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RESUMO
Do ponto de vista da economia moderna o setor de energia ¢ essencial. A ampliagdo da
infraestrutura de producao demanda grandes investimentos. Com base na melhor experiéncia
internacional, o governo participa estrategicamente no planejamento das atividades
energéticas, que sdo implementadas em grande parte pela iniciativa privada. O problema de
pesquisa proposto € observar a organizagdo do setor elétrico e associar a institucionalidade
com ganhos de produtividade com vista para sustentabilidade. A metodologia utilizada foi a
pesquisa bibliografica e documental, em artigos da area de energia, bem como estudos
técnicos de outras areas além da economia, tendo em vista o carater transdisciplinar do
assunto abordado. O resultado encontrado foi que a matriz elétrica do Brasil e do Ceara, antes
um monopolio estatal altamente verticalizado regulado por taxa de retorno, com as reformas
da década de 90 se transformou em monopolio regulado desverticalizado com alta
participagdo de empresas privadas regulado por prego limite. A matriz elétrica nacional com
base hidrelétrica (65,2%), e a matriz do estado do Ceard em bases termoeodlica (99%) com

uma fronteira potencial grande para energias renovaveis, principalmente energia solar/edlica.

Palavras-chave: Matriz energética, politica energética, fontes renovaveis, regulacdo.



ABSTRACT

From the point of view of the modern economy, the energy sector is essential. The expansion
of production infrastructure demands large investments. Based on the best international
experience, the government strategically participates in the planning of energy activities,
which are largely implemented by the private firms. The proposed research problem is to
observe the organization of the electricity sector and associate institutionality with
productivity gains with a view to sustainability. The methodology used was bibliographic and
documental research, in articles in the energy area, as well as technical studies from other
areas besides economics, in view of the transdisciplinary nature of the subject addressed. The
result found was that the electricity matrix of Brazil and Ceara, previously a highly integrated
state monopoly regulated by a rate of return, with the reforms of the 90's became a outsourced
regulated monopoly with high participation of private firms regulated by a price cap. The
national electricity matrix based on hydroelectricity (65.4), and the matrix of the state of
Ceard based on thermo-wind power (99%) with a large potential frontier for renewable

energies, mainly solar and wind energy.

Keywords: Energy matrix, energy policy, renewable sources, regulation.



SIGLAS E ABREVIACOES

ADECE Ageéncia de desenvolvimento do estado do Ceara
ANA Agéncia nacional de aguas

ANEEL Agéncia nacional de energia elétrica

ANP Agéncia nacional do petroleo

ARCE Agéncia reguladora do Ceara

BID Banco interamericano de desenvolvimento

BNDS Banco nacional de desenvolvimento

CADE Conselho administrativo de defesa econdmica
CCEE Camara de comercializagdo de energia elétrica

CGH Central geradora hidroelétrica

CHESF Companbhia hidrelétrica do Sao Francisco

CIPP Complexo industrial do Porto do Pecém

CONAMA Conselho nacional de aguas

EPE Empresa de pesquisa energética

IEA International energy agency

IR Industria de rede

MDIC Ministério de desenvolvimento industrial e comércio exterior
MME Ministério de Minas e Energia

MS Estado do Mato Grosso do Sul

MT Estado do Mato Grosso

ONS Operador nacional do sistema

P&D Pesquisa e desenvolvimento

PCH Pequena central hidroelétrica

PNE Plano nacional de energia

SEDET Secretaria do desenvolvimento econdmico e trabalho
SEP Sistema elétrico de poténcia

SIN Sistema interligado nacional

SNIRH Sistema nacional de informag¢des de recursos hidricos
TEP Toneladas equivalente em petroleo

UHE Usina hidroelétrica

UTE Central geradora termelétrica



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Tabela 1
Gréfico 1
Grafico 2
Figura 4
Tabela 2
Figura 5
Tabela 3
Figura 6

Tabela 4

LISTA DE GRAFICOS E TABELAS

Estrutura bésica do Sistema Elétrico de Poténcia

Sistema interligado nacional

Estrutura institucional do setor elétrico

Evolucao das fontes de consumo mundial 1900-2030

Matriz elétrica mundial 2021

Matriz elétrica do Brasil 2021

Infraestrutura elétrica brasileira

Participagdo na geracao de energia elétrica por fonte no Ceara
Disposigdo geografica da geracdo edlica no Estado do Ceard 2017
Importagdo do Estado do Ceara por paises 2021

Disposigdo geografica das principais termoelétricas do Estado do Ceara6

Tabela de impacto ambiental por fonte de geracao elétrica 2017

14

16

17

29

31

31

32

33

35

36

37

39



1.1
1.2
1.3

3.1

3.1.1
3.1.2
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.25
3.2.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.4.1
4.5
4.6

5.1
5.2

SUMARIO

INTRODUCAO ..ot
ODJELIVO ...
JUSHHICAtIVA ..o
Estrutura do Trabalho ...
METODOLOGIA ...t
ESTRUTURA DO SISTEMA..........coiiiiiiiiieeeeeeeeeee
Estrutura fisica do sistema............................
Modelo brasileiro. .......... ...
Sistema interligado nacional............................

Estrutura institucional do sistema ................cocooviimiiiiiiiieiiiiaee,

Agéncias reguladores estaduais (ARCE)..............cc.cccccocennnnnn.
POLITICA ENERGETICA.........c.oovvoiiiriiiinnrineeineeisseiese
Matriz de energia mundial ..................cooocoiiii
Eletricidade ............cocoooiiiiiiiiiieeeee e
Regulaclo ...
MONOPOLIO ..o e
Formacao de precos e regulacio nos monopolios.................ccccoeeneonne
Modelos de regulago............c..oieniiiiiiii i

RefOIIMAS. ...

NO Brasil. ...
MATRIZ ELETRICADO CEARA ...



6.1 Base principal: usinas eélicas e térmicas........................oii 33
6.1.1 TermOCeara. ... ..o 34
6.1.2 Termofortaleza.......... ... . 35
6.1.3 Pécem L e IL. ... ..o 35
6.2 Geracao coadjuvante: usinas hidrelétricas, de ondas e solares................ 37
6.2.1 Hidrelétrica....... .. ... 37
6.2.2 Usinade energiadasondas ... 38
6.2.3 Energia Solar Fotovoltdica....................... i 38
6.3 Comparativo de impacto entre as diferentes fontes de geracio elétrica 38
6.4 NOVOS PIrOJELOS. . ...ttt 40
6.4.1 Edlica offshore......... ... 41
6.4.2 N1 1] 1 41
6.4.3 Hidreltrica. ..., 41
6.4.4 Gasnatural... ... ... 42
6.3.5 HUB de hidrogénio verde..................cooiiiiiiiiiiii e 42
7 CONCLUSAO .....ooiiiiiieeieeie ettt e eeeeenees 43

REFERENCIAS ..o, 44



10

1 INTRODUCAO

Energia se mostra essencial para o desenvolvimento econdémico e social dos
paises. As formas de producdo e organizacdo social estdo relacionados com as politicas
governamentais de energia, que também sdo importantes para tomada de decisdes dos agentes
e nas estratégias empresariais. Para os economistas o tema energia se mostra dificil, devido
em muitas situagoes, se mostrar necessario um conhecimento mais técnico sobre industria
energética. A economia da energia ¢ considerada aplicada, de modo que tenta encontrar
respostas dentre elas o tema do atual trabalho que vé€ na institucionalidade, uma forma de
otimizar a produ¢do de energia elétrica no pais conjugando analise econdmica com dimensdes

politicas e institucionais que abrangem o problema energético (BACELLAR, 2021).

Desde a revolugdo industrial que o mundo possui bases na disponibilidade de
energia ¢ seu desenvolvimento econdmico depende diretamente dos recursos energéticos.
Essas bases sdo as mais variadas e com o passar dos anos sao descobertas novas bases mais
viaveis com menores custos, outras com custos maiores e outras sustentaveis (ALMEIDA et
al, 2016). A sustentabilidade vem se tornando tema em diversas reunides entre as nagdes
como tema de elevada importancia tendo em vista doengas associadas com o efeito estufa,
mudancas climaticas e degradacao de biossistemas (COSTA, 2018). Alguns exemplos de
fontes de energia renovaveis sdo as energias solar, edlica, hidraulica, biomassa, geotérmica,
hidrogénio verde etc. E as ndo-renovaveis sdo petréleo, carvao mineral, gas natural e nuclear.

