos de valor absoluto.

A quantidade de empregos formais no Municipio também apresentou
crescimentos constantes no periodo de 2002 a 2008, com excec¢do do ano de 2004.
Saindo de 4.074 para 8.775 vagas de empregos formais, conforme a Figura 8.

O ano de 2003 apresentou crescimento de 6,3% no numero de empregos
formais em relacdo a 2002. Ja em 2004, a redu¢do do numero de empregos formais
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apresentada foi de 4,9%. Em 2005, o crescimento apresentado foi de 24,3% no
namero de empregos, enquanto que em 2006 o crescimento foi de 33,1%. Em 2007,
o crescimento foi de 30,3%. O ano de 2008 apresentou reducéo de 1,5% no numero
de empregos formais.

Empregos Formais

10.000
9.000
8.000 —

7.000 — —
6.000 —
5.000 ] — | @ Empregos Formais
4.000 - ] —

Empregc

2.000 - —
1.000 - —

Figura 8. NUmero de empregos formais no Municipio de Quirinépolis, no periodo de 2002 a
2008.
Fonte: SEPIN/SEPLAN-GO (2010).

O numero de consumidores de energia elétrica de 2005 a 2009 apresentou
crescimento de 13,1%, passando de 13.827 usuarios em 2005 para 15.632 no ano
de 2009. A quantidade consumida neste periodo também apresentou crescimento, o
consumo que no ano de 2005 foi de 43.739 MWh, passou para 53.905 MWh,
representando um aumento de 23,2% no periodo, conforme a Tabela 11.

Entre tipos de consumidores, o consumidor residencial aumentou de 11.172
em 2005 para 12.435 em 2009. E apresentou maior aumento nominal, passando de
um consumo de 17.098 MWh para 21.626 MWh, representando aumento de 26,5%
na quantidade consumida no periodo, mesmo apresentando crescimento de 11,3%

no numero de consumidores.
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Tabela 11. Numero de consumidores de energia e quantidade consumida por classe

de consumidor no periodo de 2005 a 2009.

2005 2006 2007 2008 2009

Consumidores — produtores 2 3 3 3 2
Consumidores na iluminacéo publica

Consumidores no poder pubico 74 81 84 86 87
Consumidores no servigo publico 4 5 5 5 5
Consumidores no setor comercial 825 844 892 971 1.199
Consumidores no setor industrial 96 92 90 94 94
Consumidores residenciais 11.172 11.458 11.779 12.123 12.435
Consumidores rurais 1653 1685 1.747 1.828 1.809
Total de consumidores (unidade) 13.827 14.169 14.601 15.111 15.632
Consumo do consumidor — produtor (MWh) 24 24 34 29 31
Consumo na iluminacao publica - (MWh) 3.626 3.414 3.001 3.045 3.174
Consumo no poder pubico (MWh) 1431 1517 1.772 1887 1.885
Consumo no servigo publico (MWh) 1.795 1913 1.997 2.341 2.507
Consumo no setor comercial (MWh) 7.813 7.838 8.486 9.628 10.384
Consumo no setor industrial (MWh) 3.044 4668 6.295 10.048 4.748
Consumo Residencial (MWh) 17.098 17.474 18.687 20.378 21.626
Consumo Rural (MWh) 8.908 8.731 9.121 8.885 9.550
Consumo total (MWh) 43.739 45.579 49.394 56.242 53.905
Fonte: SEPIN/SEPLAN-GO (2010).

O setor comercial apresentou, no periodo de 2005 a 2009, o maior

crescimento proporcional na quantidade de usuarios, saindo de 825 para 1.199

usuarios, o que representa 45,30%. A quantidade de energia consumida apresentou

acréscimo de 32,90%.

O setor rural apresentou aumento de 9,44% na quantidade de usuarios no

periodo de 2005 a 2009, mas apresentou aumento no consumo de 7,21%. O maior

destaque foi o setor industrial, que mesmo apresentando reducdo de 2,10% na

guantidade de usuarios, apresentou acréscimo de 56,00% na quantidade consumida

de energia elétrica, saindo de um consumo de 3.044 MWh para 4.748 MWh.
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3.2 Estudo de caso

Com intuito de preservar a identificacdo da Usina pesquisada, a partir deste
ponto sera chamada apenas de Empresa.

