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1. INTRODUGAO

Hoje, o mundo se depara com irreversivel escalada de consumo e precos de
combustiveis fosseis com graves conseqiiéncias geopoliticas, em fungdo da disputa
pelo controle das reservas de energia ndo-renovaveis que poderdo acabar num
futuro préximo.

O Brasil vive uma situagdo inversa: além de estar na auto-suficiéncia em
petréleo, dispde da possibilidade de explorar, de forma sustentavel, energia gerada
a partir de fontes renovaveis e limpas. Os grandes conflitos mundiais, ja ocorridos ou
em curso, ensinaram a humanidade que ela ndo pode ficar dependente de fontes de
energia ndo-renovaveis. O caminho € buscar a diversificagdo das fontes por meio do
desenvolvimento de novas tecnologias e do uso racional e eficiente da energia.

O periodo de analise deste trabalho compreende desde a propulsora agdo do
Estado em promover a industrializagéo e proporcionar o desenvolvimento brasileiro,
ou seja, de 1950 a 1980; e de 1980 a 2006. Tomando-se a estrutura atual da matriz
energeética brasileira, de acordo com o Balango Energético Nacional, constata-se que
sua base € rica e diversificada, mas com grande dependéncia de petréleo e seus
derivados. Baseando-se nesta dependéncia surge o interesse por este estudo,
analisando outras formas necessarias de obtencdo de energia; como também
através do reconhecimento de uma nova oportunidade para o crescimento e
desenvolvimento do pais.

Cabe entdo ao Brasil promover a utilizagdo de novas fontes renovaveis,
através de incentivos educacionais e tecnolégicos, que irdo favorecer, num futuro
proximo, as células de combustivel a hidrogénio. Desta forma, podemos levantar a
seguinte questdo: De que forma pode-se compreender o processo de inovagdo
como mola propulsora e dindmica para o desenvolvimento de novas fontes de
energia?

A metodologia a ser utilizada no trabalho sera o hipotético dedutivo, uma vez
que os dados disponiveis sobre o assunto sdo insuficientes para explicar todo este
processo e sendo assim, necessario para a formulagao de hipéteses.

Além deste método também sera utilizado o método observacional,
comparativo e histérico, e os dados serdo analisados de forma qualitativa uma vez
que os dados utilizados no decorrer do projeto foram coletados previamente por

outros autores ou outras fontes.



Diante disso, este trabalho propde analisar e comparar o caso entre as
células a combustivel de hidrogénio e a energia eodlica para promover 0
desenvolvimento de combustiveis alternativos na matriz energética brasileira.

Para que o objetivo geral deste trabalho seja alcancado se faz necessario a
utilizagdo de técnicas descritivas, descrevendo os fatos ocorridos, as técnicas
explicativas, explicando a ocorréncia dos mesmos, bem como dos processos de
cada tipo de energia para que posteriormente se consiga comparar a eficiéncia de
cada tipo de energia.

O instrumental tedrico do estudo sera a Teoria Schumpeteriana e a Teoria
Evolucionista quanto ao processo de inovagdo. Contudo, os modelos de Dosi e
Nelson e Winter sobre o processo de inovagdo & que guiara esta pesquisa, pelo fato
de basear-se numa estrutura de mercado considerada como uma variavel endégena
ao sistema de desenvolvimento e pela percep¢ao de que além dos conhecimentos
tedricos envolvem os conhecimentos adquiridos pela pratica e pela experiéncia
adquirida.

Por fim esta monografia esta estruturada em trés capitulos, conforme
demonstrado abaixo:

No primeiro capitulo, faz um breve histérico das principais fontes de energia
brasileira, desde 1950 até o corrente ano, para que com isso possa se ter uma visdo
geral da evolugdo da matriz energética do pais. Inclusive, sera abordado o papel do
Estado como articulador deste processo. Apos sera apresentado alguns projetos,
ainda em fases de estudo, sobre fontes alternativas de energia.

Posteriormente, o segundo capitulo abordara as teorias econdémicas sobre
evolucdo processo de inovagdo tecnologico, atraveés da literatura existe, a partir do
pensamento Schumpeteriano e Evolucionista.

O ultimo capitulo trara o estudo comparativo, com a apresentagado histérica,
como também introdutéria do ciclo de funcionamento das fontes alternativas de
energia limpas e renovaveis, ou seja, mais especificamente entre a energia edlica e

a célula a combustivel de hidrogénio.
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2. ANALISE HISTORICA DA MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL: DE
1950 A 2006

Desde 1950 até os dias atuais, o problema da energia esteve sempre
presente nas expectativas de planejamento desenvolvidas no Brasil. Assim, a agéo
direta do Estado em promover, articular e ordenar o processo de industrializagéo fez
com que se exigisse uma infra-estrutura pesada, em especial nas areas de energia e
transporte, sendo o seu principal alicerce, o qual promoveria a industrializagédo e
proporcionaria o objetivo final, que era o desenvolvimento brasileiro.

Infra-estrutura

pesada instalada
(energia e transporte)

ibilita ' '
_possiiitava —2kaneam , desenvolvimento

industrializagao

Com esta proposta de desenvolvimento chegando a todo o territério nacional,
ora por indugdo governamental, ora por conseqiiéncia da expansido de uma
atividade (tanto agricola como industrial), faz com que se tenha um aumento na
demanda por energia, e desse modo, um vultoso consumo. E diante deste
panorama, que o periodo torna-se de fundamental importancia para analisarmos a
evolugdo da matriz energética nacional, assim como a crescente variedade e
emprego das diversas formas de obtencdo de energia, visando a sustentagédo e
ampliagao deste desenvolvimento.

Cabe destacar que, diferentemente do aproveitamento de fontes
convencionais de geracdo de energia, organizados pela articulagdo de critérios
econdmicos e pelas regras de mercado, nas fontes alternativas e renovaveis de
energia entram em pauta necessidades, interesses e diretrizes de desenvolvimento
de novas tecnologias, bem como a percep¢ao da energia como um bem-comum,
cuja universalizagdo de acesso e garantia de continuidade constitui fator estratégico
de desenvolvimento e de inclusao social.

Além disso, o incentivo ao uso de fontes alternativas e renovaveis de energia
representa também compromissos de governo em acordos internacionais de
substituicdo progressiva de combustiveis fosseis, redugédo das emissdes de CO; e
outros itens ligados a questao ambiental.

Diante disso, o capitulo tem por objetivos: demonstrar o progresso do quadro
energético brasileiro desde 1950, inclusive, apresentando os diferentes planos de

governo adotados pelos governantes para o desenvolvimento deste setor; como
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também, apresentar a diferencga existente entre introdugédo e aplicagédo, ou néo, de
uma inovagao no conjunto dos combustiveis alternativos, como forma de ampliagédo
da matriz energética nacional.

Por fim, este capitulo esta estruturado em quatro etapas para possibilitar uma
melhor compreensao do seu contetudo. Primeiramente sera abordado o conceito de
matriz energética e a metodologia para sua obtengcdo; apds sera apresentada a
composi¢cado e evolugdo da matriz energética desde 1950 até o periodo atual;, em
seguida dar-se-a énfase na discussdo da agdo governamental, como articulador do
processo de desenvolvimento de fontes alternativas de energia, mediante politicas
direcionadas a matriz energética ou a produgéo de novas fontes. Por ultimo, mostrar-
se-a alguns resultados no campo da inovagdo por meio da introdugdo de novas

matérias-primas na obtengio de energia.

2.1 O QUE E UMA MATRIZ ENERGETICA?

Na década de 60, o Ministério de Minas e Energia - MME contratou um grupo
de firmas brasileiras para a elaboragdo da chamada Matriz Energética Brasileira —
MEB. Este estudo tinha por objetivo basico a definicdo da politica energética
nacional, visando estabelecer as relagdes entre os diversos insumos energéticos, as
formas tecnologicamente aptas para disponibilizagdo ao mercado e as
caracteristicas demandadas pelos consumidores, construindo, assim, um
instrumento fundamental para embasar o planejamento brasileiro. Levavam em
conta todos 0s nossos recursos de energia primaria, como: hidraulica, petréleo, xisto
betuminoso, gas natural, carvao, alcool, lenha, entre outros; todos 0s processos de
transformacédo dessa energia primaria em energia para o uso final, o transporte e
armazenamento da energia e todos os tipos de consumidores de energia final.

Houve varias tentativas para organizar o planejamento energético do pais, e
atualmente, com a elaborago sistematica e anual de Balangos Energéticos Nacional
— BEN, no ambito do Ministério de Minas e Energia, promove diversos estudos e
analises com o objetivo de subsidiar a formulagdo de politicas energéticas, bem
como de orientar a definicdo dos planejamentos setoriais, divulgando informages
sobre as fontes de energia, no sentido de melhor representar a realidade energética

brasileira.
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Assim, para iniciarmos nosso estudo, &€ importante que seja definido o que é
uma matriz energética, qual a sua estruturagdo geral e sua metodologia de

obtengéo, a fim de se obter uma maior percepg¢ado sobre o assunto.

2.1.1 CONCEITO

Segundo GOMES NETO (2005) a definicdo de matriz energética® baseia-se
na idéia de um conjunto de fontes de energia de um determinado local.

A matriz energética € uma representagdo quantitativa da oferta de energia, ou
seja, da quantidade de recursos energéticos oferecidos por um pais ou por uma
regido. A andlise da matriz de um pais, ao longo do tempo, € fundamental para a
orientagcdo do planejamento do setor energético, que tem de garantir a produgdo e o
uso adequados da energia produzida, permitindo, inclusive, as proje¢des futuras.

Uma informacdo importante, obtida a partir da andlise de uma matriz
energética, € a quantidade de recursos naturais que estad sendo utilizada. Dispor
desta informagao, nos permite avaliar se a utilizagdo desses recursos esta sendo
realizada de forma racional.

Em outros termos, a matriz € um instrumento que permite relacionar todas as
fontes e recursos naturais que estdo sendo utilizados para se produzir energia com
as diversas areas de consumo. Como resultado, obtém-se a matriz energética, e
esta, auxilia sua configuragdo, seu estudo, sua projegcao, seu planejamento e o seu

desenvolvimento energético de determinada regiao.

2.1.2 ESTRUTURAGAO DA MATRIZ ENERGETICA E METODOLOGIA?

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, empresa publica vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, tem por finalidade prestar servicos na area de
estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor energético, tais
como energia elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados, carvao mineral,
fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

Entre as atribuicdes da EPE consta a responsabilidade de elaborar e publicar
o Balango Energético Nacional — BEN, que, anualmente, documenta extensa
pesquisa sobre o consumo, a produgdo e a comercializagdo dos diferentes

energeéticos em ambito nacional.

1. Também conhecida como “Pizza Energética”.
2. Metodologia extraida do BEN-Balango Energético Nacional 2005 (Ano base 2004) — Capitulo 9 - Anexo “C”
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Nesta fase inicial das atividades da EPE, a elaboragdo do Balango Energético
Nacional se desenvolveu em conjunto com a equipe da Secretaria de Planejamento
e Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e Energia — SPE/MME,
originalmente responsavel pela execu¢do do BEN, para manter a continuidade
histérica da metodologia aplicada e efetuar o processo de transferéncia de
responsabilidade pela execugdo, visando manter a qualidade dos resultados desta
publicagéo do setor energético.

O Balango Energético Nacional — BEN completa 31 anos de existéncia,
divulgando informagdes relativas ao binémio Oferta-Consumo de fontes de energia,
nas suas formas primarias e secundarias, obtidas junto aos diversos agentes
produtores e consumidores de energia. Conforme figura a seguir, a matriz Balango
Energético expressa o balango das diversas etapas do processo energético, e se
estrutura em quatro partes fundamentais: energia primaria, transformagéo, energia
secundaria e consumo final.

Figura 1: Balango Energético

Consumo Final Primario
i
Importacao Exportacao Importacao  Exportacao
de Energia  de Energia de Energia de Energia
Primaria Primaria Secunddria  Secundaria
A Setores de
Produgao Oferta Oferta Oferta Oferta Consumo Consumo Consumo
de Energia Total Interna Entradas Centro Producao Total Interna Final Consumo Final Final
Primaria Primaria Bruta Primarias d Secundaria¥ Secundaria Bruta Secundario¥ Final Total Energético (inclui
O >d\ e N\ inclui
¢ Transfor- 8 ’ consumo
macao proprio
do setor
Perdas energético)
Secun-
Variacao Perdas Variacao darias Consumo Final
de Estoques Primarias de Estoques Nao-energético
Primarios v Secundarios '
Nao-aproveitadas PN Nao
e Reinjecoes . Aproveltafias
Primarfias Transformacgao Secundarias
Entrada Secundaria
Energia Primaria Transformacao Energia Secundaria Consumo Final Total
<% < e >
Setor Energético >
< BEN 2005 - Ano base 2004

A energia primaria — produgéo — representa os produtos energéticos providos
pela natureza na sua forma direta, como petréleo, gas natural, carvéo vapor, carvao
Metalurgico, urénio, energia hidraulica, lenha, produtos da cana (melaco, caldo de
cana e bagago) e residuos vegetais e industriais para geragdo de vapor, calor e

outros.
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O setor de transformagéo agrupa todos os centros de transformagéo onde a

energia que entra (primaria e/ou secundaria) se transforma em uma ou mais formas
de energia secundaria com suas correspondentes perdas na transformacéo. Citamos
as refinarias de petrdleo, plantas de gas natural, usinas de gaseificagdo, coquerias,
ciclo do combustivel nuclear, centrais elétricas de servigo publico e auto-produtoras,
carvoarias, destilarias, inclui os efluentes (produtos energéticos) produzidos pela
industria quimica, quando do processamento da nafta e outros produtos néo-
energeticos de petrdleo.

A energia secundaria advem dos produtos energéticos resultantes dos

diferentes centros de transformagao que tém como destino os diversos setores de
consumo e eventualmente outro centro de transformagéo. Temos como exemplos o
Oleo diesel, 6leo combustivel, gasolina (automotiva e de aviagdo), GLP, nafta,
querosene (iluminante e de aviagado), gas (de cidade e de coqueria), coque de
carvao mineral, uranio contido nos elementos combustiveis, eletricidade, carvao
vegetal, alcool etilico (anidro e hidratado), outras secundarias de petréleo (gas de
refinaria, coque e outros), derivados de petréleo que, mesmo tendo significativo
conteudo energético, sdo utilizados para outros fins (graxas, lubrificantes, parafinas,
asfaltos, solventes e outros) e alcatrdo obtido na transformagdo do carvéo
metalurgico em coque.

No consumo final de energia, detalham-se os diferentes setores das

atividades sécio-econdmicas do pais, para onde convergem as energias primaria e
secundaria. Aqui, configura-se o consumo final ndo-energético e o energético. Esse
se divide entre o setor energético (energia consumida nos centros de transformagéo
elou nos processos de extragcao e transporte interno de produtos energéticos, na sua
forma final); residencial (energia consumida no setor residencial, em todas as
classes); comercial (energia consumida no setor comercial, em todas as classes),
publico (energia consumida no setor publico, em todas as classes); agropecuario
(energia total consumida nas classes agricultura e pecuaria); transportes (energia
consumida no setor transportes, englobando os segmentos rodoviario, ferroviario,
aéreo e hidroviario; e industrial (energia consumida no setor industrial, englobando
0s segmentos: cimento, ferro-gusa e aco, ferro-eligas, mineragao e pelotizagéo, nao-
ferrosos e outros da metalurgia, quimica, alimentos e bebidas, téxtil, papel e

celulose, ceramica e outros); e consumo nao-identificado (corresponde ao consumo
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que, pela natureza da informagdo compilada, ndo pode ser classificado num dos
setores anteriormente descritos).
A partir destas informagdes, pode-se construir a matriz energética através das

operagoes e equagdes demonstradas a seguir.

ENERGIA PRIMARIA E SECUNDARIA

OFERTA TOTAL = PRODUGAO (+) IMPORTAGAO (+) OU (-) VARIAGAO DE ESTOQUES
OFERTA INTERNA BRUTA = OFERTA TOTAL (-) EXPORTAGAO (-) NAO-APROVEITADA (-) REINJEGAO

OFERTA INTERNA BRUTA = TOTAL TRANSFORMAGAO (+) CONSUMO FINAL (+) PERDAS NA
DISTRIBUIGAO E ARMAGENAZEM (+) OU (-) AJUSTE

TRANSFORMACAO

PRODUGAO DE ENRGIA SECUNDARIA = TRANSFORMAGAO PRIMARIA (+)TRANSFORMAGAO
SECUNDARIA (-) PERDAS NA TRANSFORMAGAO

CONSUMO FINAL DE ENERGIA

CONSUMO FINAL = CONSUMO FINAL PRIMARIO (+) CONSUMO FINAL SECUNDARIO
ou
CONSUMO FINAL = CONSUMO FINAL NAO-ENERGETICO (+) CONSUMO FINAL ENERGETICO

Vale lembrar que ha um processo de aperfei¢oamento continuo do Balango
Energético Nacional, no sentido de melhor representar a realidade energética
brasileira, desde os aspectos da precisdo da informacao até o seu detalhamento em
diferentes niveis de desagregacao, faz com que se apresentem, as vezes, algumas

diferengas entre os dados de uma edigéo e outra.

2.2 A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA, SUA COMPOSIGAO E EVOLUGAO
NOS ULTIMOS CINQUENTA E SEIS ANOS

Cabe ressaltar que somente a partir dos anos 70 existe a base de dados que,
hoje, podemos incorporar € mensurar a matriz energética brasileira de forma mais
precisa. Anteriormente este levantamento era realizado pelo IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica e apds 1970, passou a ser elaborado pelo MME
— Ministério de Minas e Energia. Mas apenas em 1975 que se utilizou o Balango

Energético Nacional — BEN, até hoje utilizado.
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Assim, a partir do resultado direto da Segunda Revolugao Industrial, podemos

perceber o uso crescen

te do petrdleo na economia mundial, promovendo um

desenvolvimento global. No Brasil, podemos perceber este novo ciclo econdmico,

mesmo de maneira atrasada, com a intensa industrializagao, cujas principais ondas

ocorreriam entre 1955 e 1962 e entre 1967 e 1973 resultando a transformacéo da
matriz energética, conforme tabela 1.

TABELA 1: Evolugao da Matriz Energética Nacional

OFERTA INTERNA DE ENERGIA UNIDADE: %

IDENTIFICAGAO

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004

PETROLEO, GAS NATURAL E DERIV.

12,86 20,91 25,74 28,66 37,97 48,46 49,22 39,83 43,72 46,76 50,89 51,84 50,4147,8347,97

CARVAO MINERAL E DERIVADOS

4,76 4,29 2,87 3,21 3,64 3,50 5,14 7,65 6,77 7,35 7,12 6,88 6,54 6,70 6,67

HIDRAULICA E ELETRICIDADE

1,61 2,26 3,21 3,84 5,11 6,81 9,64 11,8314,12 15,26 15,73 13,5513,9614,6014,44

LENHA E CARVAO VEGETAL

78,09 69,33 63,86 59,04 47,58 36,28 27,09 25,13 20,10 14,28 12,10 11,57 11,8912,8613,21

PRODUTOS DA CANA

2,68 3,21 4,33 5,24 5,37 4,55 8,03 13,6513,37 14,0010,89 11,82 12,8013,4213,48

OUTRAS (")

0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,40 0,88 1,91 1,92 2,35 3,28 4,34 4,40 4,60 4,23

TOTAL

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Balanco Energético Nacional. Brasilia, 2005 - MME
(*) Inclui Outras Fontes Primarias Renovéaveis e Uranio

E por meio desta tabela que podemos apresentar, graficamente, como estava
dimensionada a esfera energética brasileira desde a década de 50.

Grafico 1: Matriz Energética Brasileira - 1950

Matriz Energética Brasileira - 1950

0,0%
2,7% 12,9%

4,8% OPETROLEO, GAS NATURAL E DERIV.

1,6% D CARVAO MINERAL E DERIVADOS
OHIDRAULICA E ELETRICIDADE
DLENHA E CARVAO VEGETAL
OPRODUTOS DA CANA

OOUTRAS(*)

78,1%

Fonte: Balango Energético Nacional. Brasilia, 2005 - MME

O perfil do setor apresentava-se com nitida preponderancia dos combustiveis

de origem vegetal recente — a biomassa — representados pela lenha, produtos da

cana e carvao vegetal, sobre os de origem féssil, que sdo os derivados de petrdleo e

carvao mineral. Enquanto os primeiros perfaziam por volta de 80% do consumo total

de energia, os derivados

de petréleo e carvdo mineral representavam 18%. A

energia hidraulica e elétrica representava apenas 2% de participagao.

3. CALABI, Andréa Sandro (et al.). A energia e a economia brasileira. Sdo Paulo: Editora Pioneira: Fundagéo
Instituto de Pesquisas Econdmicas, 1983.
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Na década seguinte (1960), notamos o inicio da transformagdo da matriz
energética nacional, através das medidas adotadas pelo Presidente Juscelino
Kubitschek, por meio da elaboragdo do Plano de Metas, o qual buscava o
desenvolvimento econémico e especialmente dos investimentos em infra-estrutura,
promoveu o processo de industrializagéo brasileira, dando origem a forte aumento
da demanda por petroleo.

Grafico 2: Matriz Energética Brasileira — 1960

Matriz Energética Brasileira - 1960

4.3% 0,0%

25,7% OPETROLEO, GAS NATURAL E DERIV.