(EPE, 2021)

Hoje no Brasil e no mundo as fontes de energia ndo-renovaveis tém protagonismo
entre as fontes de energia, sobretudo os derivados de petréleo representando 33,1 % e 31,1%
da matriz de energia brasileira e mundial respectivamente. Podemos notar que a participagao
do petréleo na matriz de energia brasileira estd bem proxima da média mundial. No caso da
matriz elétrica, no Brasil, vemos outro cendrio com énfase na energia limpa vindo da
hidroelétrica e biomassa representando 65,2% e 9,1% e avangando para as energias eolica e
solar que j& representam juntas mais de 10% da geragdo de energia elétrica do pais (EPE,

2021).
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Para Bacellar (2021) o setor de energia elétrica no Brasil é estratégico para o pais,
ja que, se trata também da melhor alocacdo dos recursos naturais e regime de aguas.
Estratégico também do ponto de vista econdmico ja que essa indistria tem um enorme
potencial de investimento em P&D e por meio de regulacdes de incentivo de politica

industrial pode-se extrair ganhos de produtividade e competitividade para o pais.

De acordo com Krugman (1989), politica industrial ¢ vista como um esforgo
governamental em dar prioridade a investimentos para setores vistos como estratégicos para o
crescimento econdmico do pais. Aumentar a competitividade e promover a melhor alocacao

de recursos.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo fazer um levantamento da matriz energética
como fonte de potencialidades estratégicas para um pais que almeja se desenvolver, seja
através de politicas industriais de incentivo, regulagdo no setor para investimentos minimos
em P&D e inovagdo, seja pela fronteira ainda a ser explorada de potencial energético do

Brasil.

Além disso, descrevemos as potencialidades e os desafios do estado do Ceard em
alcancar padrdes de sustentabilidade nacionais, tendo em vista a utilizagdo de energia de

fontes ndo-renovaveis e emissoras de CO?2.

1.2 Justificativa

O presente trabalho se justifica pela necessidade de expor, de uma forma
sistematica, tanto do ponto de vista geografico quanto temporal a organizacdo da matriz de
energia. O conhecimento das caracteristicas de cada uma das fontes e da experiéncia
internacional de politicas nos diversos cendrios econdmicos permitem melhor planejamento
para implementacdo de politicas que viabilizem a melhor alocacdo de recursos a partir do
conhecimento de impactos ambientais, dificuldades de implementagdo, exploragdao e

financiamento do setor elétrico.
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1.3 Estrutura do Trabalho

A secdo introdutoria tem a tarefa de estabelecer a relagdo de crescimento
econdmico e consumo de energia elétrica. Descreve-se o comportamento atual de exploragdo
das fontes e estratégias dos paises para melhor alocar seus recursos, pelas politicas industriais.
Na Secao 2, ¢ apresentada a metodologia utilizada para realizacdo deste trabalho. Na secao
seguinte, ¢ apresentado de forma simples a estrutura do setor elétrico no Brasil do ponto de
vista fisico e institucional. No capitulo 4 é mostrado alguns aspectos peculiares do setor
elétrico, o motivo de operar em monopolio natural, porque deve ser regulado, as politicas de
regulacdo, e depois as reformas de desregulagdo do setor elétrico implementadas na Inglaterra
que influenciaram o resto do mundo posteriormente. Na se¢do seguinte vemos um pouco da
historia de como a exploragao de combustiveis fosseis foi importante e até hoje o mundo ¢
dependente desse tipo de fonte, comparamos a matriz elétrica do Brasil de como esta hoje,
com dados de 2021, com a matriz de energia do estado Ceard, que apesar de explorar o
potencial eolico ainda é menos sustentavel do que a matriz nacional. Na conclusdo citamos as
mudangas regulatorias pela qual o Brasil passou e a grande fronteira potencial que Ceara

possui, em especial nas fontes eolica e solar.
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2. METODOLOGIA

Realiza-se um levantamento de bibliografia ao redor do tema de sustentabilidade e
setor elétrico mais voltado para o aspecto regional e regulatorio, buscando abranger termos da

economia e ampliar a visdo sobre o sistema elétrico do pais.

O levantamento bibliografico foi realizado através de pesquisas em plataformas
académicas como Scielo e CAPES periddicos com buscas para “matriz energética do Ceara”.
Utilizou-se também o material do grupo de estudos do setor elétrico (GESEL) vinculado a
UFRJ onde foram encontrados mais artigos abrangendo a matriz de energia brasileira, e o

livro Economia da Energia que deu s6lida base para o trabalho.

Posteriormente, foram realizadas buscas para o tema “nova economia
institucional” com finalidade de enriquecer o trabalho associando o aspecto peculiar do setor

elétrico de monopdlio natural com a regulagao.
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3. ESTRUTURA DO SISTEMA ELETRICO

3.1 Estrutura fisica do sistema

As centrais geradoras — hidraulica, eolica e térmica - produzem energia em baixa
tensdo e enviam para transformadores que elevam a tensdo a fim de percorrerem grandes
distancias nas linhas de transmissdo. Ao chegar proximo o destino final a energia chega a
transformadores que baixam a tensdo para a etapa de distribuicdo que se divide em
consumidores primarios e secundarios. Os consumidores primdrios sdo os consumidores que
exigem maior tensdo de rede como comércios e industrias, ja os secundarios sdo em geral as

residéncias, conhecidos também como consumidores “cativos”.

O conjunto de geragdo, transmissdo, e distribuicdo de energia forma o sistema

elétrico de poténcia (SEP).
Figura 1 — Estrutura Bésica do SEP

Estrutura Bisica do Sistema Elétrico de Poténcia

Cores: _\
Verde:  Distribuigdio
Arul:  Transmissio
Preto:  Geragdo Rede de Transmissdo
Acima de 230 kV

3
Lo

Sublransmissio
Entre 69 kY e 138 KV

Estagio
Abaixadora
de Tensiio

Distribuigho Primdria
Entre 13,8 KV e 34,5 kV

Grandes Consumidores
Alimentados em 230 kY

Estagio Elevadors
Usina de Geragio de Tensiio
Entre 6,9 kV ¢ 25 KV

Distribuigio Secundiria
Entre 110V ¢ 380 V

Fonte: CUNHA (2011)
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3.1.1 Modelo brasileiro

De acordo com Almeida (2016) o modelo brasileiro até¢ 1973 foi o de monopdlio estatal
verticalizado regulado por tarifas por custo de servico, esse modelo foi o pilar do sucesso da
expansdo da industria elétrica do Brasil. O desafio atualmente € atrair investimentos para
alavancagem do setor face a demanda crescente. Frente a isso temos algumas dificuldades por

exemplo a dimensao territorial que demandam elevados investimentos em transmissao.

A estrutura industrial ¢ constituida por empresas concessionarias de servico

publico de energia elétrica, que podem ser agrupadas em trés categorias:

e Supridoras regionais: subsidiarias da Eletrobras que operam usinas geradoras de
grande porte de acordo com a area. Entre elas destacamos: CHESF no nordeste,
FURNAS para o sudeste e parte do centro-oeste, ELETROSUL para o sul e parte do
MS, ELETRONORTE para a regido norte parte do MT e Maranhao.

e Concessionarias verticalizadas: Essas empresas produzem, transmitem e distribuem.

Alguns exemplos sio CEMIG, COPEL, CEEE e etc.

e Empresas distribuidoras: Voltadas aos consumidores finais, embora algumas possuam

usinas geradoras. Fazem parte as concessionarias publicas e privadas.

O mercado elétrico ¢ divido em regides (Norte, Nordeste, Sudeste / Centro-oeste,

Sul) pelas grandes supridoras e sdo operadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

3.1.2 Sistema interligado nacional — SIN

Criado em 1996 o SIN ¢ a parte fisico-estrutural do sistema de energia elétrico
brasileiro, a parte de equipamentos e linhas de transmissdo conectados entre si, sendo
composto por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/centro-oeste, Nordeste ¢ a maior parte da
regido Norte. Tem predominancia de usinas hidrelétricas com multiplos proprietarios, além
destas fazem parte do sistema usinas eolicas e térmicas (ALMEIDA et al, 2016). O sistema ¢
considerado hidrotérmico com predominadncia de hidroelétricas. O objetivo principal ¢
aproveitar a0 maximo a produ¢do de energia do pais através da comunicagdo entre as

geradoras, alcancando areas mais distantes. Um exemplo dessa alta integragdo ¢ a noticia de
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janeiro 2022 em que o Operador Nacional do Sistema (ONS) recomendou a reducdo na
producao de energia de termelétricas — inclusive Pecem 1 e Termocearda — devido elevada
producdo das hidrelétricas, sobretudo na Usina Hidrelétrica (UHE) binacional Itaipu

(VENTURA, 2022).

A integragao do sistema pela malha de transmissdo permite a obtengdo de varias
vantagens, entre elas, melhor exploracdo dos recursos naturais disponiveis, explora a
diversidade desses recursos, ganhos sinérgicos etc... Atende ao mercado com seguranga e

economicidade (ONS, 2022).