Localizada no Municipio de Quirinépolis, Estado de Goias, pertence a um
grupo empresarial que atua no mesmo ramo de atividade no Estado de S&o Paulo,
apresentando historico de producao sucroenergética fora de Goias.

O grupo escolheu se instalar no Municipio de Quirinépolis por considerar a
Regido como fronteira de expansdo da cana-de-agucar, além da proximidade do
Municipio ao porto de Sdo Simdo, na hidrovia Paranaiba — Tieté - Parana e da
malha rodovidria que contribuem para o escoamento da produgdo. A Empresa
conquistou incentivo fiscal proporcionado pelo o Governo do Estado de Goias para
sua instalagdo no Municipio citado.

A Empresa iniciou os investimentos no Municipio no ano de 2005, mas a
producéo teve inicio em maio de 2008. Trata-se de uma empresa de grande porte no
setor sucroenergético.

Para a implantagcdo da unidade o grupo realizou investimento na ordem de
um bilhdo de reais. Deste total, 20% dos recursos sao de origem prépria e 80% sao
recursos financiados através do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social — BNDES.

A Empresa gera mais de 1.800 empregos diretos, sendo que somente na
area industrial seu quadro funcional é constituido de 210 funcionarios.

A Empresa atua na producéo de dois tipos de alcool, hidratado e industrial, e
também na geracdo de energia elétrica. De acordo com a estratégia do grupo, a
unidade ndo opera na producao de acucar.

Toda producdo de cana-de-acgUcar utilizada pela Empresa é originada de
lavouras préprias. A localizacdo das lavouras depende do tipo solo, da distancia, da
acessibilidade e da variedade da cana. A area utilizada para plantio da cana-de-
acucar € constituida em grande parte de terras arrendada.

A Empresa realiza a colheita da cana-de-acucar de forma mecanizada. O
custo da colheita da cana-de-agucar pode influenciar o custo de producdo de toda a
unidade produtiva. Quando a cana-de-agucar é colhida manualmente, seus custos

sao duas vezes superiores aos apresentados no processo mecanizado.
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A Empresa esta utilizando 100% da capacidade instalada de moagem que é
de 2.250.000 toneladas por ano e ja possui planejamento para expansao da
capacidade produtiva.

Para a instalacdo da termelétrica a Empresa investiu um quinto do total do
investimento de toda usina, ou seja, 200 milhdes de reais.

Esta termelétrica gera 40 MWh de energia elétrica, quantidade suficiente
para atender as necessidades internas da usina que alcangam 14 MWh, o
excedente da energia elétrica produzida é comercializada.

A Empresa possui um contrato de venda de energia elétrica com a
concessionédria CELG, o qual estabelece que a Empresa forne¢a a quantidade de 24
MWh, a um valor pré-estabelecido através de leildo. Com tenséo superior a 230 kW,
conforme Resolucdo estabelecida pela ANEEL. A quantidade de energia superior
aos 24 MWh contratado, é comercializada com a concessionaria a pre¢co do dia.
Neste caso, o valor ndo depende do preco de leildo e nem do valor j& contratado.

Considerando a geragdo de 40 MWh durante vinte e quatro horas por um
periodo de 210 dias, a Empresa gera 201.600 MWh por safra. Utlizando a
metodologia de célculo de conversao proposto pelo CENBIO, a Empresa mantém
um taxa de converséo de 89,6 MWh/tonelada de cana.

A Empresa possui apenas uma caldeira em funcionamento, que é
alimentada por bagaco de cana-de-acucar que sai da moenda, sendo conduzido por

esteiras, conforme Figura 9.

Figura 9. Caldeira em funcionamento.
Fonte: Arquivo da prépria Usina.