B CARVAO MINERAL E DERIVADOS

O HIDRAULICA E ELETRICIDADE
——] 2,9%

3,2%

OLENHA E CARVAO VEGETAL

OPRODUTOS DA CANA

% DOUTRAS(*)

Fonte: Balango Energético Nacional. Brasilia, 2005 - MME

Mesmo com o detrimento no consumo de fontes de energia renovaveis, para
os de energia ndo-renovaveis, o primeiro continuava dominando a matriz energética
com 71% do total, enquanto que os nao-renovaveis representavam 29%. Percebe-se
que o reflexo da politica incentivadora, adotada pelo Plano de Metas, comegava a
surtir efeitos na distribuicdo do setor energético nacional, principalmente no petréleo
e seus derivados.

Na década de 70 que veremos a alteracdo do quadro energético nacional.

Grafico 3: Matriz Energética Brasileira — 1970

Matriz Energética Brasileira - 1970

0,3%
5,4%

OPETROLEO, GAS NATURAL E DERIV.
38,0% | BCARVAO MINERAL E DERIVADOS
OHIDRAULICA E ELETRICIDADE
OLENHA E CARVAO VEGETAL
47,6%
| OPRODUTOS DA CANA

> 3,6% COUTRAS(*)
5,1% - -

Fonte: Balango Energético Nacional. Brasilia, 2005 - MME
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Seguindo o rumo mundial, esta transformagdo se da4 com o incremento,
principalmente, no que se refere a utilizagdo de fontes de origem féssil, mostrado
pelo explosivo aumento no consumo de petrdleo e seus derivados® e a perda das
energias renovaveis. Diante disso, percebe-se uma acentuada queda (57%) da
utilizacéo de lenha e carvao vegetal na matriz energética, em apenas uma década.

Grafico 4: Matriz Energética Brasileira - 1980

Matriz Energética Brasileira - 1980

8,0% 0.9%

| OPETROLEO, GAS NATURAL E DERIV.
B CARVAO MINERAL E DERIVADOS
27,1% OHIDRAULICA E ELETRICIDADE
49,2%
O LENHA E CARVAO VEGETAL

OPRODUTOS DA CANA

' DOUTRAS(*)

5,1%

Fonte: Balango Energético Nacional. Brasilia, 2005 - MME

Diante da crise do petroleo em 1973 e posteriormente, o seu segundo choque,
em 1979, com a crise financeira e providéncias governamentais da época, percebe-
se uma grande influéncia exercida sobre a década de 1980 e 1990, quanto a
redugdo do consumo do petréleo e derivados, bem como no incremento dos
produtos derivados da cana, mais especificamente o alcool, em decorréncia do
Programa do Alcool — Proalcool’. A energia hidraulica manteve-se em forte ascensao
com base nas obras de novas usinas e na extenséo da rede de atendimento.

Gréafico 5: Matriz Energética Brasileira - 1990

Matriz Energética Brasileira - 1990

1,9%

13,4%

OPETROLEO, GAS NATURAL E DERIV.
43 7% B CARVAO MINERAL E DERIVADOS
N0

O HIDRAULICA E ELETRICIDADE
20,1%

OLENHA E CARVAO VEGETAL

OPRODUTOS DA CANA

OOUTRAS(%)

14,1%

6,8%

Fonte: Balango Energético Nacional. Brasilia, 2005 - MME

4. O uso do gas natural para consumo inicia-se a partir dos anos 50 e jamais ultrapassa 0,5% da matriz, que se
manteve ate 1977. Extraido de: LEITE, Antonio Dias. A Energia do Brasil. Rio de Janeiro: Editora Nova
Fronteira, 1997

5. LEITE, Antonio Dias. A Energia do Brasil. Rio de Janeiro: Editora Nova Fronteira, 1997.
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As duas principais tendéncias que se vé e que se verifica no periodo é a
crescente predominancia dos combustiveis fésseis, marcadamente o petréleo, sobre
o total dos combustiveis; e a presenga cada vez maior da energia sob forma elétrica,
gerada a partir de fontes hidricas, na produgéo global de energia.

Ja no século XXI, a matriz energética do ano de 2000 mostra a mesma
tendéncia das ultimas décadas, como ja apresentada. Com a descoberta de novas
bacias petroliferas em nosso pais, bem como resultado de uma acentuada demanda
do uso do petréleo e seus derivados (51%), pela importancia crescente do processo
de urbanizagéo, industrializagdo, a generalizagdo do uso do automoével no setor de
transportes e o aperfeicoamento das instalagées de produgéo e transformagéo da
energia.

Neste periodo reduziu-se a participagdo dos produtos da cana devido aos
usineiros entenderem ser inviaveis os pregos adotados, tendo em mente que seu
preco varia de acordo com a oferta e demanda; como também a utilizagdo de lenha
e carvéo vegetal devido ao fato da redugdo dos incentivos ao reflorestamento®.

Ainda, um importante dado que pode ser visualizado no grafico abaixo, se refere
ao crescente aumento de outras fontes de energia (3,3%), que compreende desde o
emprego do uranio, como também da energia solar, edlica, termoelétrica, entre
outras.

Grafico 6: Matriz Energética Brasileira — 2000

Matriz Energética Brasileira - 2000

3,3%

' OPETROLEO, GAS NATURAL E DERIV.
[ CARVAO MINERAL E DERIVADOS
50,9% OHIDRAULICA E ELETRICIDADE
CLENHA E CARVAO VEGETAL
OPRODUTOS DA CANA

D OUTRAS(*)

71%

i , ___.________Founle: Balanco Enargético Nacional. Brasilia, 2005 — MME

6. LEITE, Antonio Dias. A Energia do Brasil. Rio de Janeiro: Editora Nova Fronteira, 1997.
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Como podemos ver no gréafico 7, a matriz energética encontra-se diversificada,
notando certa manutengdo do quadro visto desde 1975, conforme demonstrado a
seqguir:

Gréfico 7: MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA — 2004

Matriz Energética Brasileira - 2004

| OPETROLEO i
D GAS NATURAL |
13.4% 40,2% ' DCARVAO MINERAL E DERIVADOS |
DURANIO |
| DOUTROS RENOVAVEIS |

| OLENHA E CARVAO VEGETAL
' EPRODUTOS DA CANA |

OHIDROELETRICIDADE

Fonte: Balango Energético Nacional. Brasilia, 2005 - MME

Mesmo pelo fato de continuarmos dependentes do petrdleo, ampliou-se nossa
matriz interna de energia, fato de se expandir a utilizagdo do gas-natural, bem como
outras fontes renovaveis e os produtos da cana. Este ultimo foi beneficiado por dois
motivos: pelo aumento do prego externo do barril de petréleo, o que incentiva os
usineiros a produzir a cana e a utilizagdo de novas tecnologias automotivas quanto
uso do bi-combustivel ou flexivel.

Diante deste panorama, os combustiveis n&o-renovaveis continuam
representando a maior parcela de nossa pizza, ou seja, 54,4%, gerando um
preocupante cenario futuro. Com sua previsivel escassez e aumento de demanda
mundial, seus pregos se tornardo elevados, que podera acarretar graves conflitos
mundiais em torno desta fonte de energia; na questdo ambiental, provocara um
aumento na emissdo de gases poluentes, impactando a temperatura e o clima do
nosso planeta; e ocasionando diversos outros agravantes.

O uso das fontes tradicionais tragca sua trajetéria ao declinio, ndo s6 pela sua
caracteristica efémera, mas porqué € uma ameaga ao meio ambiente. Na esteira da
questao ecoldgica, as chamadas “fontes alternativas de energia” ganham um espago
cada vez maior. Essas fontes alternativas, além de néo prejudicar a natureza, séo

renovaveis, e por iSso perenes.
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Uma dificuldade que o Brasil possui se refere a falta de incentivos a
educagdo, ao estudo e a pesquisa para o desenvolvimento de novas tecnologias,
bem como a falta de investimentos para o desenvolvimento de tecnologias de ponta
— nacionais — com qualidade e inovagdo. Seria entdo necessério que o pais se
conscientizasse e vislumbrasse a grande oportunidade que possui para se
incrementar a utilizagdo de fontes alternativas renovaveis para a obtencdo de
energia, como O biodiesel, células de hidrogénio, energia edlica, biomassa,

hidroeletricidade, entre outras, e com isso ser uma grande poténcia energética.

23 O PAPEL DAS POLITICAS PUBLICAS NO DESENVOLVIMENTO DE
FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

Este item apresentara uma confrontagao da utilizagao de politicas publicas para
o desenvolvimento de fontes de energia, que ora estdo direcionadas a matriz
energética nacional e ora a produgao de novas fontes alternativas.

Assim, intervengdo do Estado se da mediante as crises do modelo primario-
exportador e a incapacidade do setor privado nacional de promover, de forma
autdbnoma, a superagdo da crise e a passagem para uma nova fronteira de
expansao. Nesse sentido, a economia brasileira procura voltar-se para “dentro” com
uma mudanga nas variaveis dinamicas da economia: do setor agrario exportador
para o investimento destinado ao desenvolvimento da industria, por meio da
industrializagao.

O modelo de desenvolvimento adotado pelo Brasil ficou conhecido como
industrializagao por substituicido de importagcbes e prevaleceu desde a década de 30
até completar-se no final da década de 70, direcionando a agao estatal e norteando
os planos de desenvolvimento. Esse processo procurou repetir, aceleradamente, a
experiéncia de industrializagéo dos paises desenvolvidos.

Numa primeira etapa, entre 1930 e 1945 o Estado langa as bases
institucionais em torno do processo de industrializagdo, com a regulamentagao da
exploragdo dos recursos minerais até a criagdo de conselhos de planejamento, a fim
de elaborar politicas de desenvolvimento. Assim, coube ao Estado a montagem de
uma infra-estrutura pesada, assumindo diretamente na produgdo de insumo
indispensaveis ao crescimento industrial, bem como financiar o setor industrial

privado, através do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico — BNDE.
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Inclusive configurou o sistema industrial brasileiro articulando a empresa nacional,
empresa estatal e empresa estrangeira.

Como o problema da energia estava diretamente ligado ao planejamento
desenvolvido no pais, os governantes estavam cientes da perspectiva geral que o
desenvolvimento somente aconteceria mediante industrializacdo e, assim,
preocupou-se que 0s planos governamentais fossem elaborados para que se
alcangasse este objetivo, mas geralmente tem-se visto que o planejamento foi

marcado pela ocasionalidade e falta de continuidade.

2.3.1 As Politicas do Governo e a Matriz Energética: uma sintese dos
planos econémicos

Periodo de 1946 - 19517

Este periodo era governado pelo General Eurico Gaspar Dutra sendo sua
unica tentativa de intervengé@o planejada do Estado através do langamento, em
1950, do Plano Salte (Saude, Alimentagao, Transporte e Energia). Embora nao ter
sido efetivamente um plano econdémico, foi um programa de gastos publicos para
setores prioritarios como: Saude, Alimentacdo, Transporte e Energia. Do total
estimado (Cr$ 19,9 bilhdes), apenas 16% seriam gastos para aumentar o potencial
energético do pais. Do total a ser investido, a eletricidade receberia 52%,
especialmente para a Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco; o setor petrolifero
teria 46%; e o carvao mineral dispunha de 2%. Porém, como o governo nao
conseguiu garantir fontes de financiamento, e nem executa-lo eficazmente, em
menos de um ano o Plano Salte foi interrompido, e desse modo, nao sendo
suficiente, tanto para o incremento da matriz energética, como para a produgio de

novas fontes de energia.

Periodo de 1951 - 1954

O Plano Salte teve sua execucgao estendida pelo governo de Getulio Vargas,
qgue contou com outras formas de planejamento nao incorporadas ao plano inicial,
por meio da contribuicdo da Comissdo Mista Brasil — Estados Unidos, instituida em
1948, que desempenhou um importante papel na formulagdo de estudos,
recomendacbes e projetos, especialmente no setor de energia.

7. CALABI, Andréa Sandro (et al.). A energia e a economia brasileira. Sdo Paulo: Editora Pioneira: Fundagéo
Instituto de Pesquisas Econdmicas, 1983 — pag. 102 e 103.
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Com a criagdo do BNDE, em 1952, a instituicdo passou a fornecer suporte
técnico e financeiro para a atuagdo do setor privado. Foram criados, também, a
Petrobras, o Ministério da Saude, o Fundo Nacional de Eletrificagéo, o Plano Nacional
do Carvéo, a Vale do Rio Doce e o Projeto do Vale do Sdo Francisco. Percebe-se
entdo que, neste periodo, ha um incremento para a diversificacgdo da matriz

energeética, entretanto, nada se alterando a respeito de novas fontes de energia.

Periodo de 1956 - 1961

E através do Plano de Metas que Juscelino Kubitschek efetiva o primeiro
plano formal de governo. Este plano visava investimentos com entradas de capitais
estrangeiros, direcionando-os para os setores de energia, transportes, agropecuaria,
indUstrias de base e educagéo. Os objetivos deveriam ser alcangados em cinco anos
através de metas setoriais, que possibilitariam o crescimento razoavelmente
equilibrado. Este programa apresentou algumas vantagens sobre os planos
anteriores: pela existéncia de metas bem definidas, em termos quantitativos, com
estimativa dos recursos totais necessarios; detalhamento das metas em projetos

especificos, e acompanhamento do plano sob a forma de relatérios.

TABELA 2: PLANO DE METAS (1957 — 1961)
Plano de Metas - Previsdo e Resultados do periodo (1957 - 1961)

Metas Previsado Realizado Porcentagem
Energia Elétrica 2.000.000 kw 1.650.000 kw 82%
Carvao Mineral 1.000.000 ton 230.000 ton 23%
Petroleo - Produgédo 96.000 barris/dia 75.000 barris/dia 76%
Petroleo - Refino 200.000 barris/dia 52.000 barris/dia 26%

BOA NOVA, Antonio Carlos. Energia e classes sociais no Brasil. Sdo Paulo: Editora Loyola, 1985.

Alguns dos resultados mais importantes do Plano de Metas referem-se ao
setor de energia, com o aumento da poténcia elétrica instalada e da produgao de
petréleo. Mesmo tendo o carvao um valor inferior ao da meta desejavel, ressalta-se
sua ampliagdo. Cabe observar que deveria ser instalada uma central de energia
atébmica de 10.000 kw, o que ndo aconteceu®.

Nesta fase, a diversificagdo da matriz energética foi estimulada, mas nos
mesmos padrdes prévios, num quadro de expansdo necessaria da oferta das
principais fontes de energia. Quanto a geragédo de novas fontes de energia, nada se

alterou.

8. BOA NOVA, Antonio Carlos. Energia e classes sociais no Brasil. Sao Paulo: Editora Loyola, 1985
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Periodo de 1961 - 1964°
Outro plano, o Trienal (1963 — 1965), do presidente Jodo Goulart, ndo

propunha alteragdes fundamentais no campo energético. Apenas reafirmava as

mesmas proposigdes de aumento de sua produgao.

Periodo de 1964 - 1967'°

O Programa de Agao Econémica — PAEG teve sua implantacdo a partir da
instauragao do regime militar em 1964 e propunha investimentos a fim de se atingir a
capacidade de produgdo de energia elétrica. Criava-se uma melhor remuneragéo do
investimento, estimulando as empresas concessionarias a aumentarem sua
produtividade. Definiu-se que a expansao do setor elétrico se faria com base em
usinas convencionais, desconsiderando a energia nuclear. Havia o interesse na
intensificagdo das pesquisas de jazidas de petroleo para que futuramente se
atingisse a auto-suficiéncia. Sugeriu-se também a criagdo de termoelétrica no Sul do
pais e a utilizagao do xisto.

O periodo manteve a configuragdo da matriz energética anterior, com a
expansao da oferta das principais fontes de energia. Quanto & geragdo de novas
fontes de energia, percebemos uma alteragdo neste quadro, a partir da futura

utilizagao de termoelétricas e xisto.

Periodo de 1968 - 1970""

O Programa Estratégico de Desenvolvimento — PED foi elaborado durante o
governo do presidente Marechal Costa e Silva, onde se definiria a politica de
desenvolvimento econémico para 0 periodo, contendo como elementos
fundamentais a criagdo de um programa de investimento nas areas consideradas
estratégicas, a programagdo de instrumentos financeiros e um conjunto de
instrumentos de acgdo indireta sobre o setor privado', objetivando o crescimento
econdémico.

Ao colocar o principio geral da politica energética, este programa reafirmava a
tendéncia do PAEG, sendo que a politica nacional de energia deveria ser integrada
nas areas de energia elétrica, petroleo e carvao, visando o melhor aproveitamento

econdmico, como racional, dos nossos recursos, no conjunto do balango energético.

9. O dlcool seria praticamente esquecido no periodo de 1945 a 1964.

10. CALABI, Andréa Sandro (et al.). A energia e a economia brasileira. Sdo Paulo: Editora Pioneira: Fundagéo
Instituto de Pesquisas Econdmicas, 1983 e LEITE, Antonio Dias. A Energia do Brasil. Rio de Janeiro: Editora
Nova Fronteira, 1997.

11. CALABI, Andréa Sandro (et al.). A energia e a economia brasileira. Sd0 Paulo: Editora Pioneira: Fundagéo
Instituto de Pesquisas Econdmicas, 1983.

12. Trataremos apenas dos investimentos das areas estratégicas, mais precisamente no setor energético.
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Portanto, o planejamento global e sua periédica atualizagdo seriam indispensaveis a
aplicagéo adequada e produtiva dos recursos de todas as fontes.

Com isso, observa-se neste periodo uma forte tendéncia & manutengdo das
bases da matriz energética nacional — petréleo, energia elétrica (a partir de fontes
hidraulicas), carvdo mineral e, com as experimentagdes do xisto e das termoelétricas
— como também das politicas adotadas para esta base. Contudo, observa-se certo
pessimismo ao emprego de fontes alternativas, principalmente quanto a energia
nuclear (ainda em fases de estudo) e ao alcool (podendo desaparecer com a

descoberta de novos campos petroliferos)'?.

Periodo de 1970 - 1973™

O plano subseqliente adotado pelo presidente Emilio Médici foi o de Metas e
Bases para a A¢do do Governo — MBAG, divulgado em outubro de 1970. Na
realidade, ndo se pretendia criar um novo plano e, assim, completou-se com outros
dois documentos: o Or¢amento Plurianual de Investimentos de 1971 a 1973 e o |
Plano Nacional de Desenvolvimento, de 1972 a 1974. Dentre o escopo do | PND
estava o investimento nas areas de siderurgia, petroquimica, transporte, construgdo
naval, energia elétrica e mineragao, dentre outros.

Assim, a energia elétrica passa a ser o objeto de um dos grandes Programas
de Investimento: o Programa Basico de Energia Elétrica que envolvia a primeira
Central Nuclear e o conjunto de grandes usinas hidrelétricas. Ao se ressaltar o
programa nuclear, estao os objetivos estratégicos, econdmicos e de transferéncia de
tecnologia.

Este periodo promoveu uma nova configuragdo da matriz energética, com a
introdugdo da energia nuclear, mesmo de forma reduzida. Ja& na geragdo de novas
fontes de energia, percebemos, também, uma alteragcdo neste quadro, a partir da
conscientizagdo do uso de novas tecnologias para a futura ampliagdo da base

energeética nacional.

Periodo de 1974 - 1979
O segundo Plano Nacional de Desenvolvimento — Il PND, elaborado durante o
governo do General Ernesto Geisel e instituido entre 1975 a 1979, constituiu a mais

ampla e articulada experiéncia de planejamento no Brasil apds o Plano de Metas.

13. Conforme citado no Ministério do Planejamento e Coordenacdo Geral. Estratégia de Desenvolvimento e
Estrutura Geral, pp. VII-26.

14. BRASIL, Presidéncia da Republica. Metas e Bases para a Agdo do Governo. Brasilia, 1970 e CALABI,
Andréa Sandro (et al.). A energia e a economia brasileira. Sdo Paulo: Editora Pioneira: Fundagéo Instituto de
Pesquisas Econdmicas, 1983, pag. 113.

15. CALABI, Andréa Sandro (et al.). A energia e a economia brasileira. Sdo Paulo: Editora Pioneira: Fundagao
Instituto de Pesquisas Econdmicas, 1983, pag. 114.
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Segundo CALABI (1983), durante a vigéncia do plano ocorreu uma variavel
néo prevista, a crise do petréleo, que veio alterar o panorama harmonioso que
preenchia os ultimos planos da década de 1970.

Entretanto, apds reconhecer ser a politica energética “peca decisiva da
estratégia nacional” — pois o pais importava entdo dois tergos do petréleo
consumido'®, sintetizava as propostas do Plano, no campo energético, para o
periodo de 1975 - 1979: execugdo de programa macico de prospeccdo e producio,
com reducdo do prazo de inicio da produgdo, apdés a descoberta do campo;
intensifica¢do do programa do xisto, pela Petrobras; esforco na limitagdo a um
minimo de consumo de petréleo, principalmente dos transportes, por politica de
preco de gasolina sem subsidio, criagcdo de sistemas de transporte de massa,
eletrificagéo de ferrovias, e adi¢ao de alcool a gasolina; melhor aproveitamento dos
recursos hidroelétricos; execu¢ao de programas de pesquisas sobre novas fontes de
energia (especialmente hidrogénio como combustivel e energia solar); ampliagdo do
uso do carvao para fins industriais; e desenvolvimento do programa nuclear.