A rede hidrelétrica estd distribuida em dezesseis bacias hidrograficas pelo pais.
Mas também com participagdo de usinas edlicas se expandindo distribuidas pelo litoral,
sobretudo na regido Nordeste e algumas no Sul, aumentando a capacidade total e a relevancia
desse tipo de energia no cendrio brasileiro. As usinas térmicas se localizam proximas a
grandes centros consumidores ¢ de acordo com o posicionamento e gerenciamento da
disponibilidade dos estoques e de fornecimento de energia da matriz principal que ¢ a
hidraulica, atendendo grandes centros de carga e trazendo confiabilidade para o SIN. Ver

figura 2.

Figura 2: Sistema Interligado Nacional (SIN)

Usinas hidrelétricas  Usinas térmicas
(Kw) (Kkw)

@ 3o
11.233.100
@ 688500

® 344350

N Centrais geradoras
i (kW)

® 3370 w
. 2808.275 ® 1685 Tensdo das
o gass linhas elétricas
N 138KV N=7
Parques eolicos Usinas solares 230 KV N= 161
KW 385KV N=15
(KW) (KW) — 440 KV N= 10
— 500 KV N= 76
@ oow Ci:Siion — 600 KV N=2
15.000 — 750 KV N=1
@® w0om ©
© 7500
® 5000 ®L5

Fonte: Atlas do Brasil, 2017. Extraido de HERVE, Théry. Revista
Franco-Brasileira de Geografia.
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3.2 Estrutura institucional do sistema

O setor elétrico no Brasil passou por reformas institucionais recentes, ocorridas
entre 1995 ¢ 2004. Essas reformas nos levaram a atual estrutura de funcionamento do setor,

idealizada no equilibrio institucional entre agentes de governo, agentes publicos e privados.

Em 1992 foi criado pela segunda vez o Ministério de Minas e Energia (MME) que
havia sido extinto 1990, quando sua pasta foi passada para o Ministério da Agricultura. Os
assuntos que trata o MME sdo geologia, recursos minerais, metalurgia, petréleo e energia

(CUNHA, 2011).

A partir dos anos 90 ha essa caracteristica de mudanca institucional através da
criacdo de novos mecanismos regulatérios que possibilitam ter uma maior entrada de agentes
como podemos ver algumas classificagdes na figura a seguir. Importante lembrar que
desregulamentagdo ndo significa auséncia de regulamentacdo ou auséncia de estado, mas uma
maior clareza nas regras de modo a promover a entrada de novos agentes com fim de
viabilizar mais concorréncia e eficiéncia no mercado de energia elétrica (ALMEIDA et al,

2016).

Figura 3: Estrutura institucional do setor elétrico.

Presidencia

Politicas CongressoNacional da Republica

CNPE/ MME

Regulagao e
Fiscalizagéao

CONSELHOS DE
CONSUMIDORES

Mercado | Entidades de Defesa
i do Consurmidor

. SDE/MJ
CADE — SEAE

SNRH, MMA,  ANA
€ CONAMA

Agentes
Institucionais

*Atualizado com base nas Leis n° 10.848/2004

Fonte: CUNHA (2011)
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Em 2004 as leis 10847 ¢ 10848 alteraram o setor elétrico com criagdo da empresa
de pesquisa energética (EPE) e a camara de comercializagdao de energia elétrica (CCEE) e deu
outras providéncias sobre o setor de energia Os principios que nortearam o modelo de 2004

foram: a seguranca energética, a modicidade tarifaria e a universalizacdo do atendimento

3.2.1 ANEEL

Em 1996 ¢ criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com a funcao
de regular e fiscalizar a geracdo, transmissdo, distribui¢do e comercializacdo da energia
elétrica de acordo com os principios da administragdo federal, contribuindo para
desenvolvimento do mercado de energia elétrica e para otimizar a relacdo entre agentes e

sociedade (ANEEL, 2022).

No Brasil, ¢ a responsavel por fazer a regulacdo do mercado de energia elétrica.
Cabe a agéncia regulamentar diretrizes do governo quanto a utilizagdo e exploracao dos
agentes, bem como normas de seguranga, viabilidade econdmica e ambiental, qualidade de
atendimento e através desses esfor¢cos promover o uso eficaz e eficiente de energia
proporcionando também condigdes de livre concorréncia de mercado. Existem trés tipos de
regulacao praticadas pela agéncia sdao elas: Regulagdo técnica de padrdes de servigos
(geracdo, transmissdo, distribuicdo, comercializacdo), Regulacdo econdmica (tarifas e

mercado) e Regulacdo de projetos (P&D e eficiéncia energética).

3.2.2 ONS

Criado em 1998 e regulamentado pelo marco de 2004 o operador nacional do sistema ¢
o orgdo responsavel pela coordenagdo e controle de operagdes de geragdo e transmissdao do
SIN e planejamento de operacdes das macro regides em que o Brasil se encontra subdividido.

Esta sob fiscalizagao e regulagao da ANEEL.



19

3.23 EPE

Criada pela lei 10847/2004, a empresa de pesquisa energética subordinada
diretamente a0 MME presta servicos na area de estudos e pesquisas que servem para
planejamento do setor de energia. Desenvolve estudos de impacto social, viabilidade técnico-
econOmica para empreendimentos de energia, efetua acompanhamento na execugdo de
projetos. Habilitagdo técnica, cadastramento de empreendimentos que podem ser incluidos
nos leildes de energia. Calcula o custo marginal de referéncia para base durante os leildes de

compra (ALMEIDA et al, 2016).

3.2.4 CCEE

Criada pela lei 10848/2004, a camara de comercializacdo de energia elétrica
(CCEE) viabiliza a comercializacdo da energia elétrica do SIN. Possui as seguintes
atribuigdes: promove leildes de compra e venda desde que solicitados pela aneel, mantém
registros dos contratos de compra e venda de energia, mediacao e registro de dados referentes
a compra e venda e outros dados inerentes, apura pre¢o de liquidacdo de diferengas de curto
prazo, efetua contabilidade do montante de energia comercializado, apura descumprimento de

contrato e infragdes, e por delegacdo da ANEEL nos termos pode aplicar penalidades.

3.2.5 CMSE

O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico foi criado pela lei 10848/2004
acompanha e avalia continuamente os estoques para seguranga do abastecimento de energia
em todo territorio do Brasil. Acompanha também atividades de geracdo e transmissdo, avalia
condi¢des de abastecimento de reservatorios, identifica dificuldades de carater técnico.
Acompanha o desenvolvimento das atividades de comercializagdo, importacdo e exportacao
de energia elétrica, gas natural, petroleo e seus derivados. Elabora propostas de ajustes, agdes
preventivas ou saneadoras decorrentes de observacdes do setor elétrico, visando a

manuteng¢do, seguranca, atendimento e abastecimento do sistema.
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3.2.6 Agéncias reguladoras estaduais (ARCE)

As agéncias reguladoras estaduais sdo autarquias com autonomia administrativa e
financeira, foram criadas para regular os servigos publicos realizados por empresas privadas

por concessdo. (FERREIRA, 1999)

ARCE foi criada pela lei N° 12786/97, uma autarquia vinculada a procuradoria do
estado, funciona como intermediadora entre Poder concedente, concessionario € usuarios,
atuando por meio de convénios firmados com a aneel, descentralizando a fiscalizagdo e

regulacdo do setor elétrico.

O poder concedente de servicos de energia elétrica ¢ a Unido, por meio da
institui¢do reguladora ANEEL. Através do decreto 2335 de 1997 transfere competéncia para
agéncias reguladoras estaduais atuarem sob supervisdo e controle da ANEEL. (ARCE, 2022).

As agéncias estaduais tornam a regulacdo do servico de energia mais proxima e
transparente possivel. No Ceard a ARCE tem atribuicdes para fiscalizagdo técnica,
operacional e comercial, apds Convénio de Cooperagdo n° 014/2010 passou a fiscalizar

servigos de geracdo. (ARCE, 2022)

A ARCE atua no aspecto de qualidade do produto e servico prestado ao
consumidor. Atividades de planejamento, operacdo e manutengdo dos sistemas da ENEL. Sao
fiscalizadas também o ambito comercial: arrecadagdo, faturamento e atendimento. O objetivo

¢ elevar a qualidade do servigo prestado, garantindo a satisfagao dos usuarios.

A regulagdo de tarifa realizada pela ARCE ¢ baseada no contrato de concessao de

distribuicao N°01/98 ANEEL, com influéncia do modelo price cap.(FERREIRA, 1999).