O excesso de bagaco vai para um estoque que para ser utilizado em
periodos chuvosos, e em periodos que a moenda estiver trabalhando com
capacidade inferior a capacidade da caldeira. O estoque também é utilizado para
finalizar o processo e iniciar o proximo ciclo produtivo.
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A tecnologia utilizada no processo de geracdo de energia elétrica € o ciclo
de contrapressdo, sendo que neste ciclo a energia elétrica é gerada antes da
demanda de vapor pelo processo produtivo do etanol.

A caldeira instalada é de alta pressdo e temperatura, produz vapor a uma
pressdo de 68 bar, com temperatura de 515° C. Esta caldeira possui capacidade de
produzir 250 ton vapor/h, atualmente opera com 88% da capacidade, ou seja, 220
ton vapor/h.

O vapor produzido pela caldeira alimenta um turbo gerador, que absorve o
vapor e expande o para pressado de 1,5 bar, com temperatura de 180° C. O vapor
expandido é utilizado no processo produtivo do etanol.

No setor sucroenergético existe usinas que utilizam caldeiras de baixa
pressdo e temperatura, caracteristicas que limita a producdo de excedente de
energia elétrica.

Uma segunda caldeira de mesma dimensdo e capacidade produtiva da
caldeira ja instalada esta sendo fabricada e sera utilizada a partir da safra de 2011.
Com a implantagéo do segundo grupo gerador, a capacidade de geracéo de energia
elétrica dobrara, mas a quantidade de energia comercializada sera superior ao dobro
da quantidade atualmente comercializa, visto que, a necessidade energética da
Empresa néo se alterard na mesma proporgao.

A Empresa ja possui todo equipamento necessario para instalacdo desta
segunda caldeira e do segundo conjunto gerador, conforme Figura 10.

Figura 10. Equipamentos para constituicdo do segundo grupo gerador.
Fonte: Arquivo da prépria Usina.

Toda a Empresa é controlada por painéis eletrbnicos, desde a moenda,
alimentacdo de cana na moenda, quantidade de agua, controle de caldo,

evaporacao, recuperacao de acucar que sera utilizado no processo.
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O processo de geracdo de energia elétrica utiliza 25 funcionérios, ou seja,
11,9% do total de funcionérios da unidade industrial.

Caso a Empresa utilizasse a tecnologia de ciclo combinado de caldeira de
alta pressdao e turbina de condensacao, a eficiéncia energética seria maior. A mesma
quantidade de bagaco poderia produzir o dobro da quantidade de energia elétrica.

A diferenca entre o ciclo de contrapresséo utilizado pela Empresa e o ciclo
de condensacdo € que a caldeira fornece energia para a turbina e o vapor é
condensado em uma torre de resfriamento e volta para re-alimentar o sistema.

Quando a usina esta operando, ela ndo pode trabalhar somente com
condensacao, o desenvolvimento do processo produtivo de uma usina necessita do
ciclo de contrapressao. O ciclo reduz o vapor que tem pressdo e temperatura alta
em pressao e temperatura mais baixa, mas o vapor podera ser utilizado no processo
para aquecer o caldo sua concentracdo, processo utilizado nas destilarias para
produzir alcool.

A conversao de calor gerado nas caldeiras pode ser ampliada quando
empregado as palhas e as pontas da cana-de-acucar além do bagaco, visto que, a
palha e as pontas apresentam unidade menor que o bagac¢o e maior poder calorifico.

A Empresa ainda nao faz uso dessa biomassa para a geracédo de energia
elétrica, por falta de alguns equipamentos que devem ser instalados no processo de
limpeza a seco da biomassa.

O processo de limpeza a seco separa a cana-de-agucar das impurezas sem
distincdo de mineral e vegetal. Um segundo equipamento realiza a separagao entre
mineral e vegetal. Desta forma, o que é mineral podera ser descartado no proprio
campo e o0 que apresentar como vegetal podera ser utilizada nas caldeiras. Mas
para implementacédo desde processo de limpeza, a Empresa necessita realizar um
investimento na ordem de um milhdo e quinhentos mil reais.

As usinas antigas tinham foco na producdo de acuUcar e alcool, a planta era
estruturada para produzir energia apenas para o préprio consumo, visando eliminar
a compra de energia do sistema. Os equipamentos do processo produtivo destas
usinas utilizam instalagbes que demandavam caldeiras de baixas pressdo e
temperatura, ou seja, 20 bar de pressao, com vapor na temperatura proOxima de
115°C.