Importante notar a mudanga de estratégias do || PND em relagdo ao | PND e
ao PED, por exemplo. Como resultado, o Estado busca recobrar a capacidade de
dirigir o setor ao estabelecer, no Il PND, os principios basicos a serem seguidos'’.

Mediante este quadro, o balango deste plano mostra significativos avangos na
geracao de energia, prospec¢ao de petréleo e produgédo de alcool, bem como no
incentivo de geracédo de novas alternativas de energia (hidrogénio).

Periodo de 1980 - 1989'"*

Neste periodo, a crise econémica do inicio dos anos 80 é advinda de uma
profunda crise fiscal, como conseqiiéncia da ruptura do padrao de financiamento do
setor publico. Essa ruptura tem sua origem no fato do Estado assumir a maior parte
do 6nus da crise econbmica, que impossibiltou manter um esquema de
financiamento baseado em expressivo endividamento externo.

Os programas econémicos de ajustamento, contracionistas, ndo conseguiram
modificar esta situagéo, pelo contrario, ampliou os desequilibrios existentes. Os
primeiros governos civis, apés o regime militar, defrontam-se com graves problemas

16. Conforme citado em Presidéncia da Republica, 2 ° Plano Nacional de Desenvolvimento: 1975-1979 e Ministério

do Planejamento e Coordenacgao Geral. Estratégia de Desenvolvimento e Estrutura Geral.

17. Numa analise, a década de 1950 marca o razoavel controle do governo sobre o setor energético, ao
estabelecer as diretrizes basicas a serem seguidas. Apos 1964, dada a énfase para a eficiéncia produtiva, tem-

se o crescente deslocamento das decisdes para as empresas “ptiblicas” do setor (mesmo as empresas estando

sujeitas a certas formas de controle do Estado, ela fica incapaz de executar uma politica setorial do governo). A

partir de 1974, com o evidente problema energético, o Il PND mostra a intengdo do governo em retomar o

controle da politica do setor em novos moldes, por meio de diretrizes gerais que beneficiem o governo.
18. LEITE, Antonio Dias. A Energia do Brasil. Rio de Janeiro: Editora Nova Fronteira, 1997.
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que dificultaram sua capacidade de planejamento. O elemento decisivo se faz pela
falta de uma diretriz hegeménica que impulsionasse as agbes econdémicas num
mesmo sentido. Esta falta de um direcionamento gerou a coexisténcia de trés planos
nacionais de mesma tematica e abrangéncia temporal — como o | Plano Nacional de
Desenvolvimento da Nova Republica, de 1985, o Plano de Consisténcia
Macroeconémica, de 1987; e o Programa de Ac¢éo Governamental, de 1987'°.

Assim, observa-se que nos anos 80, a economia brasileira mostrou uma
realidade sobre o planejamento extremamente confuso, que ndo se compatibilizava
e era rapidamente superado por outros fatos econémicos. Mesmo diante destes
fatos, foi langado o Il Plano Nacional de Desenvolvimento, que reconheceu como
setores prioritarios da economia brasileira a agricultura e o desenvolvimento de
novas fontes de energia. Seu objetivo prioritario era o desenvolvimento do setor
energeético.

Entretanto, na realidade, o Ill PND n&o pode ser considerado como um plano
de desenvolvimento, pois seus objetivos ndo foram alcangados, muito menos houve
qualquer implementagao do plano, isso & mostrado mediante a redugdo de

investimentos e consumo no ambito da matriz energética brasileira.

Periodo de 1990 - 1999%

Com a constituicdo de 1988, a metas de governo a serem aplicadas no
periodo que vai do segundo ano da gestdo ao primeiro ano do governo seguinte
devem ser encaminhados ao Congresso Nacional para aprovagao. Estas propostas
de governo apresentam a introdugdo de um novo modelo de planejamento, os
Planos Plurianuais — PPA’s. O plano era mais voltado a programagao da agao do
governo, sem as caracteristicas de plano de desenvolvimento econdmico-social
como Os anteriores.

Durante o governo de Fernando Henrique Cardoso (1996-1999), o PPA
estabeleceu novos principios de planejamento no Brasil, com a execugao pelo
Estado de parcerias entre a Unido, os Estados e os Municipios e entre o setor
publico e o setor privado. Desse modo, do total a ser investido no periodo, 33% (R$
138 bilhdes) se destinavam a execucgao de investimentos, os quais enfatizavam os

setores de energia elétrica, petroleo, transportes, entre outros.

19. Estes planos visavam a necessidade de crescimento econdmico, o equacionamento das contas externas, a
reducdo da inflagdo e do déficit publico — BRASIL, Presidéncia da Repiiblica. | Plano Nacional de
Desenvolvimento da Nova Republica — 1986/1989. Brasilia, 1985.

20. LACERDA, Ant6nio Corréa de (et al.). Economia Brasileira. Sao Paulo: Saraiva. 2.2 edi¢do, 2003 e BRASIL,
Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo. O Plano plurianual 1996-1999 (PPA 1996-1999). Brasilia,
19952
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Cabe ressaltar que a maior parte do financiamento do investimento da
economia brasileira seria proveniente do setor privado, em fungéo do controle das
contas publicas, do processo de desestatizagéo e das perspectivas de ampliacdo da
poupancga privada.

Dentre o conjunto de projetos previstos no PPA, alguns investimentos foram
classificados como prioritarios em vista de seus efeitos dinamizadores e
estruturadores de outros projetos e agdes dos setores publico e privado. No setor
energético, desenvolvido em bases nos investimentos estatais, apresentava sinais
de esgotamento.

O setor elétrico, com investimentos na ordem de R$ 4,5 bilhdes, aquém do
necessario, sofreu atrasos na execugdo de projetos. Propunha-se a mudanga de um
modelo centralizado, com forte presenga de empresas estatais, para formas mais
descentralizadas e abertas a participagdo da iniciativa privada.

No setor petrolifero, mediante a abertura a area privada, deveria ser eliminado
o estrangulamento de recursos para investimentos e redefinido o papel da Petrobras
num ambiente mais competitivo, viabilizando a ampliagado da oferta de petroleo e gas

natural.

Periodo de 2000 - 2006*'

O PPA deste periodo se denominou Avanga Brasil, passou a adotar um
modelo gerencial voltado a obtengao de resultados mais concretos, medidos pelos
seus efeitos na sociedade. Como no plano anterior, também objetivava
investimentos no setor energético. Entre estas agdes, o programa obtinha R$ 1
bilhdo para o fornecimento de energia a populagdes rurais; R$ 10,5 bilhdes para a
oferta de petroleo e gas natural; R$ 5,5 bilhdes para a geragao termelétrica; R$ 1,8
bilhdes para a geragao hidrelétrica; e R$ 930 milhdes para as linhas de transmissao.

Ressalta-se que, pela falta de maiores investimentos no setor energético,
ocorre uma crise elétrica no ano de 2001 pelo fato da oferta ser inferior a demanda
brasileira, 0 qual resultou em medidas para consumo consciente da energia, bem
como sua racionalizagdo, para que n&o ocorressem a falta e ocasionassem outros
“apagdes” pelo pais, atrapalhando ainda mais a economia brasileira.

Nos dias atuais, podemos perceber, ainda, a intervengéo do governo quanto a

utilizagdo de politicas que desenvolvem o setor energético nacional. Entre estas

21. BRASIL, Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo. O Plano plurianual 2000-2003 (PPA 2000-2003).
Brasilia, 1999 a; BRASIL, Ministério do Planejamento, Orgcamento e Gestado. Secretaria de Gestao. O Plano
plurianual Avanca Brasil e o programa de Gestao empreendedora; e BRASIL, Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo. Relatério Anual de Avaliagdo do Plano plurianual 2000-2003 (PPA 2000-2003) ~
Avanca Brasil. Brasilia, 1999 a
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politicas estdo: o PROEOLICA, com o objetivo de agregar a geracio de energia
edlica a matriz energética nacional;, PROINFRA, com a garantia de compra de
energia gerada por um prazo de 15 anos; PRODEEM, que tem aplicado recursos ao
fundo perdido em sistemas para a eletrificagdo de instalagcbes de uso comunitario —
escolas, postos de sadde, centros comunitdrios, igrejas, postos telefonicos,
bombeamento de agua, etc. — com o objetivo de cobrir parte do passivo social para
com o homem do campo e as populag¢des isoladas do pais; entre outros.

Deste modo, com a crescente preocupag¢do do Estado no setor energético
nacional, possibilita a grande diversificagdo da nossa matriz energética, como
também, o grande incentivo para a descoberta de novas fontes alternativas de
energia, principalmente as renovaveis, como por exemplo, o biodiesel, a energia

edlica e solar, o hidrogénio, entre outras.

2.4 O DESENVOLVIMENTO DA INOVAGAO NO QUADRO DOS COMBUSTIVEIS
ALTERNATIVOS: ENTRE A TEORIA E A PRATICA

A busca por fontes alternativas de energia tem se intensificado nos ultimos
anos. O Brasil ja demonstrou, em foros internacionais, a sua intencao de aprimorar o
uso de energias renovaveis e diversificar as fontes de geragao de energia, mas para
ISSO € preciso que se invista em educagdo, pesquisa e tecnologia, a fim de
possibilitar a introdugao de novas fontes de energia em nossa matriz energética.

Para tanto, € necessario diferenciarmos os seguintes termos: Teoria e Prética.
A teoria se refere aos principios gerais e fundamentais de qualquer ciéncia, é o
conhecimento especulativo, meramente racional, que mostra o conhecimento destes
principios; enquanto que a pratica é a aplicagao da teoria, através do uso, da
experiéncia, do exercicio, a qual o saber é provido da experiéncia e da técnica.

Assim, a inovagado faz com que se aparega a difusdo de novas tecnologias,
que surgida da teoria, e, posteriormente colocada em pratica, se estimule o
incremento de novos meios e métodos no emprego de combustiveis alternativos e
renovaveis de energia.

Nesse sentido o objetivo deste item é identificar alguns avangos no quadro da
inovacéo dos combustiveis alternativos ainda que sobre um plano teérico, séo eles:

gerador compacto de alta eficiéncia fornece energia a partir das marés; substituicéo
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carvédo mineral por carvdo vegetal; aproveitamento de residuos agropecuarios e
florestais; biocombustivel; biodigestores: produgdo de biogas a partir de residuos de

suinos e aves; energia solar; e 6leo de andiroba podendo substituir o 6leo diesel.

2.4.1 Gerador compacto de alta eficiéncia gera energia a partir das marés?®

Pesquisando sobre a diferenga entre um motor elétrico e um gerador de
eletricidade, Steve Turnock e Suleiman Abu-Sharkh, da Universidade de
Southampton, Inglaterra, descobriram que o sentido da rotagdo permitiria que
criassem um novo gerador, que podera baratear a produgdo de eletricidade a partir
de correntes de agua, sejam ondas do mar, o0 movimento das marés ou até mesmo o
fluxo constante das aguas de um rio.

Ao invés de usar eletricidade para empurrar seus veiculos, eles poderiam
aproveitar fluxos naturais de agua para gerar eletricidade. O que mais impressiona
na nova turbina é a sua simplicidade. "Este € um projeto compacto, que eliminou a
maioria das partes méveis encontradas nas turbinas marinhas convencionais. E uma
novidade na geragao de energia a partir das marés," disse Turnock.

A maioria dos geradores movidos a agua sao essencialmente turbinas
invertidas preparadas para funcionar submersas, com toda a sua complexidade
técnica e os elevados custos de manutengdo associados.

Ja o novo gerador tem pas projetadas para girarem com a mesma eficiéncia
qualquer que seja o sentido de deslocamento da maré. Seu invélucro foi projetado
em computador visando permitir uma passagem da agua com o minimo de atrito
possivel.

A simplicidade também permite que o equipamento seja inteiramente montado
na fabrica, necessitando apenas ser mergulhado na agua para comegar a gerar
eletricidade. Isso contrasta frontalmente com os elevados custos de instalagao das
turbinas tradicionais.

O protétipo apresentado pelos cientistas tem apenas 25 centimetros de
diametro, conforme figura 2. A constru¢do de um modelo maior, segundo eles,
permitird aumentar ainda mais a eficiéncia das pas do rotor. Eles esperam ter um

gerador disponivel comercialmente em 2011.

22. http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010115060620. Acessado em 15 de outubro
de 2006.
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Figura 2 — Gerador Compacto

Fonte: www.inovacaotecnologica.com.br

2.4.2 Embrapa quer substituir carvdo mineral por carvdo vegetal®

A Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria esta liderando um
projeto pioneiro em busca de uma fonte alternativa de energia, baseada na cultura
de capim elefante, como visto na figura 3. A Embrapa ja identificou trés variedades
do vegetal (Gramafante, Cameroon Piracicaba e BAG-02) com alta capacidade de
produgéo de biomassa em solos pobres e sem uso de adubagéo nitrogenada.

A produgcédo destas variedades alcanga até 40 toneladas/hectare/ano de
biomassa seca, correspondendo a cerca do dobro produzido por uma floresta
cultivada de eucalipto.

Os estudos, coordenados pelo pesquisador Segundo Urquiaga, visam
identificar variedades cada vez mais eficientes na produgcédo de biomassa em solos
pobres em nitrogénio, assim como para avaliar o impacto da cultura no sequestro de
carbono do solo.

Comparadas com o eucalipto - que necessita de adubo nitrogenado e demora
para ser colhido - as variedades selecionadas de capim elefante ndo necessitam do
fertilizante e possibilitam até quatro colheitas por ano.

Apenas para atender a parceira do projeto, a mineradora Samarco, que
consome 200 mil toneladas de carvdo mineral por ano, seriam necessarios 13 mil
hectares plantados com capim elefante. Com isto, além de gerar uma nova fonte de
energia limpa, a pesquisa podera viabilizar um projeto de melhoria de renda de
pequenos agricultores em regides de solo pobre.

As novas variedades também sdo uma alternativa para a que a industria
siderurgica nacional atenda as exigéncias do mercado internacional de ferro e ago
estipuladas pelo Protocolo de Kyoto. Trata-se da modernizagdo dos processos de
substituicdo do carvao mineral pelo carvao vegetal de biomassa cultivada.

23. http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010115051007. Acessado em 15 de outubro
de 2006.



http://www.inovacaotecnologica.com
http://www.inovacaotecnoloqica.com

25
Figura 3 — Capim Elefante

Fonte: Embrapa - 2006

2.4.3 Aproveitamento de residuos agropecuarios e florestais®

Aproveitamento integral da biomassa florestal para fins energéticos e
adensamento energético de areas reflorestadas.

Segundo o documento, elaborado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento com o apoio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), ndo é facil estimar o potencial energético dos residuos, devido a
precariedade das estatisticas e as variagdes regionais. Mas sabe-se que apenas nos
principais cultivos (trigo, arroz, milho, cevada e cana-de-aglcar) é possivel recuperar
25% de residuo em forma de energia, evitando-se a emissdo de 350 a 460 Mega
toneladas de CO3, por ano.

O uso energético dos residuos competira, no futuro, com outros usos, como o
preparo de cama para criagdo animais, adubagao organica, controle de eroséo,
alimentacao de animais etc. Mas o Plano ressalta que sera necessario consolidar o
conceito de residuo sob a éptica da sustentabilidade da exploragédo, ou seja, nao
retirar do local de produgdo da biomassa excesso de matéria organica que venha a
depauperar o solo e prejudicar futuras exploragdes.

Os residuos que se mostram mais apropriados para pronto aproveitamento
sdo0 aqueles gerados no cultivo da cana-de-agucar, da industria de papel e celulose
e a serragem e gravetos da industria madeireira € moveleira. Mais de 300 mega
toneladas de bagaco de cana sdo produzidos anualmente no mundo, em sua maior
parte, utilizados para produgédo de energia local, nas usinas produtoras de agucar e
alcool.

“Os residuos florestais, obtidos a partir de um manejo correto dos projetos de
reflorestamento, pode incrementar a produtividade energética futura das florestas”

24. http://www.biodieselbr.com/energia/residuo/index.htm. Acessado em 22 de setembro de 2006.
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afirma Silvio Crestana, diretor-presidente da Embrapa. Parcela ponderavel da
energia elétrica produzida a partir de biomassa no Brasil é proveniente do
aproveitamento de residuos agropecuarios, florestais ou da agroindustria.

Crestana ressalta que “como ocorre para todas as fontes renovaveis de
energia, a efetiva viabilizagdo do potencial de producdo de eletricidade a partir da
biomassa residual da cana, da madeira e do arroz, requer a definicdo e a
implantagdo de politicas de fomento, com horizonte de médio a longo prazo e que
estabelecam condi¢des claras e efetivamente motivadoras para que o potencial que

€ economicamente viavel e é estrategicamente de interesse possa ser aproveitado”.

Para as experiéncias realizadas na pratica, ou seja, que ja estdo sendo
aplicadas, podemos destacar:

2.4.4 Biocombustivel é opgdo de mudanga da matriz energética®®

A soja e o girassol despontam como importantes matérias-primas para a
obtencado de biocombustiveis, podendo ser componentes prioritarios para promover
a mudang¢a da matriz energética mundial, afirmou o pesquisador Décio Gazzoni, da
Embrapa.

De acordo com Gazzoni, atualmente a matriz energética mundial tem como
fontes principais o petroleo, (35%), o carvdo (23%) e o gas natural (21%),
combustiveis fésseis ndo renovaveis e que emitem gases responsaveis pelo efeito
estufa. "Um dos sintomas desse efeito € a inesperada onda de calor que atinge a
Europa", analisou.

Explicou ainda, que o Brasil possui potencial para dominar os trés ramos do
mercado de biomassa: produtos florestais, combustiveis liquidos (biodiesel, etanol e
metanol); e energia elétrica (queima de residuos e dejetos). "Entre as culturas
beneficiadas estdo as de alto teor de carboidratos (cana-de-agucar, milho,
mandioca), as oleaginosas (soja, girassol, colza, palmaceas) e as esséncias
florestais (eucalipto, pinus)", enumerou.

Segundo o pesquisador, a soja € uma excelente opgdo pela extensa area que
ocupa e pela alta quantidade de 6leo obtido por hectare, sendo o girassol tambem
produtor de alto teor de 6leo. O desenvolvimento de alternativas energéticas limpas,
a partir da utilizagdo da biomassa, € a opgdo mais racional e viavel. "O Brasil deve

25. hitp://'www.embrapa.gov.br/noticias/banco_de_noticias/2003/agosto/bn.2004-11-25.6486759624/mostra_noticia.
Acessado em 22 de agosto de 2006.
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fornecer o exemplo e elaborar um plano estratégico para migrar sua matriz
energética para fontes renovaveis, no horizonte de 30 anos", defendeu Gazzoni.

A viabilidade dessa nova matriz energética ampliara a producgdo de éleo e
demais derivados dessas oleaginosas, 0 que resulta em aumento de area cultivada.
"Isso implica na geragdo de inUmeras oportunidades de emprego e renda, com foco
também nas pequenas comunidades", avaliou.

2.4.5 Biodigestores: Produgéo de biogas a partir de residuos de suinos e aves?®

O desenvolvimento de tecnologias para tratamento e utilizagdo dos residuos é
o grande desafio para as regides com alta concentra¢do de produgdo pecuaria, em
especial suinos e aves. O Plano Nacional de Agroenergia lancado, dia 14 de
outubro de 2005, possibilitou, entre varias agdes, 0 aproveitamento do biogas como
fonte de calor, através do desenvolvimento de modelo de biodigestores.

O biogas é um combustivel gasoso com conteldo energético elevado e
semelhante ao gas natural, composto principalmente por hidrocarbonetos de cadeia
curta e linear. Pode ser utilizado para geragdo de energia elétrica, térmica ou
mecéanica em uma propriedade rural, contribuindo para a redu¢cdo dos custos de
producédo. No Brasil, os biodigestores rurais vém sendo utilizados para saneamento
rural, tendo como subprodutos o biogas e o biofertilizante.

O tratamento de dejetos por meio biodigestores tem inUmeras vantagens,
como a destruigdo de organismos patogénicos e parasitas, a utilizacdo do metano
como fonte de energia, além da estabilizacdo de grandes volumes de dejetos
organicos diluidos a baixo custo.

Um setor no qual essa tecnologia tem tido boa repercussido € na atividade de
suinocultura, que no Brasil tem apresentado um significativo crescimento, gerando
uma concentragdo do langamento dos residuos em determinadas regides, trazendo
preocupacdo com relacdo a degradagdo ambiental e conseqiiente prejuizo a
qualidade de vida das pessoas. Somente em 2004, o plantei brasileiro era de 34
milhdes de cabegas, sendo a maior concentragdo na regiao Sul.

Como forma de compatibilizar acdo ambiental, redutiva de emissbes de
efluentes e de gases, com uma alternativa para viabilizar a implantagédo desta
tecnologia no campo, empresas renomadas estdo construindo biodigestores para o

suinocultor em troca de créditos de carbono.

26. http://www.embrapa.br/noticias/banco_de_noticias/2005/folder.2005-08-15.04 150224 12/foldernoticia.2005-09-
26.0930612798/noticia.2005-10-13.4317878575/mostra_noticia. Acessado em 22 de novembro de 2006.
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Estima-se que mais de 70 biodigestores foram construidos recentemente
nessas condicdes e mais 320 estdo sendo implantados nos Estados de Minas
Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Goias. O Plano
também prevé agdes para aproveitamento de dejetos da avicultura e a produgéo de
gas pela biodigestao da vinhaga (subproduto do vinho).