O capitulo mostra que com o aumento da complexidade do sistema causada pela
entrada de novos agentes e as imperfei¢cdes de mercado demandaram a introducao de agéncias
reguladoras que viabilizassem o melhor ambiente institucional para governo, concessionarios

e consumidores.

O novo modelo institucional que vem se desenhando desde 1992 e ganha forga de
lei com o marco regulatorio de 2004, buscou sobretudo implementar novos mecanismos de

coordenagao no mercado elétrico brasileiro (ALMEIDA, 2016).
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4. POLITICA ENERGETICA

A agenda politica dos paises de forma esquematizada se articula em torno de
seguranga do abastecimento de energia e do uso racional e eficiente dos recursos naturais.
Para esse objetivo o governo possui as seguintes ferramentas que sdo: politicas de tributagdo
das fontes de energia, politica de precos, subsidios e incentivos. Essas ferramentas permitem a
promocao de exploragdo de certas fontes de energia em detrimento de outras. Os critérios
podem ser os mais variados, hoje em dia se tem discutido, sobretudo a sustentabilidade, fonte

de energia limpa e/ou renovavel (ALMEIDA et al, 2016).

Uma fonte de energia pode ser limpa sem ser renovavel como no caso da matriz
nuclear que ao “quebrar” o 4tomo de Uranio produz pluténio ao invés carbono, porém o

Uranio ¢ finito na natureza logo se classifica como energia limpa nao-renovavel (ALMEIDA

et al, 2016)

Um critério fortemente adotado para promover a exploragiao de fontes energéticas
no estado do Ceara de acordo com novos projetos previstos, que veremos mais a frente, ¢ de
maior potencial da fonte de energia sustentavel, associado a parcerias privadas, e associado a

Hubs que permitirdao melhora logistica do setor por exemplo o Complexo industrial do Porto

do Pecém (CIPP).

De acordo com MARTIN (1992) mesmo os paises mais liberais fazem politica de
energia de acordo com suas caracteristicas fisicas, culturais e posi¢do internacional, para
melhor alocar recursos, investem em determinadas matrizes em detrimento de outras como no
caso da Franca que investiu pesadamente em energia nuclear e Japdo que deslocou suas

industrias intensivas em energia para outros paises.

4.1 Matriz de energia mundial

Segundo dados de 2019 da IEA as energias ndo-renovaveis tém protagonismo e
podem até ampliarem a utilizagdo, como no caso do carvao mineral (ALMEIDA et al, 2016).
Atualmente 27% da energia gerada no mundo provém do carvdo mineral, 23% gés natural e

31% petroleo e derivados (EPE, 2021).
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O petroleo tem o protagonismo gragas aos motores de combustdo interna, ou seja,
os automoveis, barcos, avides, trens, caminhdes, carros e motocicletas que sao movidas a
petroleo e seus derivados. O restante da matriz de energia grande parte ¢ utilizado para ser

transformado com fins de geracdo elétrica.

4.2 Eletricidade / caracteristicas

A principal caracteristica do produto eletricidade ¢ a de ndo estocabilidade e a
principal caracteristicas dos processos ¢ a de alta interdependéncia entre eles temporal e
espacial. Essas caracteristicas influenciam nas formas de organizacdo industrial para a
comercializacdo da eletricidade Para gerenciar essas caracteristicas ¢ necessario que o
operador possua as seguintes informagdes: previsibilidade da demanda e sobrecapacidade
planejada. Isso somado aos longos prazos de maturagdo dos investimentos levam os
operadores a buscar confiabilidade e seguranca levando a ser montada uma estrutura

industrial verticalizada que opera em regime monopdlio (ALMEIDA et al, 2016).

A estrutura industrial de energia ¢ identificada pelas seguintes caracteristicas
temporais e fisicas. As temporais sdo simultaneidade, instantaneidade, intensidade,

regularidade e duracdo. As espaciais sao: integridade, densidade, homogeneidade e extensao.

Simultaneidade e instantaneidade sdo principios, o primeiro afirma que o processo
que gera € 0 processo que consome ambos ocorrem de forma simultanea, ndo podendo ocorrer
de outra forma. O segundo principio caracteriza a relagao de efeito, qualquer evento gera

consequéncia instantdnea no outro e vice-versa.

Intensidade, regularidade e duracdo sdo caracteristicas temporais. Intensidade do
fluxo elétrico entre geracdo e consumo, regularidade de forma simples ¢ a intensidade no

tempo e a duragdo ¢ continuidade dos dois processos anteriores.

Integridade ¢ a conexao fisica para que o processo de geracdo € consumo possa
ocorrer. Densidade ¢ a quantidade de energia envolvida nos dois processos por unidade de
area. Homogeneidade estd relacionado com a regularidade espacial, intensidade do fluxo
elétrico nos processos de geracdo e consumo. Extensdo ¢ a distancia fisica percorrida pelo

fluxo elétrico.
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A industria elétrica, pelas caracteristicas ja mencionadas, servigo de utilidade
publica com alta verticalizacdo, interdependéncia das etapas e importancia estratégica para o
desenvolvimento econdmico dos paises justifica a necessidade de regulagdo estatal no

segmento.

4.3 Regulacio

Apesar das institucionalidades e legislacdes dos paises serem as mais diversas,
existem dois modelos, que podemos destacar, de regulagdo para industrias de rede. O modelo
norte-americano que tem como principal ideia a defesa do interesse publico e controle dos
monopodlios privados das industrias de rede por meio do arcabouco juridico institucional,
'common law e legislagdes antitruste. A legislagdo antitruste tem o objetivo de supervisionar a
concentracdo de mercado, buscando proteger o consumidor dos monopélios, no caso, dos que

operam em industrias de rede (ALMEIDA et al, 2016).

No modelo americano, as empresas que operam no mercado de industrias de rede
(IR) de utilidade publica sdo em maior parte privadas, elas operam com rendimentos
crescentes e externalidades positivas, que do ponto de vista econdmico, justificam operarem
em monopolio natural e com alta verticalizagdo do mercado. Entdo o estado entra apenas
como mediador de conflitos que surgirem do embate de interesses individuais, entre os

agentes, consumidores e fornecedores de energia.

Na Europa no periodo pos-guerra o Estado, na maioria dos paises, entrou como
financiador, operador e gestor da infraestrutura econdmica. O modelo de infraestrutura
europeu se caracterizou por grandes empresas estatais que atuavam em monopolios territoriais
com forte verticaliza¢do. Os investimentos em empresas estatais no setor de infraestrutura de
utilidade publica na data foram responsaveis por alavancar o crescimento e realocar recursos

de forma a proteger o interesse coletivo.

1Common Law ¢ um sistema de Direito cujas normas e regras nao estdo escritas, mas
aplicadas pelo costume ou pela jurisprudéncia. Essa forma juridica tem origem no sistema
Anglo Saxdo que toma por base comportamentos e tradi¢des contemporaneos. Até hoje esse
modelo ¢ presente na Inglaterra e locais colonizados por ela. Difere do direito romano
germanico que para executar uma sentenca faz necessario estar escrito em lei e ndo através de
precedentes.
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Como o Estado possui decisdo das diretrizes das empresas por meio da centralizacio
das esferas de decisdo, justifica-se a quase inexisténcia de agéncias reguladoras, diferente dos

EUA.

Esse modelo foi amplamente adotado por paises em desenvolvimento pelas
seguintes razdes: a infraestrutura como um vetor de transformagdo estrutural
(industrializagdo), setor com forte presenca de externalidades positivas para economia geral e
o modelo de financiamento, dado que os paises ndo tinham capital interno, poupanga interna
para investir, precisavam de investimento externo o qual n3o veio por razdes de risco e
incerteza, restou ao estado o papel central de financiador, operador, gestor da industrias de
infraestrutura publica na Europa. Principalmente as condi¢des de financiamento induziram

esses paises a adotarem esse modelo.

Desse modo constitui-se a diferenca entre os modelos implementados € de que nos
Estados Unidos as empresas atuantes no setor eram em sua maioria de capital privado, tendo o
Estado que atuar como mediador de possiveis abusos. Ja na Europa as IR de utilidade ptblica

eram estatais e tinham diretrizes voltadas ao interesse coletivo.

No modelo norte americano de Estado regulador existe a possibilidade da
regulacdo agir de forma benevolente com a firma regulada sendo “capturada” por interesses
privados. Stigler, Peltzman e Becker deram importante centralidade ao estudo da teoria da
captura em que implica a agéncia reguladora agir com viés para beneficio de uma parte em
detrimento da outra, sendo capturada por interesses privados. Pode intervir no equilibrio de

interesses entre as partes, ou interferindo para beneficio de um dos lados (FERREIRA, 1999).