O vapor produzido é consumido pela usina. As moendas eram acionadas por

vapor da caldeira e ndo por motores elétricos, o que demandava maior quantidade
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de vapor. No processo de cogeragdo, quanto maiores a pressao e a temperatura,
maior sera a capacidade de fornecer energia para a turbina, tornando o processo
mais eficiente.

As plantas modernas das usinas sucroenergéticas estdo todas sendo
preparadas para utilizagdo de energia elétrica no processo produtivo, substituindo a
alta necessidade de vapor. As novas usinas estdo sendo desenvolvidas para
produzirem energia elétrica com maior eficiéncia, com capacidade para atender o

préprio consumo e gerar excedentes destinados a comercializacao.

3.3 Determinantes da difusdo da cogeracao no setor sucroenergético

A evolugdo no setor sucroenergético € constante, mas a implementacao de
uma nova tecnologia no setor requer tempo. O processo de adocdo de uma
tecnologia é gradual, devido a heterogeneidade das empresas.

O grau de tecnologia empregada pelas usinas do setor sucroenergético é
variavel, existem empresas que utilizam tecnologia de ponta, enquanto outras, ainda
utilizam praticas como queimada e realizam o processo de colheita manual. Cada
empresa avalia a introdugdo de uma nova tecnologia de cogeragdo sob uma
estratégia diferente.

O processo de difusdo de uma tecnologia mais eficiente na cogeracéo de
energia elétrica no setor sucroenergético € determinado por varios fatores,
principalmente, pela mensuracéo de fatores econdmicos, como custo e beneficio.

Grande parte das usinas ja instaladas em Goias sdo empresas antigas e de
pequena capacidade. Quando foram instaladas, o objetivo era reduzir o
investimento, para que o custo de capital investido fosse menor. Para isso,
utilizavam equipamentos elaborados para demandarem alta quantidade de vapor de
baixa presséo e pouca quantidade de energia elétrica. Caldeiras de baixa presséo e
temperatura reduzem a eficiéncia da converséo energética das usinas.

A reestruturagdo da planta produtiva inclui a troca das turbinas e das
moendas movidas a vapor por sistemas acionados por motores elétricos. Esta
reestruturacao € um investimento de alto custo para as usinas ja instaladas.

A avaliacdo das usinas ja instaladas € que o investimento se iguala ao

investimento de instalagdo de uma nova usina, visto que, 0 equipamento antigo ao
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ser retirado do processo produtivo, apresenta valor de sucata. Para usinas em
processo de instalag&o, o investimento nao representa fator impeditivo.

A informacdo no setor sucroenergético € muito compartilhada, os usineiros
gue utilizam uma tecnologia mais eficiente no processo de cogeragéo, permitem
apresentacao dos resultados aos usineiros que nao fazem uso desta tecnologia. E a
induUstria produtora de equipamentos possui producdo capaz de atender diferentes
escalas de usinas.

A energia elétrica co-gerada pelas usinas sucroalcooleiras do Estado de
Goids € comercializada com a concessionaria elétrica CELG, atendendo as
determinacdes da ANEEL, estipuladas em contrato de comercializacdo. A relagéo
comercial estabelecida diminui as incertezas referentes a formacéo futura de fluxo
de caixa, favorecendo a tomada de decisdo quanto a realizagdo de investimentos na
cogeracédo de excedentes de energia elétrica.

O valor de comercializagdo é estipulado em contrato com antecedéncia,
através de leildo, outro fator que favorece a tomada de decisdo em realizar o
investimento para co-gerar energia elétrica. Mas quando a quantidade de energia
destinada a comercializacdo excede a quantidade estipulada pelo contrato, a
concessionéria define o valor diariamente.

Por outro lado, as exigéncias técnicas para regulamentacdo das usinas de
cogeracao e para interligagdo ao sistema, podem desestimular a difusdo de uma
tecnologia mais eficiente no setor. Varias usinas, que possuem capacidade para
gerar energia em quantidade suficiente para comercializagdo, optam por né&o
assumir maiores riscos, permanecendo com geracao energia apenas a quantidade

necessaria para atender sua propria demanda.