2.4.6 Energia Solar”

Praticamente inesgotavel, a energia solar pode ser usada para a produgéo de
eletricidade através de painéis solares e células fotovoltaicas. No Brasil, a
quantidade de sol abundante durante quase todo o ano estimula o uso deste
recurso.

Existem duas formas de utilizar a energia solar: ativa e passiva. O método
ativo se baseia em transformar os raios solares em outras formas de energia
(térmica ou elétrica) enquanto o passivo € utilizado para o aquecimento de edificios
ou prédios, através de concepgdes e estratégias construtivas. Esta aplicagéo € mais
comum na Europa, onde o frio demanda op¢des para a calefagao.

Os painéis fotovoltaicos sdo uma das mais promissoras fontes de energia
renovavel. A principal vantagem é a quase total auséncia de poluigdo. No entanto, a
grande limitagdo dos dispositivos fotovoltaicos € seu baixo rendimento. Outro
inconveniente sdo os custos de produgcdo dos painéis, elevados devido a pouca
disponibilidade de materiais semicondutores.

Figura 4 — Energia Solar

N
N

.
Fonte: BEN - 2005

27. BRASIL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Atlas de energia elétrica do Brasil. Brasilia: ANEEL,
2002.
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2.4.7 Oleo de Andiroba pode substituir diesel 2

A comunidade de S&o Roque, localizada no municipio de Carauari, a cerca de
800 km a sudoeste de Manaus, no Amazonas, realiza uma experiéncia piloto,
substituindo o diesel por 6leo de andiroba, em um gerador de energia de 144 kVA,
especialmente adaptado.

A andiroba € uma arvore relativamente abundante nas varzeas do rio Jurua,
de cujas sementes tradicionalmente se extrai éleo para producdo de sabdo e
sabonete caseiro. O uso em motores, no lugar do diesel, tornou-se possivel gracas a
uma nova tecnologia de extragéo do oleo, 50% mais produtiva, e de processos de
depuragdo, ainda em fase de testes. A adaptagdo do motor é simples, apenas no
sistema de pré-aquecimento, e foi feita na Alemanha.

O motor foi doado pela organizagdo nao-governamental Biomass Users
Network. Na ponta do lapis, o éleo de andiroba é mais caro do que o diesel, mas a
alternativa pode ser uma solugdo para comunidades muito isoladas, que hoje
dependem de longas viagens de barco para obter o diesel dos geradores de energia
e motores de popa das canoas e voadeiras (como sdo chamados os barcos de
aluminio). "O custo de produgéo do 6leo de andiroba esta entre R$ 1,00 e R$ 1,50 0
litro, enquanto o diesel aqui é comprado a R$ 0,85", diz o engenheiro eletricista José
de Castro Correa, da Universidade do Amazonas, coordenador do projeto. "A
diferenga fica menor se tirarmos o subsidio do diesel e considerarmos que a queima
do dleo de andiroba ndo produz 6xidos de enxofre (causadores da chuva acida) e
ndo ha emissédo de carbono (porque o crescimento da arvore seqlestra o carbono
emitido na queima do éleo)".

O projeto de pesquisa ja tem 3 anos e vem atraindo a atengdo dos érgdos
financiadores de pesquisas, como o Conselho Nacional de Pesquisas Cientificas e
Tecnologicas, CNPqg, e mesmo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL.
Este ano, a comunidade de S&o Roque aumentou a capacidade de produgdo de 60
para 450 kg de andiroba por hora, o que rende aproximadamente 150 litros de 6leo
por hora e equivale ao processamento de 60 toneladas de sementes por safra. Para
os ribeirinhos de toda a varzea do Jurua, a venda das sementes de andiroba para
uma futura usina de processamento de Oleo é tida como uma das poucas saidas

para a atual estagnagdo econémica da regido.

28. Fonte: Agéncia Estado (Liana John) — Carauari, Estado do Amazonas em 16/05/2000.
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Por fim e n&o esgotando o tema, este capitulo demonstrou que a partir da
decada de 50 era necessario para o pais promover sua industrializagéo, exigindo,
contudo, uma boa infra-estrutura pesada, em especial na area energética e de
transportes. O resultado foi um aumento da demanda por energia.

Diante disso, a matriz energética brasileira estava utilizando basicamente a
energia provida por lenha e carvdo vegetal, 0 que perdurou até meados de 1975, a
partir dai, alavancou-se a utilizagdo de petroleo e seus derivados como principal
fonte de energia do pais, seguido pela hidraulica.

Ja no plano politico, nota-se que o Estado foi o principal norteador do
desenvolvimento brasileiro durante o periodo estudado, particularmente com o Plano
de Metas de Juscelino Kubitschek, sendo efetivamente o primeiro plano formal de
governo e incentivador do setor energético brasileiro. Outro bom plano foi o Il PND
do governo de Ernesto Geisel, o qual mostrou significativos avancos na geragéo de
energia, prospec¢ao de petroleo e produgéo de alcool, bem como no incentivo de
geragao de novas alternativas de energia. Sabe-se porém que o planejamento para
o desenvolvimento se manteve presente durante as décadas de 80, 90 e até o
presente momento, embora ndo tivesse a énfase dos planos desenvolvimentistas
das décadas anteriores, principalmente pela falta de maiores investimentos no setor
energético do pais.

Quanto a busca por fontes alternativas de energia, tém se intensificado nos
ultimos anos, tendo o Brasil demonstrado a sua intengéo de aprimorar 0 uso dessas
energias renovaveis e diversificar as fontes de geracéo de energia.

Assim, no préoximo capitulo, sera apresentado o instrumental tedrico do
estudo, através da Teoria Schumpeteriana e a Teoria Evolucionista quanto ao
processo de inovacdo, mais especificamente os modelos de Dosi e de Nelson e
Winter para assim compreendermos detalhadamente o processo de inovacdo da

matriz energética brasileira.
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3. AINOVAGAO NO QUADRO DOS COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Este capitulo serd composto por quatro itens. No primeiro sera mostrada uma
breve conceituagdo do que vem a ser o processo de inovagdo. O segundo
apresentara a abordagem da Teoria Schumpeteriana para o processo de inovacgéo.
O terceiro trara a abordagem da Teoria Evolucionista através dos Modelos de Dosi e
de Nelson e Winter. Por fim, no quarto item procura-se identificar qual teoria pode

melhor explicar o processo de inovagao no quadro dos combustiveis alternativos.

3.1 O QUE E O PROCESSO DE INOVAGAO?

As profundas mudangas ocorridas nas ultimas décadas sdo associadas a
significativa evolugéo e utilizagao das tecnologias de informagédo e comunicacgédo; do
profundo processo de segmentagado dos mercados; e da mudanca do referencial
competitivo, antes calcado no capital, e agora, no conhecimento. Dessa forma,
torna-se possivel a apresentagdo de um modelo mais amplo, capaz de demonstrar
as fases e interagbes nas diversas etapas do processo de inovagao.

ROGERS (1995, p. 11) define a inovagdo como “uma idéia ou objeto, que &
percebido como novo por um individuo”. O processo de desenvolvimento de
inovagao consiste em todas as decisdes e atividades, e seus respectivos impactos,
que acontecem no reconhecimento de uma necessidade ou de um problema por
meio da pesquisa, desenvolvimento e comercializacdo de uma inovagao, ou ainda
por meio da difusdo ou adogéo da inovagao por usuarios.

Esse conceito tem validade por considerar as diversas etapas do processo de
inovagdo, desde a identificagdo de necessidades até a difusdo, como também as
possibilidades de inovar, seja por meio do desenvolvimento de novos produtos ou
servicos seja pela adogdo de uma nova tecnologia, englobando todas as decisdes e
acOes subjacentes ao processo. A questdo da percepgao, presente neste conceito,
também remete a uma discussdo acerca das caracteristicas de identificagéo e
filtragem de estimulos, proprias a cada individuo e que assumem configuragdes
peculiares na composi¢ao de grupos.

Para DOSI (1988), o processo inovativo se caracteriza por ser descontinuo e

irregular, podendo ser considerado como uma busca, uma descoberta, uma
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experimentacdo, um desenvolvimento, uma imitagdo e uma adogdo de novos
produtos, bem como de processos e através de novas formas organizacionais.

Um sistema de inovagdo € definido como um conjunto de agentes e
instituicdes (grandes e pequenas firmas, publicas e privadas; universidades e
agéncias governamentais; etc.), articuladas com base em praticas sociais,
vinculadas a atividade inovadora tendo forte influéncia do meio, sendo as firmas
privadas o coragéo de todo o sistema. As inter-relagbes dos agentes e instituicbes
determinam o poder e a eficiéncia da produgao, assim como a difusdo e o uso do
novo conhecimento, utii economicamente, marca o estado de desenvolvimento
tecnologico local.

Cabe aqui ressaltar a distingdo de inovagdo e invengdo. Inovar pressupde a
capacidade de gerar transformagbOes, 0 que via de regra se manifesta no
desenvolvimento ou inser¢ao de um produto ou servigo novo, diferenciado, sendo
que o agente inovador pode ser ou nao o inventor. Ja a invengao esta relacionada a
livre geracdo de idéias, que podem ou nao ser implementadas, conforme sua
viabilidade e interesse do inventor.

Uma outra analise apresenta modelos de inovagao segundo duas
perspectivas: fonte (origem) e usuario. Na visdo da origem destacam a questao da
producdo da tecnologia, e o que a difere da existente no mercado;, enquanto na
visdo do usuario, analisam a implicagao social da inovagao tanto no ambiente de uso
final como no contexto de geragao, destacando a integragdo e incorporagao de uma
nova ferramenta. Nessa otica, os autores argumentam que a “inovagao tecnologica
envolve novos conhecimentos e a introdugao de ferramentas derivadas do
conhecimento, artefatos e equipamentos pelos quais as pessoas interagem com o
ambiente”. (TORNATZKY e FLEISCHER, 1990)

Dessa analise, destaca-se a condigao primeira a inovagao:. o conhecimento;
e, de forma complementar, sua forga motriz. a necessidade de buscar novas
maneiras de interagir com o ambiente, tomado em qualquer contexto, com seus
atores e complexidade.

Portanto, ndo basta olhar a inovagdo do ponto de referéncia das técnicas e
métodos. E necessario extrapolar para suas origens e implicagdes, passando pelo
seu campo de desenvolvimento, no contexto social em que se insere. O contingente

de caracteristicas individuais e processos comportamentais que surgem das
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relagbes humanas, e na interagdo com um ambiente em particular, € que ira definir,
em grande parte, os fatores motivadores ou restritivos a inovagéo, tornando-a um
processo situacional.

A Figura 5 ilustra a estruturagdo das fases do processo de inovagédo
tecnolégica segundo a otica do desenvolvimento (TORNATZKY e FLEISCHER,
1990) e utilizagdo (ROGERS, 1995) da inovagéo tecnoldgica. Ela detalha a diferenca
existente entre as etapas do processo de inovagdo do ponto de vista do colaborador
e do usuario, ou em outras palavras, do gerador de novas tecnologias para o seu
adotante.

Figura 5: O Processo de Inovagdo Tecnoldgica
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3.2 A TEORIA SCHUMPETERIANA E O PROCESSO DE INOVACAO

Joseph Schumpeter possui trés obras importantes, entre elas, Teoria do
Desenvolvimento Econbémico; Capitalismo, Socialismo e Democracia; e Ciclos
Econbdmicos, que se baseia este trabalho.

O modelo tedrico construido por Schumpeter do desenvolvimento econdmico
refuta o modelo Marshaliano baseado no “fluxo circular’ ou de “equilibrio estavel”,
onde caracteriza-se por uma continua repeticdo de magnitudes econémicas.

Assim, a Teoria Schumpeteriana se insere neste tema pela busca da
inovagdo que é atraida e motivada ndo simplesmente pela obtencdo de lucro, mas
também, a partir dos determinantes da mudanga técnica que se encontram no
mercado, e por consequéncia, a demanda inicia uma “sinalizagao” para a firma que
deve haver a necessidade de uma mudanga técnica.

Com isso, a visdo de que o desenvolvimento econémico nao € mecanicista ou
direcionado, e sim um processo de mudangas qualitativas, espontaneas e
descontinuadas da estrutura produtiva ja existente, traz a acepg¢do de que ¢é a
propria evolugdo da técnica que induz o aparecimento de inovagdes, mediante a
recombinagao de materiais conceituais e fisicos que ja existiam previamente.

Desse modo, a inovagao se torna a base, o elemento chave e forga motriz da
evolugdo do capitalismo, que busca explicar os ciclos econémicos atuais. Sao
através das inovagdes que introduz-se novos bens ou técnicas de produgdo, surgem
novos mercados, novas fontes de oferta de matérias-primas ou composigoes
industriais. Assim, cabe a concorréncia dindmica o esforco das firmas em liderar o
processo das inovagdes tecnoldgicas, enquanto que para outras 0 acompanhamento
das empresas lideres se faz por meio da imitagao.

A partir da explicacdo dada no item 3.1 o individuo inovador introduz novas
combinacdes, insere inovagbes no sistema produtivo e diante desse fato,
SCHUMPETER (1982) classifica como empreendimento a realizagdo de
combinacdes novas, e que se nao forem levadas a pratica nao serao
economicamente relevantes para a sociedade, e como empresarios inovadores, 0s
individuos terao a fungao de realiza-las.

Diante disso, o progresso técnico € um fenémeno que se encontra dentro da
estrutura do sistema econdmico capitalista, que visa o lucro e, € através de uma

inovacao que se transforma o processo econdmico em um processo mais dinadmico.
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Portanto, diferentemente do que se pensava, a concorréncia ndo se da mediante a
precos, mas sim pelo processo de inovagao e isto estimula e proporciona um novo
dinamismo desta economia, ocasionado pela introdugdo de uma inovacdo e sua
iIncorporagao pelo mercado.

Tomando essas idéias apresentadas anteriormente, o crescimento econdémico
s6 € possivel quando o ciclo continuo da economia é interrompido, isso ocorre
apenas com a introdugao de inovagbes tecnoldgicas e estas ndo se restringem a
invengbes e patentes; admite outras formas como:

a) introdugéo de um novo bem, através de uma nova qualidade, utilizagéo,

necessidade desse bem;

b) introdugdo de um novo método de producgdo, consistindo simplesmente

uma nova forma de manejar comercialmente a mercadoria;

c) abertura de um novo mercado;

d) conquista de uma nova fonte de matéria-prima mesmo que ja sendo

exixstente;

e) estabelecimento de novas organizagdes de mercado, por exemplo com

uma posigcao de monopdlio.

Segundo SCHUMPETER (1982) os lucros auferidos pela inovagao contribuem
para acirrar a competicio capitalista, atraindo para este mercado os “imitadores’,
que sao agentes investidores de recursos nos locais que se foi criado e introduzido
por um inovador. Diante deste novo panorama, as taxas de investimento, os niveis
de emprego e o crescimento da economia se elevam. Posteriormente, com a
chegada desses “imitadores’, elevando sua a oferta, a oportunidade de lucros para
este mercado ou nicho se reduzem. Assim, a existéncia de assimetria nas inovagdes
torna o processo de desenvolvimento econdmico dinamico, nao estacionario e em
constante transformagao.

As firmas com maior probabilidade de inovar procuram manter-se na dianteira
do progresso técnico, introduzindo inovagdes a fim de ndo se tornarem ameacgadas
pelo processo de inovagéo. Isto acarreta certa concentragdo em alguns setores da
economia, geralmente nos mais fortes, fazendo com que se tenha um processo de
destruicdo criadora, a qual revoluciona a estrutura econdmica a partir de dentro,

criando elementos novos e destruindo o antigo, emergindo por sua prépria iniciativa.
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Segundo esta teoria, os ciclos da economia possuem quatro fases, entre elas:
prosperidade, recessdo, depressdo e recuperacao.

A prosperidade envolve o surgimento da inovagdo, com 0O crescente
incentivo de investimentos e pela avida busca por lucros.

Durante a fase de recessdo ha redugdo de investimentos pela macica
entrada de “imitadores”.

Apds a recessdo entra-se na fase de depressdo (ou crise). E aqui que
encerram-se 0s processos de difusdo das inovagdes e averiguam-se um grande
numero de faléncias e deflagdo geral, ocasionados pelo desuso de produtos e/ou
processos decorrentes da inovagéo — destruicao criadora.

Este fendmeno é essencial ao capitalismo, pelo fato de possibilitar a
ocorréncia de movimentos que alterem o estado de atual de equilibrio e os conduza
ao inicio de um novo ciclo, 0 de recuperagdo, com a retomada de novos

investimentos.

3.3 A TEORIA EVOLUCIONISTA E O PROCESSO DE INOVAGAO

A teoria evolucionista surge na década de 1980, como uma difusdo da teoria
neo-schumpeteriana — a qual se preocupava com a analise da empresa e com a
estrutura de mercado — a partir das publicagbes de NELSON e WINTER (1982), na
tentativa de prestar uma maior atencdo na elaboragdo de uma estrutura tedrica
capaz de explicar a importancia e a aceleragdo do processo de inovagao tecnologica
no sistema econdmico, dando um ponto de vista mais dinamico.

Assim, podemos identificar trés abordagens teéricas que contribuiram para a
teorizacdo do modelo evolucionista na economia.

A primeira refere-se as teorias de Schumpeter e dos Neo-schumpeterianos,
de onde foram retirados os conceitos para se entender o sistema econdmico
dindmico, mostrando o papel das inovagdes tecnologicas nesse processo, tanto no
nivel macroecondmico como no nivel da firma, ou seja, microecondmico.

A segunda trata o fato de que os economistas evolucionistas passam a se
basear no sistema econémico das teorias bioldgicas da evolugao (Darwinista),
abandonando a visdo mecanicista da mecanica classica que excluia do sistema o
conhecimento fundamental. Dessa mudanca de oética para a compreensdo do

sistema econdmico surge um sistema que incorpora a aprendizagem, 0
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conhecimento e o papel das inovagées no entendimento do funcionamento da
economia.

A terceira menciona a influéncia da fisica e da quimica contemporanea,
especialmente no que diz respeito & termodinamica de nao-equilibrio, de onde foram
extraidas as idéias dos sistemas abertos, onde os sistemas ndo se movem em
diregdo a nenhum equilibrio, mas a estados estacionarios nos quais a invariancia no
tempo de pelo menos um grupo de variaveis caracteriza o sistema pode ser mantida
na presenga de trocas continuas de matéria e energia com seu ambiente.

A teoria evolucionista apresenta uma multiplicidade de idéias, sendo que para
os Schumpeterianos as idéias giravam em torno das inovagbes em produtos,
processos e nas formas de organizagao da produgéo, onde as inovagbes ndo séo
necessariamente graduais, podendo causar instabilidade ao sistema econdmico.
Esta a teoria descarta qualquer principio de racionalidade invariante dos agentes
econdmicos, onde, portanto, o conceito de maximizagdo nao é util, pois envolve
variaveis que nao podem ser conhecidas pelo empreendedor. Diante disso, os
evolucionistas adotam o conceito de racionalidade procedual, onde a racionalidade
dos agentes ndo pode ser pré-definida, pois € o resultado do processo de
aprendizagem ao longo das interacbes com 0 mercado e novas tecnologias, e por
fim, a firma possui a propriedade da auto-organizagcdo como 0O resultado das
flutuagdes do mercado, rejeitando, portanto o equilibrio do mercado.

A partir disso podemos entender a idéia comum que liga toda a geragao de
estudiosos da analise evolucionista através da concepgdo do desenvolvimento
tecnologico como um processo evolutivo, dinamico, acumulativo e sistémico, cuja
compreensao depende do entendimento das relagdes de interagao dialética entre o
desenvolvimento das tecnologias e a dinamica econémica. Sendo que a tecnologia
vai se desenvolvendo gradualmente ao mesmo tempo em que se difunde, mais
ainda, essa difusdo tem lugar num contexto industrial, econdémico e social especifico

com o qual mantém um feedback constante.

3.3.1 A NECESSIDADE DE INOVAR
O avango cientifico e tecnologico da atualidade exige uma redefinicao de
papéis nas relacGes produtivas e comerciais, impondo uma nova realidade

mercadologica de soma de esforgos, com vistas a otimizagdo de resultados. Torna-
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se cada vez mais significativa a importancia de investimentos sdélidos em pesquisa e
desenvolvimento, em sistemas de inteligéncia competitiva e capacitagdo profissional,
orientados a criatividade e capacidade inovadora. As empresas estdo se tornando
lugares de cultura, criatividade e inovagéo, pela mudanga do baricentro dos fluxos
materiais para os fluxos de informacéo.

Neste contexto, as parcerias e cooperagdes sdo cada vez mais freqlentes e
necessérias, pois & desta sinergia de competéncias e recursos que se gera O
dinamismo inerente aos processos de desenvolvimento e transferéncia de
tecnologias. Com isso, a capacidade de trabalhar em equipe torna-se insumo
essencial, e significa saber captar e entender a loégica e o papel de cada parceiro.
Significa, ainda, extrair licdes que, diminuindo os indices de desacerto e acidentes
de percurso, levem a obtengao de melhores resultados.

Para que o desenvolvimento empresarial se dé de forma planejada, embora
flexivel, ndo basta a preocupacgdo com questdes internas. E necessario manter uma
relacdo de vantagem frente a concorréncia, o que se da por meio de um sistema de
inteligéncia competitiva, que sistematiza a busca de informagdes dentro e fora da
empresa, as processa internamente e usa estrategicamente, gerando vantagem
competitiva.