No Brasil vem ocorrendo uma transi¢ao desde 1990, em que industrias de rede
estdo mudando a natureza do capital de publico para privado. A transferéncia desses ativos do

estado para o setor privado ndo altera a natureza do servigo publico (ALMEIDA et al, 2016).
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4.4 Monopdlio

As industrias elétricas como visto anteriormente operam em monopolio e se
beneficiam de economias de escala e de escopo. Vender um produto essencial, de favoravel
localizagao, dificil estocagem, economias de escala e obrigatoriedade do fornecimento sao
caracteristicas da industria elétrica e portanto operam nesse padrao. Dizemos economia de
escala quando os custos médios se comportam de forma decrescente ao aumentar a
quantidade produzida, custos unitarios menores para produ¢do maior. Dizemos economia de
escopo quando existe a reducdo dos custos médios com a diversificagdo da produgdo. A
estrutura de custos ¢ determinante para definir a estrutura de mercado sob o qual a empresa
vai operar. No caso dos custos de producdo da industria elétrica, sdo menores se levada por

apenas uma empresa em detrimento de outras, chama-se entdo monopolio “natural”.

4.4.1 Formacao de precos e regulacio nos monopolios

De acordo com a literatura quando hd um regime de monopdlio o poder publico
deve atuar para que ndo haja apropria¢ao de lucros extraordindrios pela empresa monopolista.
Dessa forma, os principios basicos de regulacdo das IR sdo: correcdes de imperfeicoes de
mercado, incentivo a eficiéncia, garantia da qualidade aceitavel do servigo € manutengao do
equilibrio financeiro da concessdo. Esses principios estdo associados ao principal instrumento
de regulagdo que ¢ a formagdo de tarifa. Ao se utilizar de ferramentas de controle o estado

pode minimizar a perda de bem-estar gerada ao consumidor final causada pelo monopolio.

4.5 Modelos de regulacio de tarifas em monopoélios

Até 1980 eram utilizados geralmente na industria elétrica dois modelos a tarifagao
a custo de servico e a custo marginal. Com vista a experiéncia internacional se difundiu a

regulacao por incentivos e regulagdo price cap.

A tarifagdo a custo de servigo ou regulagdo pela taxa de retorno funciona similar a
um investimento financeiro onde ¢ estipulada uma taxa de remuneracao do capital. E fixada
uma taxa considerada “justa” pelo regulador, ou seja, as receitas devem cobrir as despesas de

transporte, custos operacionais € manuten¢do, administrativos, impostos e taxas e de capital
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imobilizado na construcao da infraestrutura. As tarifas sdo calculadas nessa taxa, com nivel de

consumo estimado.

Esse modelo demanda estabilidade e previsibilidade de oferta (custos) e demanda,
quando estes ndo variam em um espago curto de tempo. Ele foi adotado no periodo pds-guerra

até o choque do petréleo em 1973.

A racionalidade desse modelo é encontrada na exploragdo de economias de escala
e um dos problemas desse modelo ¢ a taxa de remuneracdo ter que ser elevada, gerando
impacto nas tarifas, para que a empresa regulada possa operar frente ao custo de oportunidade
de investir o capital em outro negocio. Caso a taxa seja inferior ao custo de oportunidade ela ¢
induzida a sobreinvestir gerando ma alocagdo de recursos. Esse trade off da taxa de retorno
regulada ¢ chamado efeito Averch Johnson (ALMEIDA et al, 2016). Outro problema desse
modelo consiste em assimetria de informacao por parte do regulador de conhecer a estrutura

de custos da firma, diminuindo sua capacidade de tomada de decisdo.

O método taxa de retorno tem a desvantagem de ndo incentivo para diminuicao de
custos e melhora de eficiéncia, pelo contrario beneficia com matriz de custos elevada. Por

causa disso, foi necessario implementar novos modelos (FERREIRA, 1999).

Para buscar trazer o monopodlio para um mercado de concorréncia perfeita
artificialmente seria igualando os precos aos custos marginais. Esse tipo de regulagdo a custos
marginais ou second best de forma simples estipula um valor razoavel para lucros e reservas
de emergéncia e desvincula, podendo incidir a taxa de forma setorial, diferente do anterior
que o total de capital estava associado a uma taxa s. A dificuldade do regulador nesse modelo
¢ prever a demanda e minimizar perdas de excedente devido a variacdo dos custos marginais

(ALMEIDA et al, 2016).

Um dos principais desafios encontrados pelos reguladores ¢ a assimetria de
informacdo. As restricdes informacionais e administrativas sobre a firma regulada pode levar
a riscos de selecdo adversa e risco moral. A sele¢do adversa acontece quando o regulador tem
conhecimento de menos variaveis que a firma regulada, o que pode atrapalhar acdes efetivas
de resultado. O risco moral acontece quando a firma regulada “maquia” varidveis com a

finalidade de ganhos.
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No decorrer do tempo se percebeu que muitos problemas eram gerados na
regulacao devido a assimetria de informagao entre o regulador e as empresas. Uma alternativa
a isso ¢ a regulacdo price cap, preco limite ou prego teto. Essa abordagem ¢ uma das
principais frente ao modelo de taxa de retorno ROR (Rate of return). Foi proposto pelo
professor Stephen Littlechild em 1983 e implementado no Reino Unido em setores de
infraestrutura, com destaque para telecomunicagdes (British Telecom). Esse modelo beseia-se
na fixacdo de um preco teto, também conhecido como modelo Retail Price Index (RPI-X),
que fixa um prego limite com base no indice de precos do varejo (inflagdo) e deduz um fator
X de ganhos de produtividade e eficiéncia. O preco ¢ ajustado conforme periodo determinado
e pode ainda ser somado um fator Z de efeitos exdgenos (FERREIRA, 1999). A principal
diferenca desse modelo ¢ a desvinculagdo de custos a preco. A empresa pode buscar uma
reducdo dos seus custos para auferir lucros. O que ja reduz o problema de assimetria de
informacdo, mas pode gerar uma reducdo na qualidade dos servigos. Nesse ponto o poder
publico entra “pelo outro lado” regulando a qualidade dos servigos. A regulacao de price cap
tem o incentivo de busca pela eficiéncia com a apropriagdo de parte dos lucros ocasionada

pela redugdo dos custos (FERREIRA, 1999)

Em resumo a regulagdo por taxa de retorno estipula uma taxa pré-fixada, de modo
a rentabilizar a base de capital, sendo o mais conhecido. O Price cap define limites para
aumento dos precos de acordo com a inflacdo e produtividade e a regulacdo por incentivos

permite lucros conforme o regulador definir em linha com a estratégia de politica energética.

Essas regras apresentam vantagens e desvantagens e nao se tem consenso sobre
qual é a melhor. Em todas elas incidem, de uma forma ou outra, a assimetria de informacao

(ALMEIDA et al, 2016)..

4.6 Reformas

Na Inglaterra foram implementadas reformas substanciais durante a administragao
de Margareth Thatcher que influenciaram o processo de reestrutura¢do das industrias de rede
(IR) de outros paises. A base da implementagao era a premissa de que a falta de concorréncia
e a ma gestdo das empresas estatais geravam ineficiéncia no mercado de energia elétrica.

Alguns tracos das reformas foram: desverticalizacdo da cadeia produtiva, introdugdo de
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concorréncia, abertura da rede a terceiros, criagdo de Orgdo para gerenciamento da

eletricidade, privatizacao e novos mecanismos reguladores (ALMEIDA et al, 2016).

A tarefa de regulagdo hoje requer ferramentas de regulacdo que incidam
simultaneamente nos segmentos das industrias em que ha concorréncia € nos que ainda sao
monopdlios naturais. Novos orgdos de regulagao setorial foram desenvolvidos. Algumas das
suas atribui¢des sdo: supervisionar poder de mercado, organizar entrada de novos operadores,
arbitrar conflitos, estimular eficiéncia e inovagdo, zelar pelo interesse dos consumidores.
Introduzir a concorréncia no mercado de eletricidade dando acesso a rede gera a quebra da

verticalizagdo, da integragao historica entre geracao e transmissao (ALMEIDA et al, 2016).

Um mercado de concorréncia, para Possas, Fagundes e Pondé (1998), de livre
entrada e saida, precisa ndo haver *sunk costs, ter a tecnologia acessivel a todos e ndo haver

retaliagdes para novos entrantes.

2Sunk costs ¢ o termo usado na economia para os custos irrecuperaveis, por exemplo a
instalacdo de longas linhas de transmissdao como no caso brasileiro. Se esses custos fossem ser

recuperados inviabilizaria a modicidade tarifaria da energia.