3.4 Resultados da pesquisa

O monopodlio existente no setor energético brasileiro proibia que empresas
privadas realizassem a geracdo e comercializacdo de energia elétrica. ApGs a
reestruturacdo ocorrida no setor energético, que dividiu as atribuicdes das atividades
entre transmissdo e distribuicdo, os Orgdos regulatérios possibilitaram que as
empresas privadas explorassem as atividades de geragdo e comercializagédo de
energia elétrica, mediante licitagéo e controle da ANEEL.
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O uso de combustiveis renovaveis na constituicAo da matriz elétrica
brasileira tem se ampliado. O periodo compreendido entre o ano 2000 e 2007, a
participacdo destes combustiveis cresceu 4,9%, devido principalmente ao
desenvolvimento e utilizacdo de técnicas destinadas na producdo de energia
elétrica. A participagdo da biomassa de cana-de-agUcar na matriz energética
brasileira comeca a apresentar crescimento e representatividade.

Apds a reestruturacdo do setor energético, a energia elétrica passou a ser
considerada como produto de comercializacdo vidvel para as usinas
sucroalcooleiras. A atividade de comercializacdo de energia elétrica de geracdo
prépria pode ser considerada como uma inovagdo de produto, visto que, 0S seus
principais produtos sdo alcool e agucar.

A decisdo em utilizar uma tecnologia que altera a curva de demanda de seus
produtos, devido a producdo e comercializagdo um produto que ndo pertencia ao
seu portifolio, pode trazer vantagens competitivas para a usina.

A difusdo de uma tecnologia mais eficiente na geracado de energia elétrica
possibilita uma maior conversdo e consequentemente maior aproveitamento da
energia existente na cana-de-acucar, ampliando assim a eficiéncia energética das
usinas. Com isso, as usinas sucroalcooleira ampliam a quantidade de energia
elétrica produzida, alcancando niveis de lucro diferenciado, devido aumento na
receita provocado pela inser¢édo de um novo produto.

A analise dos indicadores econémicos de resultados da usina € o principal
fator que determina a difusdo desta tecnologia no setor sucroenergético. A
implantacdo de outra tecnologia de cogeragcdo em uma usina ja instalada e em
funcionamento, requer alteragdo de toda planta industrial. Sendo necessario a
substituicdo de equipamentos que consomem muito vapor de baixa pressao por
equipamentos acionados por eletricidade. Requer a substituicdo de caldeiras de
baixa pressao e temperatura por caldeiras de alta pressao, visto que, quanto maior a
pressao, maior a quantidade de energia gerada.

Os custos de reestruturagdo da usina se equiparam ao investimento
necessario para implantagcdo de uma nova planta, sem a desativacdo da unidade
existente. Sendo necessario um longo periodo para o retorno do investimento
realizado na reestruturagao da usina.

A Empresa iniciou sua implantacdo em Quirinépolis no ano de 2005 e suas
atividades iniciaram em 2008. Este periodo coincidiu com periodos de ascenséo
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econbmica do Municipio. Como pode se perceber na oscilagdo dos indicadores
econémicos do Municipio.

O PIB a precos correntes no ano de 2002 foi de 273 milhdes de reais,
apresentou aumento de 2,9% para o ano de 2003. Para o ano de 2004, o aumento
foi de 1,4%. Do ano 2004 para o ano de 2005, que foi ano de inicio das obras, o
aumento apresentado no PIB foi de 0,7%. Mas quando observado os anos
posteriores a 2005, percebe-se um aumento relativo mais significante, o ano de
2006 apresentou aumento de 11,1% em relagéo ao ano de 2005. E no ano de 2007
apresentou acréscimo de 15,3% em relagéo a 2006.

A producdo de cana-de-agucar, que no ano de 2006 alcancou 600 mil
toneladas, passou para 765 mil toneladas em 2007. Em 2008, ano que a Empresa
comecou a moagem, a quantidade de cana-de-acucar produzida no municipio
alcancou 2,4 milhdes de toneladas, passando para 3,07 milhbes de toneladas em
20009.