Nas empresas de base tecnoldgica, que tém mais dificuldades de nascer,
sobreviver e crescer do que as empresas tradicionais, por desenvolverem produtos e
processos que exigem conhecimentos especificos e atualizagdo permanente, a
informacgéo torna-se fundamental para a consolidagéo do negdcio e a diminuigéo das
chances de fracasso em momentos de crise, sejam elas gerenciais ou de ordem
tecnoldgica.

Em que pese a relevancia dos aspectos tecnoldgicos, as questbes
organizacionais também devem ser ponderadas e adequadas a um contexto
inovador, onde as estruturas e as relagdes se refazem continuamente, gerando um

espacgo de participagao e criatividade.

3.3.2 0 MODELO DE DOSI E O PROCESSO DE INOVAGAO
Pelos conceitos estabelecidos por NELSON e WINTER (1982), DOSI (1984)
surgem os conceitos de paradigmas e trajetérias tecnoldgicas a fim de explicar a
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relagéo entre as forgas econémicas e o relativo momento autbnomo que o progresso

tecnolégico mantém.

DOSI, PAVITT e SOETE (1990), entdo, apresentam seis fendmenos cruciais

para o entendimento do processo de mudanga técnica:

1.

O processo inovativo tem leis proprias que ndo podem ser descritas como
relagdes simples e flexiveis as mudangas nas condigbes do mercado.
Pois € a propria natureza das tecnologias que determinam quais produtos
e processos conseguem se ajustar as mudangas nas condigbes
econdmicas e as possiveis dire¢des do progresso técnico.

O conhecimento cientifico tem um papel cada vez mais crucial na abertura
de novas possibilidades de avangos tecnolégicos.

A crescente complexidade das atividades de pesquisa e desenvolvimento
favorece as organizagdes institucionais, tais como os laboratérios de P&D,
os laboratérios governamentais, as universidades, etc, ao invés dos
inovadores individuais, como o ambiente tipico para a produgdo de
inovagoes.

Uma quantidade significante de melhoramentos e inovag¢des acontecem
através do learning by doing, e é geralmente intrinseco nas pessoas e
organizagcdes. O mesmo pode ser demonstrado para a P&D, que
geralmente é incorporada e ligada as atividades produtivas das firmas.

As atividades de pesquisa e inovagdo mantém uma natureza de alta
incerteza, uma vez que o resultado (até mesmo o comercial) das
atividades de pesquisa sao dificeis de predizerem ex-ante.

A mudanga técnica nao ocorre aleatoriamente por duas razdes: primeiro
pelo motivo das inovagbes especificas variam em dire¢do das mudangas
técnicas definidas pelo “estado das artes” das tecnologias em uso; e
segundo a probabilidade de avangos tecnoldgicos pelas firmas,
organizacbes e até mesmo pelos paises € uma fungdo dos niveis
tecnoldgicos ja alcangados por eles. Ou seja, a mudanga técnica &,
também, em grande parte, uma atividade de acumulagdo de

conhecimento.

DOSI (1984) propde uma analogia entre o comportamento da tecnologia com

o da ciéncia, utilizando o conceito de paradigma. De forma analoga ao paradigma
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cientifico, definido por Kuhn, DOSI (1984, pag. 83) propde a seguinte definicdo de

paradigma tecnologico: "... noés definiremos um paradigma tecnoldégico como um
modelo e um padrao de solugdo de problemas tecnolégicos selecionados, baseados
em principios selecionados derivados das ciéncias naturais e em selecionadas
tecnologias dos materiais." Em outras palavras, existe um padrdo tecnoldgico que
domina outros possiveis padrdes. Este padrdo envolve um conjunto de principios
técnicos e cientificos que estrutura um especifico e determinado campo de
desenvolvimento tecnoldgico. O paradigma tecnoldgico seleciona os problemas e os
programas de investigagao tecnolégica a serem efetivados e, ao mesmo, tempo,
determina uma forma de selecionar e resolver os problemas. Ele também chama a
atengéo que o paradigma tecnoldgico, distintamente do cientifico, € composto por
um conjunto de conhecimentos ndo tdo bem articulados, por conhecimento tacito,
por experiéncia e skills. Isto decorre da sua percepgado de que a tecnologia além de
conhecimentos tedricos envolve conhecimentos adquiridos pela pratica, pela
experiéncia etc.

No caso da nogao formulada por DOSI (1984) importante & o reconhecimento
de que um paradigma tecnologico €, mesmo que em graus variados, especifico de
cada tecnologia (de cada setor), isto é, é uma tecnologia de mudanga técnica,
definida pela base de informagdes resultantes do conhecimento formal (cientifico) ou
tacito e da acumulagao de capacitagdes pelos inovadores através de experiéncias
anteriores que sdo obviamente idiossincraticos a cada tecnologia e a cada
institucionalidade setorial.

Sendo assim, o paradigma define um padrao tecnoldgico a ser seguido pela
empresa, por outro lado, relaciona-se com o ambiente econémico e social em dois
sentidos: o ambiente atua de forma a selecionar o paradigma tecnologico em
surgimento; e, uma vez estabelecido o paradigma, o ambiente seleciona as
alternativas rentaveis, sancionando o seu desenvolvimento.

Um paradigma tecnolégico pode ser definido, entdo, como o padrao de
solucdo de problemas selecionados baseados em principios altamente selecionados
e derivados de conhecimento e experiéncia. Ele estda em movimento interno e
progride numa determinada diregdo. Esta evolugdo normal de um paradigma

tecnoldgico é conceituada por DOSI como sendo a trajetdria tecnologica.
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DOSI (1984) buscou distinguir o processo de busca e selegcdo ex-ante e ex-
post, baseando-se nas complexas interagdes entre fatores cientificos, econémicos e
institucionais. Dosi sugere que antes da selegcdo (ex-post) pelo mercado dos
produtos (inovagbes) que ali chegam, ha uma selegdo dos mecanismos de geragdo
de mutagdes. Nesse Ultimo caso, aceitando e indo além da analogia biolégica de
Nelson e Winter, o ambiente econdmico e social afeta o progresso técnico de dois
modos, primeiro selecionando a dire¢do das mutagbes, isto &, selecionando o
paradigma tecnolégico, e entdo selecionando entre os mutantes, de um modo mais
Darwinista, isto é, a selegdo ex-post entre tentativas e erros de tipo schumpeteriano.

Um mesmo paradigma admite mais de uma alternativa tecnolégica. Em
consequéncia, existe um grau de incerteza da atividade tecnoldgica. Incerteza em
relagdo ao sucesso técnico da atividade e, também, no sentido de que nem sempre
a opgao adotada é a mais promissora no longo prazo. Tudo isto sob o ponto de vista
técnico. O ambiente econémico e social funciona como mecanismo de selegdo da
alternativa mais rentavel, que acaba por se constituir na trajetéria tecnologica de um
paradigma. Desta forma o paradigma tecnologico delimita as possibilidades de
mudancga técnica para a empresa e age como um direcionador do progresso técnico,
definido ex-ante as oportunidades a serem perseguidas e aquelas a serem
abandonadas.

E dotado, portanto, de um “poderoso efeito exclus&o” ao permitir a redugéo do
numero de possibilidades de desenvolvimento tecnolégico. Isto porque o processo
seletivo de uma tecnologia acontece dentro de um ambiente maior, no interior de um
paradigma onde varios conjuntos de mutagbes possiveis se comportam
dinamicamente, de onde as novas oportunidades de produgao sao frutos de um
progressivo processo de aprendizado a partir da interagao de rotinas estabelecidas
com experiéncias adquiridas.

Assim, as firmas produzem por meios que sao diferenciados tecnicamente
das outras firmas e fazem inovagdes largamente baseadas na tecnologia interna,
mas com algumas contribuicbes de outras firmas e do conhecimento publico. Dada
sua natureza altamente diferenciada, ao invés, as firmas irdo procurar melhorar e
diversificar suas tecnologias atras de pesquisas em areas que possibilitem usar e

construir sobre suas bases tecnoldgicas previamente existentes. O que a firma
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espera ser capaz de fazer tecnologicamente no futuro é, dessa forma, muito
restringido pelo que ela foi capaz de fazer no passado.

3.3.30 MODELO DE NELSON E WINTER E O PROCESSO DE INOVAGAO

Em An Evolutionary Theory of Economic Change, NELSON e WINTER (1982)
procuraram, basicamente, desenvolver uma teoria dindmica da empresa, através da
questéo do progresso técnico como uma das principais fontes de crescimento e
mudanga estrutural na economia.

Para eles "... a rotinizagéo da atividade numa organizagéo constitui a forma
mais importante de armazenamento do conhecimento operacional especifico de uma
organizagdo." As rotinas de uma organizagdo sdo semelhantes aos skills® de um
individuo, isto &, definem a seqiiéncia de um comportamento coordenado que é
efetivado para o alcance de determinados objetivos. Em outros termos, implica numa
pratica de comportamento que respeita determinados mecanismos estabelecidos
pela empresa ao longo de sua evolugdo, mediante um padrdo repetitivo de atividade
numa organizagao inteira.

Desse modo, ha um fluxo circular internamente equilibrado de informagéo nas
organizagdes em operagdes rotineiras, tratando-se de um fluxo que é continuamente
coagido por fontes externas de mensagens e por equipamentos de controle de
tempo. Cabe entdo as operagdes rotineiras servir de base para a memoéria da
organizagao. Podemos entender melhor este processo de uma organizagéo a partir
do esquema abaixo:

Mensagem externa Internamente esta Informacao For 3
gen — . N h N —> Tarefaexecutada ormagdo do
enviada mensagem € recebida interpretada resultado

O elemento central do desempenho produtivo de uma organizagao € a
coordenagado. Por sua vez, o elemento central da coordenagao esta no fato de os
membros individuais interpretarem e responderem corretamente as mensagens.
Assim sendo, uma descricdo apresentada de forma detalhada, acrescido da
hablidade, da organizagcdo e da tecnologia empregada, resultardo numa rotina
funcional.

A abrangéncia das rotinas da empresa é abundante, afetando tanto atividades
operacionais de curto prazo e longo prazo da empresa, tais como o investimento e a
aplicagéo de recursos em pesquisa e desenvolvimento (P&D). A prépria atividade

29. O conceito skill, assim como o de rotina, envolve trés aspectos: é programado; envolve conhecimento tacito; e

envolve escolhas, embora ndo se perceba que as escolhas sejam efetuadas, portanto, tem um carater
automatico de comportamento.
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tecnolégica € rotinizada; existem procedimentos estabelecidos para a busca de
inovagbes. Como a atividade inovativa envolve elevado grau de incerteza, o
comportamento empresarial tende a ser mais conservador e defensivo. Isto nio
significa que n&o haja mudangas na empresa, sobretudo na sua estrutura
tecnoldégica, mas sim que este processo de mudanga é rotinizado e limita as opgdes
técnicas para as proprias empresas. A incorporagdo de uma inovagéo implica numa
mudanga de rotinas. Quanto ao sucesso da inovagéo, este depende da qualidade de
suporte das rotinas existentes.

Conforme NELSON e WINTER (1982), espera-se que as firmas se
comportem no futuro de acordo com as rotinas que empregaram no passado. Isto
n&o implica uma identidade literal de comportamento ao longo do tempo, uma vez
que as rotinas podem ser acionadas de formas complexas pelos sinais do ambiente.
Mas implica que € bastante inadequado conceber o comportamento da firma em
termos de uma escolha deliberada a partir de um amplo cardapio de alternativas que
algum observador externo considera serem oportunidades "disponiveis" para a
organizagao. O cardapio ndo € amplo, mas estreito e idiossincratico; ele & construido
sobre as rotinas da firma, e a maior parcela das “escolhas" também é executada
automaticamente por aquelas rotinas. Isso ndo significa que as firmas individuais
nao possam ter grandes sucessos por um periodo curto ou longo: 0 sucesso e O
fracasso dependem do estado do ambiente.

Considerando o campo limitado de alternativas para as empresas definirem a
incorporacdo de progresso técnico, as rotinas determinam os procedimentos que
devem ser seguidos no seu processo de busca de inovagbes. Esse processo é
condicionado tanto por fatores de ordem econdémica quanto por determinagbes de
ordem técnica. Os fatores econdmicos podem ser resumidos em possibilidades de
lucros extras ou entdo em defesa de beneficios ou posi¢gbes ja conquistadas pela
empresa. Os fatores técnicos sido determinagdes de um paradigma tecnolégico,
constituindo no que NELSON e WINTER (1982) consideram como sendo a trajetéria
natural e DOSI (1984) como trajetéria tecnologica (ja apresentado no item anterior).
A mudanca de um paradigma abre maiores oportunidades tecnolégicas, o que tem
por conseqléncia alterar o processo de busca de inovagdo por parte da empresa.

Contudo, nem todas as empresas tém capacitagdo suficiente para participar deste
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processo porque isto depende da sua trajetéria tecnolégica passada e do carater
cumulativo do progresso técnico.

A cumulatividade € um aspecto importante do processo de busca de inovagéo
da empresa porque implica num determinado nivel de capacitagédo tecnolégica, que
permite, ou n&o, & empresa se propor alcangar tecnologias especificas. A
cumulatividade tem diversas dimensdes. Num sentido, ela se expressa através de
melhoramentos técnicos incrementais, que viabilizam uma caracteristica trajetoria
natural. Numa outra dimensao, o conjunto de conhecimentos cientificos, técnicos e
empiricos que constitui uma determinada tecnologia estabelece um padrdo
tecnolégico que capacita a empresa na busca de outro padrido superior. Em outros
termos, a P&D que a empresa tem condi¢des de realizar num momento depende da
P&D por ela realizada no passado. Além disso, no processo de busca de inovagéo, o
resultado da atividade tecnolégica ndo é apenas o desenvolvimento de um novo
produto ou novo processo, mas também uma série de conhecimentos que se
encontram na "vizinhanga" da inovagdo (este € o termo utilizado por NELSON e
WINTER).

O processo de busca de inovagdo por parte da empresa se estrutura em
metas e objetivos a serem alcangados, conformando o que se considera como a
estratégia da empresa. Esta estratégia tecnolégica envolve um conjunto de
elementos tais como: definicdo do horizonte de tempo das suas agdes, podendo
privilegiar o curto ou o longo prazo; dire¢do da mudanga técnica em termos de
promog¢do de grandes inovagdes ou de incorporagcdo de progresso técnico
incrementai; desenvolvimento de atividades tecnologicas no interior da empresa e/ou
realizagdo de licenciamentos de tecnologia; formagéo de aliangas estratégicas com
outras empresas; volume de recursos destinados as atividades tecnoldgicas, trocas
de conhecimentos, entre outros.

De forma analoga, a cumulatividade também condiciona o ritmo da difuséao.
Quanto maior o grau de cumulatividade de uma trajetéria tecnoldgica, menor & a
possibilidade de difusdo, pois se requer uma série de conhecimentos passados que
ndo sdo facilmente transferiveis entre empresas. Disto pode ser deduzido que
cumulatividade e apropriabilidade s&o caracteristicas interligadas do progresso
técnico; a cumulatividade atua, inclusive, como forma de aumentar o grau de

apropriabilidade privada da mudanga técnica.
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Desta maneira, estas duas caracteristicas contribuem para a explicacdo da
diferenciagao técnica entre empresas de um mesmo setor. Assim, a teoria Neo-
schumpeteriana afasta-se de dois pressupostos da teoria tradicional, quais sejam, a
informagao perfeita e a tecnologia igual para todas as empresas de um mesmo
mercado. NELSON e WINTER (1982), descrevendo o processo de busca e selegdo
de inovagdes, concluem que a diferenciacdo entre empresas € a situagcao normal da
economia capitalista, as estratégias bem sucedidas sao estocasticas, gerando
empresas que sdao bem sucedidas, as vencedoras, e outras que fracassam, as
perdedoras. HAGEDOORN (1989) apresenta esta conclusdo da teoria evolucionista
de NELSON e WINTER:

A concorréncia nao € um fendmeno estatico mas um processo no qual sdo gerados
vencedores e perdedores. Vencedoras sdo aquelas empresas que fazem melhor
uso das oportunidades tecnolégicas, o que as habilita a crescer. Perdedoras séo
aquelas que tiram menores vantagens das oportunidades tecnoldgicas, depois do
que gradualmente declinam para um estagio de obsolescéncia tecnoldgica. As
perdedoras nao necessariamente desaparecem do mercado, algumas delas podem
subsistir por longos periodos de tempo. (HAGEDOORN, 1989, pag. 71).

As vencedoras podem usufruir de margens de rentabilidade acima da média
auferida pelo seu setor de atividade, o que permite o crescimento dessas empresas,
caminhando em busca da apropriagao de economias de escala, e a aumentar sua
participacdo no mercado. Todo este processo de mudanga técnica condiciona a
estrutura de mercado, assim como a estrutura de mercado influi no processo de
busca e selegao das inovagdes.

Portanto, a estrutura de mercado deve ser considerada uma variavel
endégena num modelo interpretativo do desenvolvimento econdémico. NELSON e
WINTER (1982) destacam alguns fatores como determinantes da estrutura de
mercado, decorrentes da sua teoria: facilidade de imitagao, embora cara e imperfeita
no nivel individual, constitui um mecanismo poderoso pelo qual novas rotinas
chegam a organizar uma fragdo maior da atividade total do sistema; o grau em que
as grandes empresas restringem o investimento; o carater do regime da mudanga

tecnolégica, entre outros.
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3.4 ENTRE SCHUMPETERIANOS E EVOLUCIONISTAS: QUAL TEORIA
PARA COMPREENDER O PROCESSO DE INOVACAO NO QUADRO
DOS COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS?

Apds a apresentagdo das teorias que envolvem o processo de inovagéo,
podemos analisar qual se enquadra melhor mediante o quadro dos combustiveis
alternativos. O capitulo apresentou uma associagdo teérica do processo de
inovagéo, a qual possibilita uma melhor analise histérica da matriz energética. Desse
modo, com a evolugdo e utilizagdo das tecnologias focadas, principalmente, no
conhecimento, possibilitam o reconhecimento de uma necessidade, como também
de uma nova oportunidade, para que entdo se desenvolvam e posteriormente, novas
fontes alternativas de energia sejam utilizadas.

A teoria shumpeteriana aponta a tecnologia como um fator explicativo da
dindmica do sistema econdémico, sendo que ela é tratada como uma variavel
endégena ao modelo. A tecnologia é tida como um conjunto de informagdes
genericamente aplicaveis e facilmente reproduziveis e utilizaveis, onde empresas
dever&do apenas escolher para a sua operagio, seja a curto ou longo prazo, entre
um dado estoque de tecnologias ja existentes e plenamente acessiveis a qualquer
empresa. Nesse sentido o conhecimento € apresentado como um conjunto de
informag¢des constantemente disponiveis. Ou seja, as novas combinagdes de fatores
de produgao, oriundas ou ndo de inovagdes recentes ou passadas, desencadeiam o
desenvolvimento econémico, ao passo que, as inovagdes sdo apenas descobertas
cientificas que nem sempre influenciam na economia.

Diante desse fato, a dindmica competitiva do mercado deixa evidéncias claras
que esses pressupostos ndo se aproximam da realidade, pois a tecnologia, o
conhecimento e as informagdes sdo utilizados como parte da matéria-prima
empregada para a producdo e a difusdo desses fatores, e ndo ocorre de maneira
natural. Sendo assim, a teoria schumpeteriana, ndo se mostra um instrumento
adequado para tratar questdes como a inovagdo no quadro de combustiveis
alternativos.

Assim, a base estrutural e tedrica dar-se-a segundo a teoria evolucionista pelo
fato do modelo basear-se numa estrutura de mercado considerada como uma
variavel endégena ao sistema de desenvolvimento, pela existéncia da sele¢éo de

inovagdes, ocorréncia de assimetrias de informagéo, e a presenga da cumulatividade
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quanto ao aspecto importante no processo de busca de inovagéo. Isto implica num
determinado nivel de capacitagdo tecnolégica, o que permite, ou ndo, a empresa se
propor a alcangar tecnologias especificas pelo fato da sua percepgdo de que além
de conhecimentos teédricos envolve conhecimentos adquiridos pela pratica e pela

experiéncia adquirida, esta ultima através da aprendizagem e da rotina.
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4. UMA ANALISE COMPARATIVA ENTRE ENERGIA EOLICA E AS CELULAS
DE HIDROGENIO: UM ESTUDO DE CASO

Inicialmente, precisamos considerar o aspecto que desempenha a teoria com
relagdo a pratica. A teoria tém assumido, no meio académico, o status de verdadeira
ciéncia e, como tal, tem superioridade com relagcédo a toda e qualquer pratica.
Acredita-se, alids, que a teoria tem determinado as mudangas da pratica, como
também na rotina, sendo vista, entdo, como uma aplicagdo da teoria. Paralelamente,
existe uma outra maneira de considerar tal relagdo: a pratica como inspiradora da
teoria, "como criadora em relagdo a uma forma futura de teoria" *. Em qualquer
caso, as relagdes entre teoria e pratica séo vistas como um processo de totalizagéo,
desconsiderando por completo o carater fragmentario e parcial dessas relagdes.
Para o caso das fontes alternativas de energia, tanto teoria como pratica devem
estar intrinsecamente ligadas, para que se obtenha a melhor escolha e sinergia.