29
5. MATRIZ DE ENERGIA E ELETRICA
5.1 Energia no mundo

Até metade do século XX a fonte de energia predominante era o carvao e a partir
da segunda metade torna-se o petroleo a principal fonte de energia. Apesar de substituido
como principal fonte de energia ainda possui grande relevancia nos dias atuais de acordo com
dados de 2016, e segundo as estimativas da IEA (ver tabela 1), pode até passar novamente o
petréleo nos préoximos anos, sobretudo pelo aumento da exploracdo de outras fontes em

substituicdo ao petrdleo (ALMEIDA et al, 2016).

Tabela 1: Evolucao das fontes de consumo mundial (em milhdes de tep)

1900 1950 1973 1989 2000 2011 2020 2035
Carvéao 506 947 1538 2405 2357 3773 4483 5435
Petroleo 20 504 2755 3.095 3.664 4.108 4546 5.094
Gas 7 163 961 1.508 2.073 2787 3.335 4.369
Eletricidade Primaria 3 76 338 901 901 974 1.245 1.49
Biomassa 429 419 589 868 1.016 1.300 1472 1.729
Total 965 2.099 6.181 8.777 10.071 13.070 15.359 18.646

Fonte: ALMEIDA et al (2016) a partir 2020 projegdo IEA (2013).

5.2 Elétrica no Brasil

No Brasil, desde o inicio do século XX, ja se tinha a visdo da fronteira potencial
hidrelétrica a ser explorado, por isso podemos observar desde o periodo citado, o investimento
nessa fonte de energia no Brasil. Mais de 120 anos de geracdo e estima-se que o pais explora

apenas 26% do potencial hidraulico (PEREIRA, 2015).

Primeiras hidrelétricas surgem no estado de Minas Gerais no inicio do século,
criacilo da CHESF em 1945, criagdo de FURNAS em 1957, grandes concessionarias
subsidiarias da Eletrobras, criacio em 1952 do BNDES como um das colunas de
financiamento para o setor de infraestrutura, que até os dias atuais financia projetos privados

como no caso das UTEs do CIPP (PEREIRA, 2015).
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Em 1974 se inicia a obra da UHE binacional de Itaipu ficando pronta somente em
1984 que seria a maior hidrelétrica do mundo, perdendo a posi¢ao somente em 2003 para a

UHE chinesa de trés gargantas.

Os grandes investimentos no setor de geracdo das UHE Itaipu, UHE Tucurui e do
plano nuclear brasileiro durante os anos 80, levaram a interrup¢ao de novas obras por

insuficiéncia de recursos financeiros (CUNHA, 2011).

Em 1995 inicia-se o processo de leildes no setor elétrico, o objetivo dos leildes de
privatizacdo era a retomada de investimento no setor a fim de viabilizar a modernizacao e
interligacdo do sistema elétrico nacional, no entanto esses investimentos possuem o prazo de
maturacao longo (caros e custosos), que seria repassado nas tarifas. Dessa forma, para tornar
possivel a entrada de agentes privados no setor, o governo continuou com a infraestrutura de

geracgdo para regular o valor das tarifas (ALBUQUERQUE, 2008).

Esses investimentos com prazo de maturagcdo longo sdo os chamados sunk costs
ou custos irrecuperaveis, sendo necessario o estado entrar com os valores com objetivo de
viabilizar o fornecimento do servico de utilidade publica, como no caso do setor elétrico que

possui sunk costs nos setores de geracao e ainda mais evidente na transmissao.

De acordo com Pereira (2015), em 1999 se inicia um programa de investimento
em centrai geradoras termelétricas (UTEs) para garantir a seguranca do abastecimento, ja
prevendo os possiveis problemas que viriam implodir em 2001 com a crise de abastecimento

causando o racionamento de energia.

Com a entrada de novas empresas privadas o setor elétrico se reestruturou levando
a um aumento da complexidade do sistema. Para diminuir os riscos de assimetria de
informacdes foram criados varios mecanismos reguladores como a CCEE responsavel pela

comercializa¢do de energia promovendo leildes.

A mudanga fisica pode ser observada na interligacdo entre macro regides
formando o sistema interligado nacional SIN, capaz de promover o abastecimento das regides

que operam em déficit, ou seja, sdo dependentes de energia de outros estados.
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Gréfico 1: Matriz elétrica mundial 2019
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Fonte: EPE (2021

De acordo com os graficos 1 e 2 podemos observar a diferenca entre a utilizacao
de fontes entre Brasil e Mundo, as fontes de energia limpa no Brasil ocupam mais de 85% da
matriz de geragdo total (inclui hidrelétricas, biomassa, eolica, solar e nuclear), constituindo
assim como exemplo de sustentabilidade no setor de geragao elétrica. No mundo, como visto
no inicio desta secdo, o carvdo mineral possui protagonismo sobretudo por duas
caracteristicas, a disponibilidade alta do recurso e a viabilidade financeira por ser ainda

competitivo explorar a utilizacdo do carvdo mineral.

Grafico 2: Matriz elétrica brasileira 2021
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32

Figura 4: Infraestrutura elétrica brasileira 2018
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Podemos ver no mapa a predominancia de geragdo hidraulica predominante nas
regides sul e sudeste devido ao clima e relevo da regido, que proporcionam quedas de dgua de
alto potencial gerador. Na regido norte existe grande quantidade de UTEs que usam
combustiveis fosseis. No entanto existe alta produtividade de geragao hidrelétrica mesmo com

poucas UHEs devido ao porte elevado das usinas de Tucurui e Belo Monte (IPECE, 2018).

As UTEs que tém como fonte o bagaco da cana-de-acucar sdo as chamadas
geracdo por biomassa, que no Brasil possuem grande relevancia (9,1%) da matriz de geracao
elétrica do pais. De acordo com o mapa ha grande presenca dessa fonte nos Estados de Sao
Paulo, Parand, Mato Grosso do Sul, Goids e Litoral do Nordeste compreendendo os estados de

Pernambuco, Paraiba e Alagoas.
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6. MATRIZ ELETRICA DO CEARA

No Ceard a matriz elétrica ja se diferencia claramente da matriz brasileira,
sobretudo no que diz respeito a utilizagdo de energias provenientes de matriz hidraulica.
Devido as caracteristicas fisicas geograficas, escassez de grandes bacias hidrogréficas e taxas
baixas de pluviosidade. Temos entdo a predomindncia de energias de fontes térmicas e

edlicas. (EPE, 2021).

Tabela 2: Participacdo da geracgdo elétrica por fonte no estado do Ceara 2018

Tipo Quant'&dade de Poténcia (KW) % de pa.rticipm;ﬁn na
usinas matriz estadual
Central Geradora Hidrelétrica - CGH 02 1.263 0,03
Eolica - EOL 76 1.956.264 47.54
Solar Fotovoltaica — UFV 01 5.000 0,12
Termelétrica — UTE 36 2.153.158 52,30
Total 116 4.115.735 100,00

Fonte: IPECE 2018

6.1 Base principal: usinas edlicas e térmicas

A energia edlica se localiza pelo litoral — leste e oeste — e novas plantas nas serras
da regido da Ibiapaba, e ainda mais 36 centrais de geracdo termelétricas (UTEs) das quais 26
esdo localizadas na regido metropolitana, proéximas aos centros de maior demanda, com
destaque para as UTEs TermoFortaleza, Termoceara e Energia pecém I e II. As usinas
térmicas do Ceard em sdo movidas principalemte a oleo diesel, gas natural e carvao
respectivamente, indo na contramao do desenvolvimento de geragdo térmica do Brasil tendo
como principal fonte usada a biomassa, residuos do bagago da cana de agticar (IPECE, 2018).
Tém destaque na producdo de energia edlica os municipios de Aracati, Beberibe, Aquiraz,
Sao Gongalo do Amarante, Paracuru, Amontada, Acarati, Trairi, Camocim e Ibiapina

(COSTA, 2017).

A energia edlica do Ceara possui alto potencial de expansao , estimado em 35 mil
megawatts (MW), sendo 25 mil MW em terra (on shore) e 10 mil MW no mar (off shore), de
acordo com Atlas Edlico do Estado (ADECE, 2017). Possui no Ceara 76 usinas eolicas em

operagao representando 47,54% da matriz estadual (IPECE, 2018).
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Figura 5: Disposi¢do geografica da geragao edlica no estado do Ceara 2017.
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Fonte: Elaborada pelo autor com base em dados do artigo (COSTA, 2017).

6.1.1 Termoceara

Localizada no municipio de Caucaia, outra grande termelétrica do estado do
Ceara. Pertence ao grupo de termelétricas da Petrobras e tem capacidade de produgdo de 220
MW. Outras termelétricas da petrobras sao: Termobahia-BA, Vale do A¢u-RN, Termomacaé-

RJ, Termorio-RJ, Trés lagoas-MS, Piratiniga-SP e outras sete distribuidas no eixo sul-sudeste.