Do total de cana-de-acUcar produzida em 2008, a Empresa consumiu 1,8
milhées de toneladas e em 2009, utilizou 2,25 milhdes de toneladas, ou seja,
73,28% da producdo total de cana-de-agucar de Quirinopolis.

Observa-se também que a arrecadacdo do Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servigos, ICMS, que em 2004 foi de 7,86 milhdes de reais. No ano de
2005 o Municipio arrecadou 8,07 milhdes reais, 0 que representa um acréscimo de
2,6%. Do ano 2005 para 2006, o acréscimo foi de 79,6%, alcancando 14,5 milhdes
de reais. Em 2007, a arrecadacgao apresentou reducao de 6,4%, comparado ao ano
anterior. Em 2008, a arrecadacgao volta a apresentar crescimento, saindo de 13,57
milhdes de reais para 14,92 milhdes de reais, um acréscimo de 9,9%.

O ano de 2009 apresenta maiores reflexos da atuagcdo da Empresa no
Municipio, a arrecadacéo do ICMS apresentou acréscimo de 49,3%, saindo de 14,92
milhdes para 22,29 milhdes de reais, sendo que neste ano a arrecadagao sobre
combustiveis, que é o principal produto produzido pela Empresa, foi o item que
apresentou o maior valor absoluto e maior significancia na arrecadagao de impostos
para o Municipio.

Com relacdo ao numero de empregos formais no Municipio, do ano de 2002
a 2004, a quantidade apresentou pequena variacdo, saindo de 4.074 vagas para
4.123 vagas, 0 que representa variacao de 1,2%. A partir do ano de 2005 a 2008, o

namero de vagas formais apresentou significativo crescimento, saindo de 4.123
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vagas para 8.775 vagas, aumento percentual de 112,8%. O quadro funcional da
Empresa representa 20,50% do total de vagas formais em Quirinopolis.

As variagOes dos indicadores econdmicos observados possibilitam entender
que os efeitos provenientes da atuacdo da Empresa no Municipio propiciaram um
impulso a economia, desencadeando um processo dinamico que induz o
crescimento econdémico na Regiéo.

A Empresa esté localizada proxima da fonte de matéria-prima e afastada do
mercado consumidor de agucar, fator que possibilita a inter-relagdo com empresas
de outros setores econdmicos. As atividades desempenhadas pela Empresa criaram
condicbes para a realizacdo de novos investimentos produtivos, tanto no meio
urbano quanto no meio rural de Quirindpolis, utilizando principalmente, os fatores
produtivos locais.

Através de algumas de suas caracteristicas como exercer atracdo sobre
outras empresas menores na Regido, gerar oportunidades de aumento nos lucros
das outras empresas, crescimento de destaque na economia e realizar atividades
gue podem ser consideradas como inovadora entre as empresas do setor, pode-se
considerar que a Empresa estudada é uma inddstria motriz.

O conceito de pdlo de crescimento auxilia na explicagdo de como os agentes
econOmicos se organizam no espacgo geografico. A Empresa possui capacidade de
relacionar com a economia regional através da realizacdo de investimentos, de
compras de insumos, arrendamentos de propriedades e absor¢édo de mao-de-obra.
O agrupamento empresarial internaliza os ganhos das atividades podendo atuar de
forma positiva na economia.

A utilizacéo de tecnologia que proporciona comercializacdo de excedente de
energia elétrica representa a ampliacdo das taxas de lucro da Empresa, visto que,
se trata de um produto extra aos ofertados pelas usinas do setor. A difusdo desta
tecnologia pode apresentar importancia no aumento da riqueza das regides.