Dessa forma, este capitulo tem por objetivo analisar como ocorre a
transferéncia de conhecimento entre teoria e pratica — neste caso, entende-se por
pratica sua utilizagdo comercial. Principalmente, no que tange ao incentivo do uso de
fontes alternativas e renovaveis de energia, ou seja, compreender o processo de
inovagdo como ponto de partida para o desenvolvimento de combustiveis
alternativos na matriz energética brasileira: uma analise comparativa entre energia
edlica e as células de combustivel a hidrogénio.

Assim, a inovagao faz com que se aparega a difusdo de novas tecnologias,
que surgida da teoria, e, posteriormente colocada em pratica, se estimula o
incremento de novos meios e métodos.

Para tanto, na se¢do 4.1, demonstrar-se-a o conjunto de mudangas histéricas
que ocorreram para favorecer o progresso da energia edlica. Este estudo estara
estruturado consoante uma abordagem cientifica, tecnoldgica e industrial.

A secdo 4.2 estara estruturada igualmente a seg¢do 4.1, contudo,
analisaremos o caso das células de combustivel a hidrogénio.

Na segdo 4.3, procura-se apresentar uma analise comparativa entre energia
edlica e as células de combustivel a hidrogénio, levando-se em conta seus impactos,

sua aplicacdo comercial e seu rendimento.

30. Esta passagem é uma afirmacéo de Gilles Deleuze, a qual referia-se a citagédo de Paul-Michel Foucault. Em Os
intelectuais e o poder. Disponivel em: http://www.midiaindependente.org/pt/blue/2005/06321119.shtmi.
Acessado em 15 de outubro de 2006.
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41 HISTORICO E ANALISE DA ENERGIA EOLICA

A energia edlica provém da radiagdo solar uma vez que os ventos sao
gerados pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. Assim denomina-se
energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento).
Todos os planetas envoltos por gases em nosso sistema solar demonstram a
existéncia de distintas formas de circulagdo atmosférica e apresentam ventos em
suas superficies. Trata-se de um mecanismo solar-planetario permanente; sua
duragdo € mensuravel na escala de bilhdes de anos. Esta energia dos ventos é

abundante, sendo fonte de energia renovavel, limpa e disponivel em muitos lugares.

4.1.1 Origem, técnica e industria em escala

Os primeiros aproveitamentos da forga dos ventos pelo homem tém data
bastante imprecisa, mas, certamente, ocorreram ha milhares de anos, no Oriente.
Eram provavelmente maquinas que utilizavam a forga aerodindmica de arrasto,
sobre placas ou velas, para produzir trabalho.

Estima-se que a partir da Idade Média o homem passou a utilizar em maior
escala as forgas aerodinamicas de sustentagcao, permitindo as grandes navegacgdes
e também maior eficiéncia as maquinas eodlicas. Possivelmente, maquinas edlicas
movidas por forgas de sustentagdo foram introduzidas na Europa pelas Cruzadas,
por volta do século XI. O certo é que no século XIV, na Holanda, essas maquinas ja
apresentavam grande evolugdo técnica e de capacidade em poténcia e ampla
aplicacao como fonte de energia, principalmente em moagem de graos, serrarias e
bombeamento d'agua.

A época da descoberta do Brasil, em 1500, havia muitos milhares de moinhos
de vento em toda a Europa, da Peninsula Ibérica aos paises nordicos. Durante os
séculos seguintes, as maquinas eolicas tiveram grandemente expandida a sua
aplicagdo na Europa: em fabricagdo de papel para atender & demanda apods a
invengdo da imprensa, em produgao de 6leos vegetais e até em grandes projetos de
drenagem. Com a expansdo do uso de maquinas a vapor, no século XIX, os
moinhos de vento europeus entraram gradualmente em desuso.

Outro surto de aplicacdo em larga escala de maquinas edlicas deu-se nos
Estados Unidos, no século XIX. Apds a abolicdo da escravatura naguele pais, em

1863, inicia-se a disseminagcdo da utilizagcdo do catavento multi-pa para
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bombeamento d’'agua. Cataventos multi-pds chegaram a ser produzidos
industrialmente em escalas de centenas de milhares de unidades/ano, por diversos
fabricantes, o que possibilitou pregcos acessiveis a grande parte da populagdo. Ao
mesmo tempo em que constituiu um importante fator da economia, muitos
historiadores atribuem parcela do sucesso e da rapidez da expansao colonizadora
do Oeste a disponibilidade de cataventos multi-pas de baixo custo — que facilitaram
0 acesso a agua e a fixagdo de apoios em grandes areas aridas ou semi-aridas.

Estima-se que mais de 6 milhdes de cataventos multi-pas ja foram produzidos
no mundo®. O uso do catavento multi-pas estadunidense expandiu-se pelos diversos
continentes, inclusive no Brasil. Na década de 1880 encontrava-se quase uma
dezena de fabricantes, em todo o pais. Para a geragdo de energia elétrica, também
nos Estados Unidos, a partir da década de 1930, iniciou-se uma ampla utilizagdo de
pequenos aerogeradores para carregamento de baterias, 0 que favoreceu o acesso
a energia elétrica aos habitantes do meio rural. Entre 1930 e 1960, dezenas de
milhares desses aerogeradores foram produzidos e instalados nos Estados Unidos,
bem como exportados para diversos paises.

A produgao dessas maquinas foi desativada gradualmente nas décadas de
1950 e 1960, a medida que as redes de eletrificagdo passaram a dominar o
atendimento rural. A geragdo de eletricidade em grande escala, para alimentar de
forma suplementar o sistema elétrico com o uso de turbinas eodlicas de grande porte,
€ tecnologia que existe ha diversas décadas. Desde a fase experimental, ressaltam-
se 0s primeiros aproveitamentos edlio-elétricos realizados durante as décadas de
1940 e 1950 nos Estados Unidos (Smith-Putnam) e Dinamarca (Gedser). Pode-se
dizer que o precursor das atuais turbinas edlicas surgiu na Alemanha (Hdtter, 1955),
ja com pas fabricadas em materiais compostos, controle de passo e torre tubular
esbelta.

Na década de 1970 e até meados da década de 1980, apss a primeira grande
crise de pregos do petréleo, diversos paises — inclusive o Brasil — dispenderam
esforcos em pesquisa sobre utilizagdo da energia edlica para a geragao elétrica.

Data dessa época a turbina DEBRA 100kW, desenvolvida em conjunto entre

31. REHFELDT, K. e CHRISTIAN, S. - Windenergienutzung in der Bundesrepublik Deutschland - Stand 31.12.2000.
DEWI MAGAZIN, Wilheimshaven, n.18, Feb. 2001. THE WINDICATOR: Operating Wind Power Capacity.
Windpower Monthly, v.17, n 4, Apr. 2001.
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os institutos de pesquisa aeroespacial do Brasil e da Alemanha (DEBRA = DEutsche
BRAsileira).

Com os avangos da aerodindmica e surgimento da eletronica, permitiu o
aparecimento de aerogeradores mais eficientes, disso surge a primeira turbina edlica
comercial ligada a rede elétrica publica que foi instalada em 1976, na Dinamarca.
Entretanto, foi a partir de experiéncias de estimulo ao mercado, realizadas na
Califérnia (década de 1980), Dinamarca e Alemanha (década de 1990), que o
aproveitamento edlio-elétrico atingiu escala de contribuicdo mais significativa ao
sistema elétrico, em termos de geragao e economicidade.

Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em operagdo no mundo.
Em 1991, a Associagdo Européia de Energia Edlica estabeleceu como metas a
instalagao de 4.000 MW de energia edlica na Europa até o ano 2000 e 11.500 MW
até o ano 2005. Essas e outras metas estdo sendo cumpridas muito antes do
esperado (4.000 MW em 1996, 11.500 MW em 2001). As metas atuais sao de
40.000 MW na Europa até 2010. Nos Estados Unidos, o parque edlico existente é da
ordem de 2.500 MW e prevé-se uma instalagdo anual em torno de 1.500 MW para
os préximos anos. *

O desenvolvimento tecnolégico passou a ser conduzido pelas nascentes
industrias do setor, em regime de competicdo, alimentadas por mecanismos
institucionais de incentivo — especialmente via remuneragao pela energia produzida.
Caracteristicas também marcantes desse processo foram:

a) devido a modularidade, o investimento em geracao elétrica passou a ser

acessivel a uma nova e ampla gama de investidores;

b) devido a produgdo em escalas industriais crescentes, o0 aumento de
capacidade unitaria das turbinas e novas técnicas construtivas, com
recentes desenvolvimentos tecnolégicos (sistemas avancados de
transmissdo, melhor aerodinédmica, estratégias de controle e operagao das
turbinas, etc.), possibilitaram-se redug¢des graduais e significativas no
custo de geragado e no melhoramento do desempenho e da confiabilidade
dos equipamentos.

Estima-se que o custo dos equipamentos, que era um dos principais entraves

ao aproveitamento comercial da energia edlica, caiu muito entre os anos 1980 e

1990. Estimativas conservadoras indicam que o custo de uma turbina edlica
32. THE WINDICATOR: Operating Wind Power Capacity. Windpower Monthiy, v.17, n.4, Apr. 2001.



52

moderna esta em torno de US$ 1.000,00 por kW instalado. Os custos de operagéo e
manutengéo variam de US$ 0,006 a US$ 0,01 por kWh de energia gerada, nos dez
primeiros anos, e de US$ 0,015 a US$ 0,02 por kWh, apés dez anos de operagdo. *

Apds estudos ambientais requeridos pelas fontes tradicionais de geracdo
elétrica, bastando, em muitos casos, aos poderes concedentes a delimitacdo das
areas autorizadas para sua instalagéo e aliado as escalas industriais de produgéo de
turbinas, tornaram a geragdo edlio-elétrica uma das tecnologias de maior
crescimento na expansao da capacidade geradora.

Grafico 8 — Evolugédo da capacidade edlio-elétrica instalada no mundo
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Evolugdo mundial da capacidade edlico-elétrica instalada até 2001.

Fonte: Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, 2001.

4.1.2 Potencial Eélico®*

Para que a energia eodiica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é
necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m? a uma altura de 50
metros; o0 que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s. Segundo a
Organizagdo Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da superficie terrestre o
vento apresenta velocidade média igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m.
Do total mundial, o potencial edlico chega a 32% na Europa Ocidental, 23% na
América do Norte e 10% na América Latina, como indicado na Tabela 3.

33. BTM. In: MADSEN, B. (editor). International Wind Energy Development World Market Update 1999. Dinamarca:
BTM Consult, 2000.

34. BRASIL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Atlas de energia elétrica do Brasil. Brasilia: ANEEL,
2002.
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TABELA 3: Distribuicdo da area, por continente, segundo a velocidade média do vento

Velocidade do Vento (m/s) a 50 m de Altura

Regiao/Continente | 64a70 ' S TP
(%) (10° km?) (%)

Africa 3.750 12 3.350 1 200 i
Australia 850 8 400 4 550 5
América do Norte 2.550 12 1.750 8 3.350 3
Ameérica Latina 1.400 8 850 5 950 5
Europa Ocidental 345 8,6 416 10 371 22
Europa Oriental & ex-URSS 3371 15 2.260 10 1.146 5
Asia (excluindo ex-URSS) 1.550 6 450 2 200 5
Total do Globo 13.650 10 9.550 7 8.350 6

Fonte: Organizacio Mundial de Meteorologia, segundo Grubb and Meyer, 1993

Mesmo assim, estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem
de 500.000 TWh por ano, o que significa mais de 30 vezes o consumo atual de
eletricidade no mundo. Devido, porém, a restricdes sécio ambientais, apenas 53.000
TWh (cerca de 10%) séo considerados tecnicamente aproveitaveis, conforme tabela
4. Ainda assim, esse potencial liquido corresponde a cerca de quatro vezes o
consumo mundial de eletricidade.

TABELA 4: Estimativas do potencial edlico mundial
Potencial Densidade Potencial

Bruto Demografica Liquido
(TWh/ano) (hab/km®) (TWh/ano)
Africa 24 106.000 20 10.600
Australia 17 30.000 2 3.000
América do Norte 35 139.000 15 14.000
Ameérica Latina 18 54.000 15 5400
Europa Ocidental 42 31.400 102 4.800
Europa Oriental & ex-URSS 29 106.000 13 10.600
Asia (excluindo ex-URSS) 9 32.000 100 4900
Total do Globof2] 23 498400 - 53.000
Fonte: Grubb and Meyer, 1993; 1) Em relacdo ao potencial bruto; 2) Excluindo-se Groenlandia, Antértida, a maioria das ilhas e os recursos offshore

No Brasil, os primeiros anemaografos computadorizados e sensores especiais
para energia edlica foram instalados no Ceara e em Fernando de Noronha (PE), no
inicio dos anos 1990. Os resultados dessas medi¢des possibilitaram a determinagao
do potencial edlico local e a instalagéo das primeiras turbinas edlicas do Brasil.

Até poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a
maioria dos estudos indica valores maiores que 60.000 MW. A razdo dessas
divergéncias decorre principalmente da falta de informagdes (dados de superficie) e
as diferentes metodologias empregadas.

De qualquer forma, os diversos levantamentos e estudos realizados e em

andamento (locais, regionais e nacionais) tém dado suporte e motivado a exploragéo
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comercial da energia edlica no pais. Os primeiros estudos foram feitos na Regido
Nordeste, principalmente no Ceara e em Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, o Centro Brasileiro de Energia Edlica —
CBEE, da Universidade Federal de Pernambuco = UFPE. Com o auxilio de modelos

atmosféricos e simulagdes computacionais, foram feitas estimativas para todo o
pais.

Figura 6 — Potencial Edlio Brasileiro (velocidade dos ventos)

ior que 8,5 m/s
8,5m/s
7m/s

SN Menor que 5 m/s

e CBFF, 1999 (adaptado).

Os melhores potenciais estdo no litoral das regides Norte e Nordeste, onde a
velocidade média do vento, a 50 m do soio, é superior a 8 m/s. Entre outras regides
com grande potencial edlico, destacam-se o Vale Séo Francisco, o Sudoeste do
Parana e o Litoral Sul do Rio Grande do Sul (Figura 6). Segundo dados Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica — CRESESB/CEPEL, o potencial edlico
brasileiro & da ordem de 140.000 MW.
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Os principais projetos de energia edlica do Brasil sdo mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Projetos instalados de energia edlica no Brasil
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Fonte: Adaptado de CBEE — Centro Brasileiro de Energia Eélica.

A participagdo da energia edlica na geragdo de energia elétrica ainda é
praticamente desprezivel no Brasil. Como apresentado na Tabela 5 a seguir, em
janeiro de 2002 havia apenas seis centrais edlicas em operagéo no pais, perfazendo
uma capacidade instalada de 18,8 MW. Entre essas centrais, destacam-se Taiba e

Prainha, no Estado do Ceara, que representam 80% do parque edlico nacional.

TABELA 5: Centrais edlicas em operagao no Brasil

Central Edlica Proprietario Localidade UF Poténcia(kW)
Fernando de Noronha | Companhia Energética de Pernambuco Fernando de Noronha PE 75
Fernando de Noronha Il Centro Brasileiro de Energia Edlica Fernando de Noronha PE 225
Morro do Camelinho Companhia Energética de Minas Gerais Gouveia MG 1.000
Palmas Centrais E6licas do Parana Ltda. Palmas PR 2.500
Taiba Wobben Wind Power Ind. e Com. Ltda. Sao Goncalo do Amarante CE 5.000
Prainha Wobben Wind Power Ind. e Com. Ltda. Aquiraz CE 10.000

Fonte: ANEEL, 2002.

No entanto, a conjuntura atual do setor elétrico brasileiro e os esforgos do
Governo Federal para amenizar os impactos da crise no abastecimento de energia
elétrica, tém despertado o interesse de muitos empreendedores, inclusive com a
implementagdo do Programa Emergencial de Energia Eélica — PROEOLICA — com 0
objetivo de agregar ao sistema elétrico nacional 1.050 MW de energia. Os principais
beneficios previstos no PROEOLICA = n3o regulamentados até janeirc de 2002 =
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sdo a garantia de compra da energia gerada por um prazo minimo de 15 anos e
pregos baseados no vaior normativo estabelecido peia ANEEL — Agéncia Nacionai
de Energia Elétrica.

Entre outros fatores que deverao estimular o uso da energia edlica no Brasil
destaca-se a criagdo do Programa de Incentivo ao Uso de Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA. Em janeiro de 2002, havia registro de 38
empreendimentos edlicos autorizados pela ANEEL, que deverao agregar ao sistema
elétrico nacional 3.338 MW, o que corresponde a cerca de 15% de todos as usinas
outorgadas pela ANEEL, cuja construgdo nao havia sido iniciada. A grande maioria
dos projetos esta localizada no litoral dos estados do Ceara e Rio Grande do Norte.
Observam-se, porém, projetos no interior de Pernambuco, na Bahia e no Rio de

Janeiro.

4.1.3 COMPONENTES E FUNCIONAMENTO DE UM SITEMA EOLICO®®

Um sistema edlico é constituido por varios componentes que devem trabalhar
em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito de estudo
global da conversao edlica devem ser considerados os seguintes componentes:
Vento: Disponibilidade energética do local destinado a instalagéo do sistema edlico.
Rotor: Responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia
mecanica de rotagao.
Transmissdo e Caixa Multiplicadora: Responsavel por transmitir a energia
mecéanica entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns geradores nao utilizam
este componente; neste caso, o eixo do rotor € acoplado diretamente a carga.
Gerador Elétrico: Responsavel pela conversdao da energia mecanica em energia
elétrica.
Mecanismo de Controle. Responsavel pela orientagdo do rotor, controle de
velocidade, controle da carga, etc.
Torre: Responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.
Sistema de Armazenamento: Responsavel por armazenar a energia para produgao
de energia firme a partir de uma fonte intermitente.
Transformador: Responsavel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e a

rede elétrica.

35. CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito: Rio de Janeiro: 2005 -
CD-ROM .
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Acessdrios: englobam todos os itens de apoio necessarios ao funcionamento do
sistema edlico. Incluem-se transmissdes, freios, embreagens, eixos, acoplamentos e
mancais que nao apresentam nenhum problema tecnolégico aos sistemas edlicos.
A Figura 8 ilustra o processo de um sistema edlico.

Figura 8: O Processo de um sistema edlico
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Rotor: pas que recebem aforga dos ventos.
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acaptaqaodeenefgm,,_ ; 3 :
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Fonte: Adaptado de CBEE — Centro Brasileiro de Energia Edlica.

O rendimento global do sistema edlico relaciona a poténcia disponivel do
vento com a poténcia final que é entregue pelo sistema. Os rotores edlicos ao
extrairem a energia do vento reduzem a sua velocidade; ou seja, a velocidade do
vento frontal ao rotor (velocidade nao perturbada) € maior do que a velocidade do
vento atras do rotor (na esteira do rotor). Uma redugdo muito grande da velocidade
do vento faz com que o ar circule em volta do rotor, ac invés de passar através dele.

Todo sistema edlico somente comega a funcionar a partir de uma certa
velocidade, chamada de velocidade de entrada, que € necessaria para vencer certas
perdas. Quando o sistema atinge a chamada velocidade de corte um mecanismo de
protecdo é acionado com a finalidade de néo causar riscos ao rotor e a estrutura.
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Para os sistemas edlicos, a velocidade de rotagao étima do rotor varia com a
velocidade do vento. Um sistema ediico tem o seu rendimento maximo a uma dada
velocidade do vento (chamada de velocidade de projeto ou velocidade nominal) e
diminui para velocidades diferentes desta.

Projetar um sistema edlico, para um determinado tamanho de rotor e para
uma carga preé-fixada, supde trabalhar no intervalo étimo de rendimento do sistema
com relagdo a curva de poténcia disponivel do vento local. Isto requer encontrar uma
relagdo de multiplicagdo, de maneira que se tenha um bom acoplamento rotor/carga.
E necessario também, ter mecanismos de controle apropriados para melhorar o
rendimento em outras velocidades de vento e aumentar o intervalo de
funcionamento do sistema edlico.

Um exemplo de mecanismo de controle é a utilizagdo de rotores com angulo
de passo variavel. Com este controle, a medida que a velocidade do vento varia, as
pas mudam de posicao, variando o rendimento do rotor. Com isto, pode-se aumentar
o intervalo de funcionamento do sistema edlico e ainda manter uma determinada
velocidade de rotagao, que corresponde a eficiéncia maxima do gerador.

Como uma primeira aproximagao, o rendimento global de um sistema edlico
simples pode ser estimado em 20%.

Nos ultimos anos, as maiores inovagdes tecnoldgicas foram a utilizacdo de
acionamento direto (sem multiplicador de velocidades), com geradores sincronos e
novos sistemas de controle, que permitem o funcionamento das turbinas em
velocidade variavel, com qualquer tipo de gerador. A tecnologia atual oferece uma
variedade de maquinas, segundo a aplicagdo ou local de instalagdo. Quanto a
aplicagao, as turbinas podem ser conectadas a rede elétrica ou destinadas ao
suprimento de eletricidade de comunidades ou sistemas isolados. Em relagao ao
local, a instalagdo pode ser feita em terra firme ou off-shore e em locais de ventos

fortes ou moderados™®.

4.2 HISTORICO E ANALISE DAS CELULAS A COMBUSTIVEL DE HIDROGENIO¥
A célula a combustivel € uma tecnologia que utiliza a combinagao quimica
entre os gases oxigénio (O,) e hidrogénio (H;) para gerar energia elétrica com alta
eficiéncia, energia térmica (calor) e agua. Ou seja, sao dispositivos eletroquimicos
gue aproveitam a variagdo de energia quimica entre 0s niveis energéticos, inicial e
36. E importante notar que pese ser uma energia renovavel, a energia eélica consta na matriz energética na rubrica
“outros renovaveis” por ser muito recente e desprezivel no momento.