A UTE Termoceara tem como insumo base o Gas natural, no entanto em 2021
teve problemas com o fornecimento, vem operando com diesel, ¢ em regime excepcional, o

que eleva muito os custos por megawatt.

A Termoceara pertencia a MPX até 2005 quando foi adquirida pela Petrobras pelo

valor de 137 milhGes de dolares.
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6.1.2 TermoFortaleza

Usina termelétrica Fortaleza movida a gis natural, localizada no CIPP,
pertencente a ENEL Geracao Fortaleza, passou por problemas de fornecimento de gas natural
em 2021 assim como a Termoceard, vendida para ENEVA no dia 10/06/2022, gera para a
rede elétrica 327 MW.

6.1.3 Energia pecém I e 11

A termelétrica esta localizada no complexo industrial do Pecém (CIPP), possui 2
caldeiras com capacidade de 360 MW totalizando 720 MW, equivalente a metade do parque
gerador do estado. Tem como principal objetivo trazer seguranca de fornecimento de energia

para o porto, estado e ainda exportar o excedente para outros estados por meio do SIN.

A obra se iniciou em 2008 e entrou em operagdao em 2012. Foi financiada mais de
70% pelo BNDES e BID. Porto do Pecém geragao de energia S/A, Pecém I ou energia Pecém
tem sua licenca pela ANEEL e comega a operar sua primeira caldeira no final de 2012 e a

segunda em maio 2013.

A energia produzida pela usina ¢ repassada ao sistema elétrico por meio de uma
linha de transmissdo que se conecta a uma subestagdo da CHESF localizada a 2 km de
distancia da usina. A termelétrica permitiu ao estado do Ceara aumentar sua producao e passar

de importador de energia para exportador.

O principal insumo utilizado pela usina ¢ o carvdo mineral importado da
Colombia. Que por esse fato, ja se classifica como terceiro maior parceiro comercial do
estado em importacdes com base em dados do comércio internacional do Ceara. Revelando

assim a natureza centralizada do comércio exterior do estado. Ver tabela 3.
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Tabela 3: Importagdo do Estado do Ceara por paises 2021

Ano inicial: 2021

Quantidade de linhas: 97

Resumo da consulta
Més inicial: Janeiro Més final: Dezembro

Tipo de consulta: Por Tipo de ordenagéo: Valores
Municipio

Tipo de operagéo:

Pais

Estados Unidos

China

3¢ Colémbia

Argentina

india

2021 - Valor FOB (US$)
$1.051.772.629
$935.013.263
§370.271.441

-

$253.869.574

$172.078.681

Fonte : Comex stat / MDIC

Fonte: Ministério da industria, comércio exterior e servicos, MDIC 2021

O carvao chega no porto do Pecém e ¢ levado por correia transportadora fechada,
que possui 12,5 km de extensdo, do porto até a usina. A correia de transporte ¢ fechada para
evitar dispersdo de particulas durante o trajeto. Chegando na usina o carvao ¢ armazenado de
forma a evitar impactos ambientais, como por exemplo umedecer para evitar propagacao de
particulas e solo impermeével para ndo contaminagdo do lencgol fredtico. Toda essa politica
ambiental tem contrapartida no orcamento da usina que durante a constru¢dao foi investido

cerca de 30% em equipamentos que proporcionam maior controle ambiental.

A Pecém 1 ¢ controlada pela EDP Brasil holding que controla varios ativos no
setor elétrico desde a geracdo até distribuicdo. A EDP possui uma subsidiaria UTE Pecém

encarregada de gerenciar a usina.

A UTE Pecém II é controlada pela eneva e possui capacidade instalada de 360
MW. Construida para reforcar a matriz de energia do porto do Pecém. Possui as mesmas
propriedades da Pecém I como localizagdo e movida a carvdo mineral. Ambas sdo interligadas

ao SIN e sujeitas as diretrizes do ONS.
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Figura 6: Disposi¢do das principais termoelétricas do Estado do Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor com dados do artigo (COSTA, 2017)

6.2 Geracao coadjuvante: usinas hidrelétricas, de ondas e solares.

Como dito anteriormente 99% da geracdo de energia do Ceard provém das
matrizes citadas: eolicas e térmicas (COSTA, 2017). No entanto, 1% remanescente, este por
sua vez se distribui entre hidrelétricas, centrais de ondas e solar. Com destaque para o
crescimento da Fonte Fotovoltdica (FV) que representam 0,12% e as hidrelétricas

representado 0,03% (IPECE, 2018).
6.2.1 Hidrelétrica

No que tange a hidrelétrica, o Ceara possui duas centrais geradores hidrelétricas
(CGH) com poténcia de at¢ 1 MW, sido elas a de Figueiredo localizada no agude Figueiredo,
municipio de Iracema, bacia do rio Jaguaribe, e a CGH Taquara localizada no municipio de
Cariré, bacia do rio Acarat, ambas com poténcia de geracdo de 403 KW e 860 KW

respectivamente. (ADECE, 2011)
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6.2.2 Usina de energia das ondas

Além das termelétricas, no CIPP localiza-se a primeira unidade geradora de
energia elétrica da América Latina que utiliza como fonte de energia as ondas do mar
proporcionando mais uma alternativa limpa para o estado. E utilizado um sistema de alta
pressao para movimentar a turbina e o gerador, o sistema ¢ formado por um flutuador, um
brago mecanico que joga dgua e armazena em uma bomba que vai jogar a 4gua com pressao
na turbina com forca equivalente a da queda d’agua de 400 m equivalente a das usinas

hidrelétricas de grande porte.

6.2.3 Energia solar

Pode-se destacar a alta taxa crescimento dessa fonte no Brasil, sobretudo a
geragdo individual de energia, esse tipo ja estd presente em 94% dos municipios do estado
(ABSOLAR, 2020) porém o unico empreendimento de energia solar fotovoltaica em operacao
no Estado ¢ a usina Taud, no Sertdo dos Inhamuns, que pertence a MPX Taua Energia Solar
Ltda. A usina em Taud tem capacidade de 5000 kW correspondendo a 0,12% da produgdo do
Estado do Ceara. (IPECE, 2018).

6.3 Comparativo de impactos das diferentes fontes elétricas no estado do Ceara

Silva (2016) destaca que as sociedades e organizagdes contemporaneas vivem um
dilema entre avangos tecnoldgicos, cientificos e econdmicos e do outro lado lidar com

problemas de aspetos culturais, ecoldgicos e sociais.

A seguir temos uma tabela com as principais fontes de energia elétrica do estado.
Com base nas caracteristicas de impactos ambientais e sociais. As emissdes de CO2 -
causadores do efeito estuda — e utilizagdo de recursos naturais, com énfase para uso da agua
no estado com escassez desse recurso natural. As termelétricas utilizam elevados volumes
durante a operagdo para seu resfriamento (COSTA, 2017). O impacto hidrico das
termelétricas reduz o indice de sustentabilidade do estado. A UTE Pecém I consome o
equivalente a uma cidade de 200 mil habitantes (CAVALCANTE, 2016 apud COSTA,
2017).
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Tabela 4: Tabela de impacto ambiental por fonte de geragao elétrica 2017

EMISSAO AREA USODE MORBIDADE
TECNOLOGIA co2 IMOBILIZADA RECURSOS ESTIMADA/
KgC/MWh M NATURAIS
SOLAR D'08 12000 o o
CARVAD 645 573000 334 225
EOLICA 20 188085000 n] n]
GAS NATURAL 356 1328398 287 30
HIDRELETRICA 31 23800 n] n]
PETROLED B1E 121071 250 161

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do artigo (COSTA,2017)

Pela tabela 4 nota-se que na questdo de imobilizagdo de areas a energia edlica se
destaca pela grande area ocupada pelos aerogeradores, pois precisam de uma distancia segura
obrigatoria entre as turbinas de geracdo. Ja em relacdo aos painéis solares, sdo instalados de
forma distribuida, principalmente em telhados, dessa forma, geram impacto quase nulo em

ocupagdo de areas.

As fontes renovaveis, pela propria definicdo, ndo consomem recursos naturais. Ao
contrario das ndo renovaveis, no caso do Ceard, as termelétricas, que além de consumir
recursos naturais ainda existem estudos que relacionam mortes ocasionadas pela emissdo de
gases prejudiciais a saude, sobretudo nas regides proximas onde essas usinas estdo instaladas.
Dentre as fontes fosseis o gas natural apresenta a menor morbidade por ser de menor potencial

poluente que petroleo (diesel) e carvao (COSTA, 2017).

As fontes renovaveis emitem CO2 em sua fase de implantagdo, enquanto as

fosseis geram em toda a cadeia produtiva: instalagdo, producao, transporte e operagao.