Utilizando a metodologia de célculo do CENBIO, que estabeleceu trés
cenarios de conversdo energética, considerando as tecnologias disponiveis
comercialmente, a tecnologia utilizada pela Empresa alcangou eficiéncia energética
de 89,6 kWh/ton de cana-de-acucar. Valor superior ao segundo cenario estabelecido
de 60 kwWh/ ton de cana-de-acucar e inferior ao terceiro cenario de 120 kWh/ton de

cana-de-acucar.
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No periodo de 2004 a 2006, anos que se tém dados sobre a quantidade
efetiva de energia elétrica gerada pelo setor sucroenergético de Goias, a eficiéncia
energética do setor alcangou, respectivamente, 19,28 kWh/ton de cana-de-agucar,
18,96 kWh/ton de cana-de-acucar e 15,04 kWh/ton de cana-de-agucar.

Os dados apontam que a tecnologia utilizada pela Empresa no processo de
cogeracado possui eficiéncia superior a tecnologia utilizada pelas usinas do Estado.

Relacionando a quantidade de cana-de-acUcar colhida em Goias em 2004
com a eficiéncia de conversdo energética encontrada na Empresa, a quantidade
produzida pelo setor representaria 25,88% da quantidade total de energia elétrica
ofertada e ndo 5,05%, que de fato representou. Realizando a mesma relagéo para o
ano de 2005, a quantidade produzida representaria 26,19%, contra 5,02% de
representatividade real, quantidade de energia elétrica suficiente para eliminar a
dependéncia externa do Estado de Goias por energia.

Os efeitos regressivos provocados no municipio pela implantacdo da
Empresa nao foram foco do trabalho. Mesmo porque, esta analise requer também
avaliacdo de indicadores de outros municipios que ndo foram pesquisados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo que a evolucdo tecnoldgica seja constante, sua difusdo e
implantacdo € um processo gradual que pode ser influenciado por algumas variaveis
além da heterogeneidade das organizac6es de um mesmo setor econémico.

A cogeracao destinada a comercializacdo é percebida de maneira diferente
entre as organizacfes e apresenta valor conforme a estratégia estabelecida pela
usina.

O nivel de eficiéncia na conversdo energética das usinas do Estado de
Goias é baixo, porque a tecnologia utilizada na maioria das usinas € antiga. Quando
estas usinas foram instaladas a comercializacdo de energia elétrica por empresas
privadas ndo era permitido pelos 6rgaos reguladores do setor elétrico.

No mercado atualmente existem tecnologias destinadas ao processo de
cogeracdo de energia elétrica que possibilitam alcancar eficiéncia energética maior
gue a alcancada pelo setor sucroenergético.

Este estudo possibilitou alcancar o objetivo proposto de encontrar os
determinantes da difusdo tecnologica na cogeracdo de energia elétrica no setor
sucroenergético. Constatou-se que a difusdo desta tecnologia mais eficiente no setor
€ determinada, principalmente, por fatores de ordem econbmica. Isto possibilita
aceitacdo da hipotese proposta, que sugeriu que os determinantes da difusdo sao
influenciados pelo beneficio e custo da tecnologia, tempo de retorno do
investimento, custo de oportunidade, questdes mercadolégicas e regulatérias.

Grande parte das usinas instaladas no Estado de Goias é antiga e os
usineiros possuem informacdes sobre a existéncia de tecnologia mais eficiente, mas
nao decidem por realizar a implantacao devido ao alto custo de instalacéo.

A reestruturacdo de uma usina ja instalada, para torna-la mais eficiente na
geracdo de energia elétrica excedente, exige uma reformulacdo completa do seu
“layout” e uma mudanca na alocacéo de tarefas organizacionais, o que significava
gue a adocéo desta nova tecnologia torna-se um processo bastante dispendioso e
tende a ocorrer lentamente.

As usinas de Goias que geram energia elétrica em quantidade excedente as
suas necessidades realizam a comercializacdo com as Centrais Elétricas de Goias -
CELG, em quantidade e valores estabelecidos em contrato. Esta forma de

comercializagdo reduz as incertezas quanto a formacédo futura de caixa, realidade
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gue comecou a existir apos os Decretos-Lei n° 10.847 e 10.848, que reestruturaram
0 setor energético brasileiro e instituiu a camara de comercializacdo de energia
elétrica.

A alteracdo na tecnologia utilizada no processo de cogeragao de energia
elétrica pode promover aumento na quantidade de energia elétrica gerada suficiente
para atender a demanda interna da usina e o excedente pode eliminar a demanda
do Estado de Goias por energia externa.