37. GOMES NETO, Emilio Hoffmann. Hidrogénio ~ Evoluir Sem Poluir: a era do hidrogénio, das energias
renovaveis e das células a combustivel. Curitiba: Brasil H2 Fuel Cell Energy, 2005.
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final, de uma reagdo quimica utilizando essa diferenga como forga eletromotriz. A
ceiuia a combustivel, entdo, funciona como um verdadeiro gerador eiétrico.

O hidrogénio ndo € um combustivel primario, pois ndo sdo encontradas na
natureza fontes com quantidades expressivas desse gas em estado puro. Encontra-
se quase sempre associado a outros elementos quimicos, e, para utiliza-lo é
necessario extrai-lo de sua fonte de origem, que normalmente implica no gasto de
uma certa quantidade de energia. Assim, o hidrogénio produzido contém grande
parte da energia quimica, térmica e/ou elétrica empregada em sua geragao, a qual
podera ser recuperada quase em sua totalidade por meio de processos adequados,
uma vez que pode ser armazenado, transportado e reconvertido em energia, o
hidrogénio caracteriza-se por ser um transportador de energia util, sendo, portanto,
denominado vetor energético.

Desse modo, uma célula a combustivel de hidrogénio ganha importancia pela:
sua alta eficiéncia, auséncia na emissao de poluentes quando se utiliza o hidrogénio
puro, baixissima emissao de ruidos, além de que seu principal combustivel pode ser
obtido a partir de diversas fontes renovaveis e também a partir de recursos fésseis

(neste caso, com muito menor impacto ambiental).

4.2.1 Origem, técnica e fase inicial de industria em escala

a) A Célula a Combustivel

A origem da célula a combustivel — CaC — advém do século XIX, a partir dos
conhecimentos do galés precursor William Robert Grove o qual percebeu que se
a eletrdlise, usando a eletricidade, poderia dividir a agua em hidrogénio e
oxigénio, entao o oposto tambéem poderia ser verdade.

Grove descobriu que colocando dois eletrodos de platina em cada um dos
lados de cada eletrodo, imerso num tubo contendo acido sulfurico diluido, e os
outros dois lados separadamente conectados em tubos fechados com oxigénio e
hidrogénio, uma corrente continua circularia entre os eletrodos. Os tubos isolados
e fechados produziam agua e também gases, e ele notou que o nivel de agua
aumentou em ambos os tubos onde a corrente elétrica passou. Combinando
hidrogénio e oxigénio, com o método correto, produziriam eletricidade. Para testar

o seu raciocinio, Grove construiu um dispositivo que combinaria hidrogénio e
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oxigénio para produzir energia elétrica, ou seja, a primeira bateria de gas do
mundo, chamada inicialmente de “Céiuia de Grove”, e mais tarde, renomeada de
célula de combustivel. A invengéo tornara-se um sucesso, e o trabalho de Grove
avangou a compreensao da idéia de conservacao de energia e reversibilidade. O
interesse na bateria de gas, de Grove, diminuiu com o despontamento dos
combustiveis fésseis baratos e do motor a vapor.

Em seguida, o cientista construiu uma fonte de energia usando vinte e seis
celulas em série e foi o0 primeiro a notar e explicitar a dificuldade de produzir altas
densidades de corrente elétrica em uma pilha a combustivel {varias células a
combustivel conectadas em série), que utiliza gases como reagentes. O problema
que enfrentou na época ainda esta sendo estudado atualmente por pesquisadores
da area.

Um desses pesquisadores foi o quimico Ludwig Mond, que dedicou a maior
parte da sua carreira desenvolvendo tecnologia para a industria quimica tal como
o refinamento de niquel. Em 1889, Mond e Carl Langer, descreveram a sua
experiéncia com a CaC a hidrogénio e oxigénio. A experiéncia produziu uma
corrente elétrica de 6 amperes numa pequena area de eletrodo de 700 cm?
produzindo uma tensao de 0,73 volts. A célula a combustivel de Mond e Langer
usava 0,35 g de finos eletrodos de platina porosos e um eletrdlito de acido
sulfurico. Eles observaram dificuldades utilizando eletrélitos liquidos, pois
somente obtinham sucesso utilizando eletrdlitos em forma sélida.

O cientista e fundador do campo da fisico-quimica, Friedrich Wilhelm
Ostwald, contribuiu com muitas das teorias sobre as celulas a combustivel. Em
1893, ele determinou experimentalmente as fun¢gdes dos varios componentes de
uma CaC: eletrodos, eletrdlito, agentes de oxidagao e redugao, anions e cations.

Entretanto, William Grove especulava que as rea¢gdes que ocorriam na sua
bateria de gas ocorriam nos pontos de contato entre eletrodos, gas e eletrdlito,
mas ndo sabia explicar profundamente. Ja Ostwald, que desenvolveu a relagédo
entre as propriedades fisicas e reagdes quimicas, resolveu a incégnita do
funcionamento da célula de gas de William Grove. Sua pesquisa sobre o
funcionamento quimico das células foi a base de trabalho para as pesquisas

sobre CaC’s nos anos seguintes por outros pesquisadores.
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Na primeira metade do século XX, o cientista Emil Baur, conduziu uma
grande quantidade de pesquisas com varios tipos de tecnologias de céiuias a
combustivel. Parte do trabalho de Emil Baur incluiu dispositivos de alta
temperatura (utilizando prata fundida como eletrolito) e um eletrélito solido de
argila e éxidos metalicos.

No final dos anos 30, Francis Bacon comegou pesquisando CaC’s de
eletrélito alcalino de alta pressdo, que parecia oferecer resultados viaveis. Em
1939, ele construiu uma célula que usava eletrodos de niquel e operava numa
pressao de até 220 atrn numa temperatura de 100 °C. Durante a Segunda Guerra
Mundial, Bacon trabalhou no desenvolvimento de células que poderiam ser
usadas nos submarinos da marinha inglesa, e em 1958 demonstrou uma CaC
alcalina usando um dispositivo com eletrodo de 10 polegadas (25,4 cm) de
diametro.

Avancando para a década de 1960 e embora as CaC’'s fossem
extremamente caras, Francis Bacon provava que as células poderiam ser
suficientemente confiaveis para atrair a atencéo da empresa Pratt & Whitney, que
associou-se a Energy Conversion, que tinha Francis Bacon como consultor.
Assim, a nova empresa auxiliou uma nova agéncia de governo que estava a
ponto de empreender o primeiro passo no amadurecimento da tecnologia da
célula de combustivel. A National Aeronautics and Space Administration — NASA,
estava desenvolvendo os sistemas criticos de missdo para o primeiro véo
tripulado prolongado no espa¢o. Uma vez no espacgo, precisaria de uma fonte de
electricidade. Baterias estavam fora de questdo devido ao tamanho, peso e
toxicidade para suportar uma missao de oito dias no espaco.

Assim a célula de combustivel tornou-se a solugdo tecnologica para o dilema
da NASA de como prover energia para missdes prolongadas no espago. Os
problemas iniciais do custo e combustivel que infestavam as células de
combustivel ficaram irrelevantes na medida em que a nave espacial ja levava
hidrogénio liquido e oxigénio. Um beneficio adicional das células de combustivel
sobre qualquer outra tecnologia era que os astronautas poderiam consumir o seu
subproduto, na forma de agua potavel. Nas missdes iniciais, deram-se alguns
problemas com os sistemas que exigiram atengcdo. Em cada misséo subsequente,

as células de combustivel ficaram cada vez mais seguras e hoje, as viagens
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espaciais da NASA utilizam células de combustivel para fornecer eletricidade e
agua potavel uma vez em orbita.

Desde entdo a tecnologia de célula de combustivel alcangou
reconhecimento por parte da industria e do governo dos Estados Unidos como
uma fonte de energia limpa para o futuro.

Pensando nisto, o interesse nas células de combustivel expandiu-se
exponencialmente, ao ponto de 8 das 10 maiores companhias automobilisticas do
mundo estarem envolvidas na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia de
células de combustivel. Hoje em dia, bilhdes de ddélares estdo sendo gastos na

investigagdo e a comercializagdo de produtos de células de combustivel.

b) O Hidrogénio

O hidrogénio € o mais simples e mais comum elemento do universo, ele
compde 75% da massa do Universo e 90% de suas moléculas, como a agua (H.,0) e
as proteinas nos seres vivos. No planeta Terra, compde aproximadamente 70% da
superficie terrestre. Foi originado no inicio da formagédo do Universo, 15 bilhdes de
anos atras através da grande explosdo, o Big Bang, segundo o modelo de
Friedmann.

Um exemplo do potencial energético do Hidrogénio esta na fonte de energia
do Sol — compde 30% da massa solar. E com a energia do hidrogénio que o Sol
aquece a Terra, favorecendo a vida em nosso planeta.

Possui a maior quantidade de energia por unidade de massa que qualquer
outro combustivel conhecido - 52.000 BTU - British Thermal Units (Unidades
Térmicas Britanicas) por libra (ou 120,7kJ por grama). Além disso, quando resfriado
ao estado liquido, este combustivel de baixo peso molecular ocupa um espaco
equivalente a 1/700 daquele que ocuparia no estado gasoso. Esta € uma das razbes
pelas quais o hidrogénio € utilizado como combustivel para propulsdo de foguetes e
capsulas espaciais, que requerem combustiveis de baixo peso, compactos € com
grande capacidade de armazenamento de energia.

No estado natural e sob condigdes normais, o hidrogénio € um gas incolor,
inodoro e insipido. O hidrogénio moiecuiar (Hz) existe como dois atomos iigados peio
compartiihamento de elétrons - ligagdo covalente. Cada atomo € composto por um

proton e um elétron. Alguns cientistas acreditam que este elemento da origem a
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todos os demais por processos de fusdo nuclear. O hidrogénio normalmente existe
combinado com outros elementos, como o oxigénio na agua, o carbono no metano,
e na maioria dos compostos organicos.

Como é quimicamente muito ativo, raramente permanece sozinho como um
unico elemento e estd sempre procurando outro elemento para se combinar.
Raramente permanece sozinho como um Unico elemento (Hz), em suspenséo ou a
parte, estando associado ao petrdleo, carvao, agua, gas natural, proteinas, entre
outros elementos.

c) Algumas propriedades do Hidrogénio

- Simbolo Quimico: Hy;

- Estado fisico na pressdo e Temperatura ambientes: Gas;

- Cor: Incolor - sem cor;

- Odor: Inodoro — sem cheiro;

- Ponto de Ebuligdo: -252,8 °C (na presséo de 0,1013 MPa) ;

- Limite de inflamabilidade no ar: Inflamavel entre as concentragdes
4,0% a 75% de H; por volume,

- 1 g de hidrogénio ocupa o espago de aproximadamente 11 litros sob
pressao atmosférica;

- A energia contida em 1 m® de hidrogénio equivale a 0,34 litros de
gasolina;

- A energia contida em 1 litro de hidrogénio liquido equivale a 0,27 litros
de gasolina; e

- A energia contida em 1 kg de hidrogénio equivale a 2,75 kg de gasolina

(baseado no menor valor calorifico).

d) Fontes de Hidrogénio

Uma das principais vantagens com relagdo a uma infra-estrutura de energia
que utiliza o hidrogénio é a diversidade de fontes energéticas para a sua obtengéo.
Esta diversidade significa de certa forma uma pulverizagdo no poder sobre as fontes
de energia. Também significa uma menor sobrecarga em uma ou duas fontes de

energia. Ao invés de termos um pais dependente somente de alcool e biodiesel no
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futuro e dividindo espago com a produgdo de alimentos, podemos ter uma infra-
estrutura de alta qualificagdo de mao-de-obra apoiada no hidrogénio.

Isto €, ao invés de termos uma infra-estrutura de transportes dependente do
petréleo e, no pds-petréleo, no alcool ou biodiesel, podemos ter uma infra-estrutura
que divide as responsabilidades de cada fonte de energia. Esta € uma das missdes
do hidrogénio, pois podemos obté-lo a partir da agua, do biogas gerado a partir do
esgoto ou biomassa, a partir do (a):

. Agua (H20):

- Biogas a partir da biomassa (rico em gas metano — CHy);

- Biogas a partir do lixo urbano (rico em gas metano — CHy,);

- Gas natural (rico em gas metano — CHy);

- Petréleo e derivados;

- Etanol e metanol a partir da biomassa;

- Biodiesel,

- Amonia;

- Hidrogénio produzido por algas;

- Glicerol.

e) Producao de Hidrogénio

A produgdo de hidrogénio em grandes quantidades € um dos grandes
desafios a serem vencidos. Atualmente, sdo produzidos cerca de 500 bilhdes de
metros cubicos por ano®, em pressdo ambiente. Importante salientar que o
hidrogénio € um gas em temperatura ambiente e ocupa volume, assim como o ar.

A sua principal utilizagdo nos dias de hoje nao é para a geragdo de energia,
mas para a fabricagdo de produtos quimicos como piasticos e amodnia; no
resfriamento de motores e geradores, e na industria eletrénica. Além disso, a maior
parte do hidrogénio produzido hoje, & a partir de fontes de energia convencionais e
poluentes, como:

- Géas de carvao gaseificado (90 bilhdes de m®);

- Gés natural (240 bilhdes de m°);

- Reforma de petréleo (150 bilhdes de m®).
Para que o hidrogénio se torne uma fonte de energia reaimente sustentavel,

deve-se promover a sua produgdo a partir de fontes renovaveis. Varias alternativas

38. Segundo estudo do Departamento de Energia dos Estados Unidos de 22 de fevereiro de 2006. Disponivel em
http://www.hydrogen.energy.qov
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ja existem para produgdo de hidrogénio em maiores volumes comerciais, como a
gaseificagdo da biomassa ou a eietréiise.

Entretanto, de acordo com o Departamento de Energia dos EUA, somente 5%
(20 bilhdes de m® do hidrogénio é produzido atualmente a partir destas fontes
renovaveis.

O Brasil e o Canada, paises que tradicionalmente utilizam a energia das
hidreletricas, deverdo ser grandes produtores de hidrogénio a partir da eietroiise da
agua. A eietréiise também podera ser realizada com a energia edlica e solar, além
de outras fontes de energia renovaveis. Através de seu agro-negécio, o Brasil
podera produzir hidrogénio utilizando o alcool da cana-de-agucar, o biodiesel a partir
da soja, girassol, entre outras plantas. A gaseificagdo da biomassa e do lixo urbano
(biogas) para obtengédo do hidrogénio também & uma grande oportunidade para o
pais, especialmente em aterros sanitarios e estagdes de esgoto.

As principais formas de se produzir hidrogénio atualmente sao:

1. Eletréllse

A produgédo de hidrogénio através da eietrdiise € bem interessante e
relativamente simples. E realizada utilizando-se a energia elétrica para quebrar a
molécula de agua (H,0O) em seus constituintes, o hidrogénio e o oxigénio.

O processo mais conhecido comercialmente € chamado de “eietrdiise
alcalina”. Este tipo de eietrdiise é indicado para grandes produg¢des de hidrogénio.
Para ocorrer a quebra da molécula de agua - ligagao entre hidrogénio e oxigénio - a
tensda aplicada deve ser maior que 1,23 volts (uma pitha comum tem 1,5 volts)

A produgao de hidrogénio em hidrelétricas através da agua nao turbinada e
muito interessante e apresenta um custo menor. Outra forma de produgdo de
hidrogénio a partir da eietréiise da agua é usando a energia eodlica. Pode-se
armazenar o excesso de geragcao de energia edlica na forma de hidrogénio. Para
isto, realiza-se a eietréiise. Quando nao se tem vento, utiliza-se um sistema de
células a combustivel para gerar energia elétrica a partir do hidrogénio. Ja existem

algumas comunidades no mundo que utilizam este conceito.
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2. Biocombustiveis
O biocombustivei € uma forma bem interessante de se produzir hidrogénio e
utiliza-lo nas células a combustivel. E nesse aspecto que o Brasil pode obter
bastante proveito com diversas oportunidades!
Podemos obter os biocombustiveis a partir dos aterros sanitarios, da
gaseificacdo da biomassa, do uso do alcool obtido da cana-de-agucar (Brasil) ou
milho (EUA), e até mesmo a partir do excremento dos animais nas fazendas e do

lixo organico.

3. Fontes Fosseis

A maior parte da producédo de hidrogénio atualmente vem a partir de fontes
fosseis como o petroleo, gas natural e carvdo. Cerca de 40% da produgdo total de
hidrogénio & proveniente de processos quimicos em industrias e refinarias em que o

hidrogénio €& obtido como sub-produto.

f) Armazenamento do Hidrogénio

Um sistema de armazenamento apropriado para o hidrogénio € um dos
grandes desafios a serem alcangados, e que definira, em parte, o sucesso dos
veiculos movidos por células a combustivel. O objetivo € desenvolver um tanque de
combustivel que armazene a maior quantidade de energia possivel com o minimo de
peso, volume e custo.

Como o hidrogénio € um dos elementos mais leves da natureza — baixa
densidade - e apresenta uma molécula muitissimo pequena, ele pode escapar dos
tangues de armazenamento mais facilmente que outros combustiveis. Este levissimo
gas tem o segundo menor ponto de ebuli¢do de todas as substancias conhecidas —
ou seja, passa do estado liquido para gasoso mesmo em baixissimas temperaturas
(-252,8 °C). Entretanto, se desejamos utiliza-lo como combustivel para transporte ou
geracdo de energia devemos procurar meios de armazena-lo de maneira segura e
efetiva, avaliando desde o local em que é produzido até o local onde é consumido.

Além da questdo da seguranga, a capacidade de armazenamento €
importante, pois define a autonomia dos veiculos. A mesma afirmagao poder ser

feita as aplicagbes portateis, estacionarias e espaciais.
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Quando em forma de gas, o hidrogénio utiliza um sistema de armazenamento
de grande voiume e pressdo, geralmente em forma de cilindro; quando no estado
liquido, precisa que o seu armazenamento utilize sistemas criogénicos (em
baixissima temperatura; -253°C). E mesmo que seja armazenado em metais
“‘esponjosos”, conhecidos como hidretos metalicos, tem-se o problema do peso
destes metais.

Aqui, cabe demonstrar as principais caracteristicas destes sistemas de

armazenamento.

1. Hidrogénio Comprimido

Os sistemas de armazenamento de gas em alta pressdo sdo os mais comuns
e desenvolvidos para armazenamento de hidrogénio. A maioria dos veiculos
movidos por células a combustivel utiliza cilindros para armazenar este combustivel.

Atualmente as pressdes mais utilizadas para armazenamento em veiculos
sdo de 3.600 psi (250 bar) a 5000 psi (350 bar). O estado da arte da tecnologia ja
superou ¢ teste padraa de explasda para 23.500 psi (1620 bar) utilizanda um cilindro
de 10.000 psi (700 bar). E exatamente esta pressdo que as empresas
automobilisticas desejam colocar em seus veiculos.

Em geral, quanto menos metal for usado, mais leve sera o cilindro. Por esta
razao, os cilindros mais modernos utilizam materiais plasticos e fibras de carbono
ultra-resistentes, que chegam a ser 5 vezes mais leves que os cilindros de metal.
Algumas vezes sdo construidas com camadas de aluminio envoltas por camadas de
fibras de carbono, desta forma o cilindro fica mais resistente a impactos.

Outro detalhe importante relacionado a temperatura em ambientes quentes,
devido ao resultado de compressdo durante o abastecimento do cilindro, faz com
que a pressdo aumente em 10% ou mais. Apesar do perigo em potencial, os
cilindros de alta pressao tém uma estatistica de seguranga excelente!

O principal problema na compressdo de um gas como o hidrogénio € o
grande consumo de energia utilizado. Quanto maior a pressado final, maior & a
quantidade de energia requerida. O inicio da compressao é a parte do processo que

mais faz uso de energia.
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2. Hidrogénio Liquido

Diante dos desafios relacionados ao hidrogénio gasoso, poderiamos
armazenar o hidrogénio no estado liquido, pois além de ndo precisar ser
armazenado sob altissimas pressdes, armazenariamos muito mais hidrogénio em
um mesmo volume de um tanque.

Mas observa-se um detalhe: para armazena-lo no estado liquido, precisamos
manter o hidrogénio na temperatura de -253°C! Para manter este combustivel nesta
temperatura, precisamos de energia. Cerca de 30% a 40% da energia do hidrogénio
é gasta para armazena-lo a -253°C. A vantagem do hidrogénio liquido &€ que ele
apresenta uma maior densidade de energia que a gasolina: 1 kg de H, equivale a
2,75 kg de gasolina ou diesel. Por isso € usado ha muitos anos em foguetes.

Outra vantagem do hidrogénio liquido € com relagédo ao seu transporte. Como
armazena mais energia do que o hidrogénio comprimido para um mesmo volume,

pode-se obter economia durante o transporte em caminhdes, por exemplo.

3. Hidrogénio em “Esponjas”

Os hidretos metalicos, os nanotubos e nanofibras de carbono, as
microesferas de vidro e polimeros (plasticos) com propriedades especiais sdo os
principais métodos de armazenamento de hidrogénio de forma segura e sob

baixissimas pressdes.