As fontes solar e edlica sdo ditas intermitentes devido a dependéncia de condig¢des
meteorologicas. Essas fontes tém grande potencial no Ceard devido a constancia de sol e
ventos presentes no estado. Diminuindo o nivel de intermiténcia de geracdo intrinseco dessas

fontes e aumentando assim a seguranca no fornecimento de geracao (COSTA, 2017).
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6.4 Novos projetos

A inovagdo se apresenta como uma das bases estruturantes das economias
industrializadas. De acordo com dados da OCDE (2015) a inovagdo ¢ responsavel por até
50% do crescimento econdmico de longo prazo dos paises desenvolvidos. O papel de novas
tecnologias ¢ fundamental para transformagdes que possibilitem a competitividade de um pais

(SILVA, 2016).

Schumpeter em seus estudos aborda sobre a tecnologia na sociedade, estabelecida
como motor do desenvolvimento e afirma que o mecanismo econdmico atua sobre 3 bases:
propriedade privada, divisdo do trabalho e livre concorréncia. Para os neo-schumpeterianos o
desenvolvimento tecnoldgico promove inovagao, diferencial competitivo, preserva a posi¢cao

de mercado e a conquista de novos (SILVA, 2016)

Pela abordagem de Schumpeter os processos de inovagdo sdo diferentes de setor
para setor, pelas diferentes estruturas organizacionais, fatores institucionais, acesso ao

conhecimento, mudancas exogenas e desenvolvimento.

A lei de N° 9991/2000 dispde sobre a obrigatoriedade da realizagdo de
investimentos das empresas do setor de energia elétrica - concessiondrias, permissionarias e
autorizadas — em projetos de inovagdo tecnoldgica, preservacdo do meio ambiente e

capacita¢do de recursos humanos.

O artigo primeiro estabelece a aplicagdo minima anual de 0,75% da receita
operacional liquida para P&D do setor elétrico e 0,25% para desenvolvimento de programas
de eficiéncia energética para empresas que atuam com concessionarias ou permissionarias de
servigo publico na distribuicdo de energia elétrica. A artigo segundo trata das empresas que
atuam na geracao que ficam obrigadas a aplicar 1% da receita operacional liquida em P&D,
com exce¢do para empresas que produzam exclusivamente a partir de instalagcdes eolicas,
solares, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas. O artigo terceiro estabelece a mesma cota
de 1% para P&D de empresas que atuem como concessiondrias no servigo publico de

transmissao.



41

6.4.1 Edlica offshore

Uma das novas fronteiras de exploracdo de energia ¢ a edlica offshore, ou seja,
torres de geracdo de energia eélica localizadas no mar. No Ceard existem projetos de
instalacdo desse modelo. A empresa norueguesa Equinor, que j& atua como pioneira nesse
segmento e fornece energia para paises como EUA, Alemanha, Reino Unido e Polonia,
visitou a secretaria de desenvolvimento economico e trabalho (SEDET, 2022) . Esta empresa
Jjé atua no Ceard no segmento de energia limpa através da usina Complexo Apodi de produgado
de energia solar que ja tem potencial de 162 MW com 500 mil painéis solares no municipio
de Quixeré. O complexo Apodi ¢ operado pela também norueguesa ScatecSolar e possui
participagdo brasileira pelo Consorcio ApodiPar. Os representantes ja visitaram o CIPP onde
recebera a primeira torre edlica offshore do pais com capacidade para geragdo de energia de

at¢ 15SMW.

6.4.2 Solar

EDP e Qair formam joint venture e estudam viabilidade para investimento em

complexo solar no Ceara.

O campo da energia solar ¢ bastante recente no Brasil e tem-se apenas dados
recentes das empresas que atuam no mercado de pequena geragdo individual que vem se
expandindo consideravelmente. De acordo com dados da associacdo brasileira de energia
solar ABSOLAR o estado do Ceara ja ¢ o segundo maior produtor do Brasil, atras apenas do

Piaui (ABSOLAR, 2020).

6.4.3 Hidrelétrica

Com a ideia de ampliar o uso de energia limpa no estado, existe o projeto para
constru¢do de uma pequena central hidrelétrica (PCH), a PCH Castanhdo no municipio de
Alto Santo, no Vale do Jaguaribe. A PCH Castanhdo tinha previsdo de conclusdo para o ano

de 2020, conforme informagdes do MME.



42

6.4.4 Gas natural

Existe um projeto ja aprovado pelos 6rgdos ambientais para construcdo de uma
termelétrica a gas natural onde seria a refinaria premium da petrobras através do consorcio
Portocem. A estrutura fica localizada a 14 km do porto, o projeto prevé também a construcao
de gasodutos para transportar a matéria-prima que chagaria nos navios gaseiros pelo porto. O
leildo realizado pela CCEE foi vencido pelo consorcio Portocem que fazem a empresa Ceiba
Energy e Ponte Nova energia. De acordo com o governador Camilo Santana serd o segundo
maior investimento privado da historia do estado do Ceara ficando atras apenas da CSP. A
norte americana Ceiba energy por meio do consorcio tem previsto um aporte de 5 bilhdes de

reais na termelétrica.

6.4.5 HUB de hidrogénio verde

Desde 2013 o vem se discutindo sobre o potencial de viabilidade de desenvolver a
producdo de hidrogénio verde no Ceara. O mundo, sobretudo paises da Europa, buscam
adequar a matriz energética no sentido de redugdo das emissdes de carbono na atmosfera e
vém encontrando uma alternativa no hidrogénio verde para a energia no sentido estrito, por

exemplo carros, trens, caminhdes poderao no futuro serem movidos a hidrogénio verde.

No Ceara vem sendo assinados acordos com empresas que atuam no setor para a
exploracao dessa fronteira. O porto do pecém esta previsto para abrigar projetos que visam a
produgdo de hidrogénio. Ja que o hidrogénio ¢ obtido através do processo de eletrolise, que
consiste na utilizacdo de energia elétrica para separar o hidrogénio do oxigénio na agua. No
caso a energia elétrica utilizada nesse processo sendo limpa — no caso do porto do pecém

edlica, solar e ondas - se chama hidrogénio verde.
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7. CONCLUSAO

A elaboracdo deste trabalho permitiu ter uma visdo dos fatores que levaram a
construc¢do do sistema elétrico brasileiro, no que diz respeito a composi¢ao da matriz elétrica
no Brasil, no estado do Cearé e a atuagdo das agéncias reguladoras. O modelo brasileiro foi o
muito similar ao promovido na Europa devido o financiamento ser limitado pelo alto risco do
investimento. O monopolio verticalizado estatal regulado por tarifas de custo de servigo,
sendo o pilar da expansdo industrial do setor elétrico no Brasil. A mudan¢a de funcdo do
estado passando de empreendedor para regulador. Tendo influéncia da tendéncia de reformas
que tiveram inicio na Inglaterra. Entdo o modelo brasileiro foi modificado com a
desregulamentag¢do que teve inicio na década de 90 - desverticalizagdo do sistema, promogao
da concorréncia, atuacdo de empresas privadas - foram algumas das mudangas ocorridas.
Nesse contexto foram criadas as agéncias reguladoras federais e estaduais, incidindo de forma
setorial (ANEEL) ou multi setorial (ARCE). Elas atuam para que o servicos de utilidade
publica sejam prestado de forma adequada pelas empresas privadas. Essas regulagdes tém
base no tipo de mercado o qual se organiza o setor elétrico, que pelas caracteristicas fisicas e

temporais do produto (eletricidade), levam o servico a ser prestado em regime de monopolio.

A segunda parte do trabalho tem centralidade as fontes de energia exploradas no
Brasil desde o inicio do século aos dias atuais. A matriz brasileira tem como principal fonte a
energia de geracdo hidraulica 64,5% com indice de sustentabilidade elevado levando em
consideragdo emissdo de carbono na atmosfera, porém no Ceara a producao hidraulica nao
possui protagonismo representando menos de 1%, sendo um estado de matriz termoedlica.
Devido a alta interligagdo do sistema SIN os estados ndao necessariamente consomem a
energia produzida. Por isso a conta de energia no estado do Ceara pode ser influenciada pela

baixa nos reservatorios nacionais.

O Brasil e o estado do Ceara possui uma fronteira potencial enorme de geracao de
energia, que encontra dificuldades em atrair investimento em especial na transmissao, o papel
do estado ¢ gerenciar o mercado com o fim de atrair os investimentos necessarios para o
crescimento econdmico e desenvolvimento da industria nacional, promovendo a
competitividade através da modicidade tarifaria, expansdo de investimentos para
universalizacdo e qualidade dos servicos prestados e a remuneragdo dos investimentos

proporcional aos riscos e custos de oportunidade.
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