A tecnologia instalada e verificada no estudo de caso possui eficiéncia na
conversao energética superior a média da eficiéncia das usinas do Estado de Goiés.
A difusdo desta tecnologia pode influenciar e estimular o crescimento econdémico
também em outras regides.

O estudo de caso possibilitou, ainda, ampliar a percepcéo sobre os efeitos
da difusédo de tecnologia e da polarizagéo sobre o crescimento econdémico regional.
A implantagdo da Empresa estudada no Municipio goiano agregou fatores que
possibilitam a ampliagéo de suas taxas de lucro.

O crescimento da Empresa influencia o crescimento de outras organizagoes
na regido, produzindo efeitos propulsores da economia do Municipio, conforme
verificado através de alguns indicadores econémicos.

Percebeu-se que o assunto sobre difusdo de tecnologia no setor
sucroenergético e seus efeitos na economia € amplo e ndo esta esgotado. Mesmo
porgue néo se teve a pretensdo de esgotar o tema. Sugere-se que sejam realizadas
novas pesquisas sobre os efeitos da difusdo de tecnologia na economia, com outras

énfases, em Dissertagdes ou mesmo em futuras Teses.
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Data:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONEGOCIO
ESCOLA DE AGRONOMIA E ENGENHARIA DE ALIMENTOS
SETOR DE DESENVOLVIMENTO RURAL

ROTEIRO DE ENTREVISTA USINA SUCROENERGETICA

Empresa:

Municipio:

1. ESTRUTURA DA USINA E DA PROPRIEDADE

11

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Tempo de atuacao da empresa no mercado:

Tamanho da area plantada:

Produtividade das lavouras:

Numero de funcionarios que a Usina possui:

Atividades desenvolvidas pela empresa:

Porque a empresa escolheu se instalar no Municipio de Quirinépolis e qual o

critério utilizado para a instalacdo?

2. SISTEMA DE PRODUCAO

2.3

A usina utiliza cana originada de produc¢do propria ou de terceiros?



2.4 Qual a projecdo para expansao da area plantada?

2.5 Qual o critério de definicdo de localizagdo das plantagbes?

2.6 A colheita é manual ou mecanizada?

3 PROCESSO PRODUTIVO

3.1 Qual o volume total de investimento realizado para implantagéo da unidade?

3.2 Os recursos utilizados foram proprios ou de terceiros?

3.3 Caso utilizou recursos de terceiros, qual a propor¢cao?

3.4 Qual a capacidade instalada de moagem?

3.5 Qual o nivel de utilizacao desta capacidade?

3.6 Qual o volume de investimento destinado apenas para geragao de energia

elétrica?

3.7 Para o setor € interessante a busca por crédito de terceiros para implantacao

de processo de co-geragao?

3.8 Qual o intuito da empresa com a geracao de energia elétrica?
( ) Auto-consumo
( ) Venda exclusiva
( ) Auto-consumo associado a venda de excedentes

3.9A producdo de energia elétrica ocorre apenas no periodo da safra ou existem
meios para utilizar o bagaco em periodo de entressafra?



3.10 Quantos empregados estdo envolvidos no processo de geracédo de energia

elétrica?

3.11 Qual a tecnologia utilizada neste processo de geracéo de energia elétrica?

3.12  Qual a origem da tecnologia utilizada no processo de co-geracao de energia

elétrica?

3.13 Qual a quantidade de energia gerada por tonelada de cana?

3.14 Existe no mercado algum outro tipo de tecnologia mais eficiente para
geracéao de eletricidade?

3.15 Em caso afirmativo, qual o custo desta tecnologia em relagéo a usual?

3.16  Por que ndo se utiliza esta tecnologia mais eficiente?

3.17 Quais as dificuldades enfrentadas pela empresa, para implantacdo de um
sistema gerador de energia elétrica?

3.18 Existe viabilidade na co-geracao da energia elétrica? Quais?

3.19 Quais as perspectivas da empresa em relacdo a geracdo de energia

elétrica?
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