4, Hidrogénio em Tetraborohidreto de Sodio

Este tipo de armazenamento € um forte candidato para armazenar hidrogénio,
especialmente em aplicagdes portateis e moveis.

O tetraborohidreto de sédio (NaBH,) € um sal branco e seco com alto
contetido de hidrogénio, que quando dissolvido em agua, torna-se um combustivel
liquido. Ele pode ser transportado faciimente e com seguranga, contendo muito mais

hidrogénio em um determinado volume do que o hidrogénio comprimido.

4.2.2 Conceitos basicos da célula a combustivel de hidrogénio e componentes
O conceito sobre o funcionamento de uma célula a combustivel é

relativamente simples.
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Hidrogénio é fornecido a um catalisador e este quebra a molécula de
hidrogénio em um ion positivo e um elétron. O elétron circula por um circuito externo
e o ion positivo (préton) atravessa uma membrana, recombinando com o elétron e
mais a molécula de oxigénio (O,) retirada do ar. Nesta combinagéo, forma-se vapor
d’agua.

Um sistema de célula a combustivel € composto de diversos componentes,
muitos deles complexos e caros. A célula a combustivel € composta basicamente de
placas condutoras de eletricidade e de difusdo de gases, eletrodos, catalisadores,
membrana ou eletrélito, sensores de controle e monitoramento e, algumas vezes,
um reformador para extrair o hidrogénio de um combustivel.

Abaixo podemos ver os componentes da CaC.

Figura 9: CaC em detalhe
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FONTE: Adaptado de www.brasilh2.com.br
1. Placas Bipolares

Sao placas de canais de fluxo de combustivel e oxidante em ambos os lados
do conjunto eletrodo-catalisador-eletrélito (MEA, Membrane Electrode Assembly).
Cada placa de canais de fluxo contém um canal de gas simples num desenho de
serpentina que maximiza o contato do gas com o MEA - conjunto eletrodo-
catalisador-eletrélito. O desenho dos canais de fluxo de gases é fundamental para
uma geragao uniforme de poténcia, estabilidade da célula e correto gerenciamento
do produto agua. Diferentes tipos de desenhos para estes canais estéo ligados aos
varios tipos de aplicagdes.
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70

Cada placa deve ser eletricamente condutiva de forma que a corrente liberada
durante as reagbes eietroquimicas fiua de céiuia em céiuia e entéo até a piaca onde
a energia de toda a pilha de células a combustivel (conjunto de células a
combustivel unitarias) flui para a carga.

As placas sao geralmente feitas de grafite ou metais por onde os canais de
fluxo de gases sdo desenhados. O grafite € o material preferido devido a sua
excelente condutividade, baixa contaminagdo e relativo baixo custo. Entretanto é

quebradi¢o e poroso.

2. Eletrodos

Os eletrodos s&o as interfaces entre os gases reagentes e o eletrdlito
(membrana). Um bom eletrodo deve permitir a difusdo dos gases hidrogénio e
oxigénio, proporcionar uma reacdo na superficie onde possam entrar em contato
com o eletrdlito, ter condutividade aos elétrons livres que fluem do anodo (eletrodo
negativo) para o catodo (eletrodo positivo) e ser construido com materiais
compativeis.

O papel de fibra de carbono é usualmente utilizado para esta fungdo pois é
poroso, hidrofébico (ndo fica umido), condutivo e ndo corrosivo. O material do

eletrodo é geralmente muito fino para maximizar o transporte de gas e agua.

3. Catalisadores

O catalisador & responsavel pela quebra da molécula de hidrogénio em H* e
H™ (ions positivos e negativos). O catalisador € adicionado a superficie de cada
eletrodo fazendo o contato com o eletrélito de forma a aumentar a taxa de reagdes
quimicas. Ele é responsavel pelas reagbes quimicas, entretanto ndo € consumido
neste processo.

A Platina geralmente € utilizada como catalisador devido & sua alta atividade
eletrocatalisadora, sua alta estabilidade e condutividade elétrica. O problema € que
a platina € muito cara e com tendéncias de aumentar o seu custo inclusive, tendo
uma participacao significativa no custo final de uma célula a combustivel. Por isso,
0s pesquisadores procuram minimizar a quantidade de platina usada sem perder
eficiéncia no processo. Geralmente a platina € utilizada em células a combustivel de

temperaturas de operagao baixa, entre 40°C e 200°C. A tecnologia geralmente € a
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PEMFC e a PAFC. Nas células a combustivel em temperaturas mais altas, entre
600°C e 1000°C, ndo hé necessidade de um excelente catalisador, pois a aita
temperatura ja ativa um grande nimero de reagdes.

Desta forma, as ligas de materiais com nigquel podem ser usados como um

catalisadores eficientes e de baixo custo.

4. Membrana ou Eletrélito

Juntamente com o eletrodo, o eletrdlito € o coragdo de uma célula a
combustivel. Possui a propriedade de deixar passar somente os ions positivos —
protons. Geralmente € o eletrdlito que da o nome a tecnologia de célula a
combustivel. Pode ser alcalina (AFC), acido fosforico (PAFC), carbonato fundido
(MCFC), éxido sélido (SOFC) ou polimero (PEMFC), quando a partir do eletrolito.

Normalmente, a temperatura de operagao das células esta ligada ao tipo de
eletrélito utilizado, cada uma tendo vantagens e desvantagens, dependendo da
aplicagao e combustiveis que podem utilizar. O eletrélito alcalino, por exemplo,
precisa que o oxigénio e o hidrogénic estejam purcs, sem a presenga de outras

compostos para que ndo ocorra corrosao.

5. MEA (Membrane Electrode AssemblylConjunto Membrana-Eletrodo)

Consiste de um eletrélito (membrana polimérica) entre dois eletrodos de
carbono poroso (como um sanduiche). O catalisador de platina esta integrado entre
a membrana e os eletrodos. Este termo esta associado a tecnologia PEMFC

(Membrana Polimérica de Troca de Prétons).

6. Outros Componentes

Além dos componentes acima mencionados, utilizam-se sensores e
componentes eletrénicos para monitorar e controlar a célula a combustivel. Na
engenharia, esta fungdo é da eletrbnica de poténcia. Muitas vezes, também ha
necessidade de umidificadores para os gases reagentes para que ocorra uma

melhor condugdo dos ions dentro da célula.

Como exemplos de células a combustivel, temos as figuras a seguir:
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Figura 10 a 14: Exemplos de CaC's

Célula a combustivel NEXA para P&D Célula a combustivel Célulaa Combustivel AirGen para
aHidrogenio-BrasilH2 back-up emresidéncias e escritérios

Célula a combustivel portatil Célula a combustivel Stack Junior

FONTE: Adaptado de www.brasilh2.com.br

4.2.3 Funcionamento das Células a Combustivel de Hidrogénio
A Figura 15 mostra detalhadamente como funciona uma célula a combustivel
de hidrogénio.
Figura15 — Funcionamento das CaC
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Quando a molécula de hidrogénio entra em contato
com o catalisador, ela se separa em dois ions de hi-
drogénio (H*) e dois elétrons (e°).

Os elétrons (e”) sao conduzidos através do eletrodo
até atingirem o circuito externo, onde temos um
fluxo de elétrons - a corrente elétrica - no sentido
do eletrodo positivo, o catodo. A corrente elétrica
que flui pelo circuito externo pode ser aproveitada
para acender uma lampada ou um motor elétrico. Os
gases de hidrogénio (H,) que ndo foram quebrados
pelos catalisadores ndao passam através do eletrdli-
to, mas sdo realimentados até serem quebrados.

Reacdo Quimica
2H, —» 4H" + 4e

Do outro lado da célula a combustivel, o gas oxigé-
nio (0,), ou ar, € bombeado para o terminal positi-
vo do eletrodo, o catodo. O gas é forcado a passar
por canais de fluxo até atingir o catalisador.

Uma vez no catalisador, a molécula de oxigénio
combina-se com os ions H* que atravessaram o ele-
trélito e com os elétrons, para formar a molécula
de agua (H,0). Nesta reacdo, uma certa quantida-
de de calor é liberada (vapor de agua).

Reacao Quimica
0, + 4H* + 4e- — 2 H,0
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4.3. ESTUDO COMPARATIVO
A partir da base apresentada no estudo de caso, podemos mensurar os

beneficios, como também as desvantagens para ambas as formas de se obter

energia renovavel, abundante e principalmente limpa.

4.3.1 A Energia Edlica

Pode ser utilizada para o fornecimento de energia para pequenas populagdes
onde ndo ha um acesso de energia direto e também n&o necessita de grandes
investimentos. Esta Ultima vantagem pode ser tirada proveito por pessoas que
queiram montar um médulo de energia préprio ao redor de sua casas ndo
precisarem se filiar a empresas, como no caso de fontes de energia onde ha um
enorme e dispendioso volume de energia. O sistema de producdo é considerado
bastante seguro. Quanto a utilizagéo do terreno, os parques edlicos tém a vantagem
de permitirem ele ocupado seja utilizado para outros fins, por exemplo, o uso
agricola.

Por outro lado, ha desvantagens que devem ser levadas em conta, como o
barulho provocado, que ndo é& muito elevado, desde que o médulo seja
freqlentemente vistoriado, a area ocupada deve ser especifica (sem muitas
elevagdes e civilizagbes por perto); e principalmente, hoje, por esta tecnologia néo
estar ainda totalmente desenvolvida, tornando seu custo elevado. Isso por ser muito
dificil uma populagao ter o seu préprio fornecimento de energia elétrica, gerada por
meios edlicos, com seu aproveitamento ainda ndo ser satisfatoriamente elevado,
entretanto esses entraves podem ser superados com o desenvolvimento desta
tecnologia.

Nesse sentido, este tipo de energia apresenta algumas caracteristicas que
dificultam seu uso, como por exemplo: fonte regular de energia; além de sua
ocorréncia ser irregular para pequenos periodos; a quantidade de energia diaria
disponivel pode variar em muitas vezes de uma estagdo do ano para outra, em um

mesmo local, limitando seu uso apenas em regides de ventos fortes e relativamente

Ainda, ocorrem interferéncias eletromagnéticas, prejudicando os sistemas de
telecomunicagdo e quanto ao aspecto visual decorrente da alteragdo de visual da

paisagem.
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Outro problema encontrado se refere ao valor méximo da energia captada por
um rotor ediico. Como é iimitado peia eficiéncia de Betz dada pelo fator 16/27 ou
0,593, em outras palavras, 59,3% da energia contida no fluxo de ar pode ser
teoricamente extraida por uma turbina edlica. Na pratica, entretanto, o rendimento
aerodindmico das pas reduz ainda mais este valor. Estudos realizados apresentam o
rendimento dos sistemas edlicos em 20%, aproximadamente®. Para um sistema
edlico, existem ainda outras perdas, relacionadas com cada componente (rotor,
transmissdo, caixa multiplicadora e gerador). Além disso, o fato do rotor edlico
funcionar em uma faixa limitada de velocidade de vento também ird contribuir para
reduzir a energia por ele captada.

Os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos, nos quais: o0s sistemas
avangados de transmissdo, na melhoria aerodinamica, nas estratégias de controle e
operacao das turbinas, etc., tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a
confiabilidade dos equipamentos. Espera-se, portanto, que a energia edlica venha a

ser muito mais competitiva economicamente para a préxima década.

4.3.2 As células a combustivel de hidrogénio

A principal vantagem do hidrogénio é que rea¢bes quimicas necessarias para
reconverté-lo em energia produzem somente agua como produto final, ou seja, nao
ha emissdo de gases poluentes ou gases de efeito estufa, além do hidrogénio ser
abundante em nosso Universo.

Outra vantagem € quanto ao seu alto poder calorifico, apesar da pequena
massa especifica, nao ser toxico e ser bastante reativo.

Ainda, podemos salientar que a principal vantagem das células de
combustivel de hidrogénio se refere as diversas maneiras de sua obtengéo, entre
elas destacamos: a partir gas-natural; do etanol; do metanol; da agua; da biomassa
(cana-de-aglcar, o milho, as florestas cultivadas, soja, dendé, girassol, mandioca,
palha de arroz, lascas ou serragem de madeira, dejetos de criagdo animal); do
metano de Estacdo de Tratamento de Agua e Esgoto; da gasolina; diesel; entre
outros; como também pelas diversas areas de aplicagdo e atuagcéo para células a
combustivel, entre elas destacamos:

- na utlizagcdo para transportes terrestres, ferroviario, aéreo e maritimo

(desde automoveis até embarcagdes e avides);

39. CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito: Rio de Janeiro: 2005 -
CD-ROM.
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- no fornecimento de energia para emergéncia;

- nas aplicagBes portateis como: /aptops, telefones celulares, pa/mtops,
lanternas, aparelhos eletrénicos em geral, entre outros;

- no servigos de back-up quando a rede elétrica é interrompida; e

- nas aplicagdes militares e espaciais.

Recentemente, o presidente da Ford Motors, William Ford, declarou: “Eu
acredito que as células a combustivel terminardo com o reinado de 100 anos dos
motores & combustao”. Este aspecto interessante devera acontecer, pois, depois de
cem anos, a eficiéncia de um motor a combustdo é de apenas 20%, em média,
enquanto que os veiculos movidos por CaC'’s atingem eficiéncia de 40 a 45%.

Esta faixa de eficiéncia é para as primeiras geragdes desta tecnologia, que
ainda esta em avango. Desta forma, os veiculos CaCs irdo utilizar até metade do
combustivel para cobrir a mesma distancia. Isto significa economia e menos emisséo
de poluentes. Além disso, por praticamente ndo apresentarem partes moveis, os
veiculos CaC’s terdo menos vibragdes e ruidos, refletindo em menos manutencao.

Algumas CaC'’s tém eficiéncia de 40%, entretanto, quando for utilizado num
sistema de cogeragao (onde aproveita-se o calor rejeitado para gerar mais energia),
as células podem obter eficiéncia de 85%. De um modo geral, todas as células a
combustivel tém eficiéncia maior que os motores a combustdo e plantas de geragéo.

Apds apresentar diversas vantagens das células a combustivel a hidrogénio,
temos que reconhecer que as atuais tecnologias para 0 uso energético do
hidragénio n&o lhe conferem, ainda, caompetitividade frente as autras fantes
energéticas concorrentes.

Além disso, nos dias atuais nao existe no Brasil e no mundo uma infra-
estrutura instalada para suprimento deste combustivel. Isto significa nao ser
perceptivel, no momento, do ponto de vista comercial, a presenga dos agentes
responsaveis pelas atividades de produgdo, armazenamento, transporte, distribuicao
e consumo do hidrogénio energético.

Para se utilizar o hidrogénio em larga escala de maneira segura, sistemas
praticos de estocagem devem ser desenvolvidos, especialmente para os

automoveis. Apesar de o hidrogénio poder ser estocado no estado liquido, este € um
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processo dificil porque deve ser resfriado a -253°C. A refrigeragdo do hidrogénio a
esta temperatura utiliza o equivalente a 25 ou 30% de sua energia total, e requer
materiais e manipulagdo especiais. Para resfriar aproximadamente 0,5kg de
hidrogénio sdao necessarios 5kWh de energia elétrica.

Um dos grandes desafios para a infra-estrutura do hidrogénio sera sua
distribuicdo e construcdo de postos de hidrogénio que atendam aos veiculos que
utilizam este combustivel. Os postos de hidrogénio poderdo receber o combustivel
através de caminhdes ou redes canalizadas de hidrogénio, ou até mesmo produzi-lo
no préprio posto.

Mas apesar de tudo, o grande obstaculo a introducdao das células a
combustivel de hidrogénioc esteja focado no custo de obtencdo do hidrogénio.

Atualmente, necessita-se da utilizagao de metais nobres como, por exemplo,
a platina que € um dos metais mais caros e raros no nosso planeta. Ainda, a elevada
pureza que a corrente de alimentagéo do hidrogénio deve ter para nao contaminar o
catalisador encarecem ainda mais a produgéo do hidrogénio.

Em um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
— IPEN e pelo Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais — CCTM apresentaram
alguns custos de gastos de fabricagdo aproximados de companhias energéticas,
caso estivessem instaladas no pais, cujo negécio seria a produgdo maci¢a do
hidrogénio a ser utilizado em sistemas de células a combustivel. Os custos finais do
hidrogénio nao incluem nem impostos nem lucro.

Diante disso, o trabalho apresentou alguns custos de produgéo do hidrogénio
no pais, como podemos analisar mediante a tabela abaixo:

TABELA 6: Custos de produgéo do hidrogénio no Brasil

Energia nuclear 3.195

Energia hidraulica

Produgéo do hidrogénio Até o consumidor 3.164
através da eletrélise
priméaria da agua Na fonte geradora 1.186
Nas agua n&o utilizada 0.396
Gas natural na fonte geradora 3.164
Produgo do hidrogénio Gas natural 0.243
és de cc iveis | Gasolina 2.700
fosseis Metanol 2.387
Produc@o do hidrogénio | Biogéas 3.427
através de combustiveis

renovaveis Ethanol 2911

Nota: Considerando que 1 kmol de H,, produz 242.000 kJ equivale dizer que a 85% de efi-
ciéncia que serao necessarios 284.706 kJ para produzir 1 kmol de H, Isso representa
0.07909 MWh.

Fonte: Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN e Centro de Ciéncia e
Tecnologia de Materiais - CCTM
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Os resultados mostrados na tabela 6 conduzem a conclusdo que a maneira
mais econOmica para a produg¢édo do hidrogénio no Brasii €, no curto prazo, através
da produgao via gas natural. Entretanto, este procedimento tem emissdes dos gases
do efeito da estufa, que devem ser eliminados. No médio prazo a extremidade das
reservas do gas natural devem ser reanalisadas. Assim uma outra energia deve
estar disponivel, sendo esta segunda fonte, a energia hidraulica ou energia nuclear,
porque seus custos também sado atrativos. Contudo, seus impactos ambientais

devem também ser considerados.
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5.  CONCLUSAO

Neste trabaiho procurou-se apresentar uma visdo detaihada da matriz
energetica brasileira desde 1950, com vistas de um processo inovativo como ponto
de partida para o desenvolvimento de combustiveis alternativos, em especial, no
caso das células de hidrogénio. Desse modo, a teoria econdémica apresentada
possibilitou o entendimento de como o tempo, a ciéncia, a tecnologia, a histéria, o
meio social, entre demais aspectos, sdo de fundamental importancia para
compreendermos o processo evolutivo e inovativo em que passamos.

Com uma matriz energética utilizando basicamente energia provida por
lenha e carvdo vegetal até meados de 1975, e apds, com grande utilizagdo de
petréleo e seus derivados como fonte de energia, até hoje predominante, vemos que
os diversos impactos — ambientais, sociais, politicos, entre outros — pela utilizagdo
de combustiveis fosseis em grande escala, conduzem os paises a optarem por
fontes alternativas de energia mais adequadas. Com isso, abrem-se grandes
oportunidades para que o Brasil, desde que se invista 0 necessario e se tenha
vontade de crescer economicamente, se tornar numa grande potencia mundial, a
poténcia no rol da utilizagdo de combustiveis alternativos renovaveis.

Com todas essas profundas mudangas ocorridas nas Ultimas décadas e
associadas a significativa evolugao e utilizagdo das tecnologias de informagéo e
comunicagao, permitem que se tenha uma melhor nogéo do processo de inovagao a
partir da teoria schumpeteriana e neo-schumpeterinas com os teéricos
evolucionistas. Enquanto Schumpeter dizia que a inovagao era a base, o elemento
chave e farga matriz da evolugdo do capitalisma, em que se buscava explicar as
ciclos econémicos atuais, seriam as inovagdes que introduziriam novos bens ou
técnicas de produgdo, surgiriam novos mercados, novas fontes de oferta de
matérias-primas ou composi¢des industriais. Assim, conduziriam a um processo de
inovagdes tecnoldgicas ou de imitagdes.

Jé os evolucionistas a idéia comum estava na concepg¢ao do desenvolvimento
tecnolégico como um processo evolutivo, dindmico, acumulativo e sistémico, cuja
compreensao dependia do entendimento das relagdes de interagdo dialética entre o
desenvolvimento das tecnologias e a dindmica econdmica. Com isso, tornava-se
cada vez mais significativo a importancia de investimentos sélidos em pesquisa e

desenvolvimento, em sistemas de inteligéncia competitiva e capacitagéo profissional,
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orientados a criatividade e capacidade inovadora. As empresas estariam se tornando
iugares de cuitura, criatividade e inovagao, peia mudanga do baricentro dos fluxos
materiais para os fluxos de informacédo. Conforme DOSI o progresso técnico seria
uma das principais fontes de crescimento e mudanga estrutural na economia.

Assim sendo, procurou-se analisar o processo inovativo dentre as fontes de
energias renovaveis, entre elas, a energia edlica e as células a combustivel de
hidrogénio. Contudo, mesmo tendo ambas as energias elevados processos
inovativos, em especial, por serem energias renovaveis € limpas, seus elevados
custos Impedem a implementagdo no presente. Como visto, se por um lado a
energia edlica ja esta difundida no Brasil, a energia das células a combustivel de
hidrogénio apontam beneficios e rendimentos maiores, mesmo que em fase
experimental. Mediante este fato, ao que tudo indica, estas energias serao
largamente utilizadas nas préximas décadas e quando forem sendo utilizadas
comercialmente, cabera entdo a ciéncia a produgdao de novos conhecimentos; a
técnica conceder a passagem de mais inovagdes; e a industria tornar viavel o

conhecimento e a inovagado de mais um novo bem.
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