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RESUMO

A transicdo energética é reconhecida como um dos caminhos de reducgdo das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), em larga escala, através da adocdo das fontes renovaveis na matriz
energética dos paises, estados e municipios. No Brasil, impera a ideia de que o pais ja transitou,
uma vez que 45% da sua matriz € composta por fontes renovaveis, sendo que 65% da oferta de
energia elétrica advém das hidrelétricas. Contudo, h& poucas analises sobre como as entidades
subnacionais amazodnicas estdo atuando para implementar politicas de transicdo. O estado de
Roraima é um exemplo de unidade federativa amazonica que possui problemas com a transicao
da sua matriz elétrica. Trata-se do unico ente federativo ndo conectado ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) e profundamente dependente das termelétricas a Oleo diesel, mesmo
apresentando potencial para desenvolvimento das fontes renovaveis. Neste sentido, este estudo
analisa o processo de transicdo da geracdo de energia elétrica do Estado de Roraima,
identificando as principais barreiras e explicando como elas dificultam uma maior difusdo das
fontes renovaveis na geracgdo elétrica roraimense. Argumenta-se que as principais barreiras séo:
. a) politica-institucional — os agentes publicos e privados estdo presos em uma trajetoria
tecnoldgica pré-estabelecida na Amazénia e, portanto, agem em defesa de interesse pré-
estabelecidos; b) tecnoldgica, ja que o déficit no sistema local de inovagdo tecnolégica
renovavel dificulta a incorporacdo e difusdo de tecnologias renovaveis de geracdo; c)
regulatéria e técnica-ambiental, j& que o marco regulatério dos sistemas isolados da pouca
margem a incorporacdo de tecnologias mais sustentaveis na Amazonia e, propriamente, em
Roraima; e d) econdmico-financeira, ja que a escassez de instrumentos de incentivos tornam a
geracgdo renovavel menos competitiva que a geracao fossil em Roraima. Estas barreiras afetam
a transicao da geracao ao tornar o sistema de inovagéo tecnoldgica local incompleto, portanto,
incapaz de romper com a trajetoria dependente dos sistemas termelétricos a diesel.
Metodologicamente, o trabalho utiliza trés abordagens: teorica, historico-institucional e

empirico-qualitativa.

Palavras-chave: Fontes alternativas. Politica energética. Energia elétrica— Producao. Recursos

energéticos.



ABSTRACT

The energy transition is recognized as one of the ways to reduce greenhouse gas (GHG)
emissions, on a large scale, through the adoption of renewable sources in the energy matrix of
countries, states, and municipalities. In Brazil, the idea prevails that the country has already
transited, since 45% of its matrix is composed of renewable sources, while 65% of the electricity
supply comes from hydroelectric plants. However, there are few analyzes on the
territorialization of this transition in the amazon region. The state of Roraima is an example of
an Amazon federative unit that has problems with the transition of its electricity matrix. It is
the only federative entity not connected to the National Interconnected System (SIN) and deeply
dependent on diesel-fired thermoelectric plants, even with potential for the development of
renewable sources. In this sense, this study analyzes the transition process of electric energy
generation in the State of Roraima, identifying the main barriers and explaining how they hinder
a greater diffusion of renewable sources in Roraima's electric generation. It is argued that the
main barriers are: : a) political-institutional — public and private agents are trapped in a pre-
established technological trajectory in the Amazon, therefore, they act in defense of status quo;
b) technological, since the deficit in the local system of renewable technological innovation
makes it difficult to incorporate and disseminate renewable generation technologies; c)
regulatory and technical-environmental, since the regulatory framework for isolated systems
leaves little room for the incorporation of more sustainable technologies in the Amazon and,
properly speaking, in Roraima; and d) economic-financial, since the scarcity of incentive
instruments makes renewable generation less competitive than fossil generation in Roraima.
These barriers affect the generation transition by making the local technological innovation
system incomplete, therefore, unable to break with the trajectory dependent on fossil fuel
thermoelectric systems. Methodologically, the work uses three approaches: theoretical,

historical-institutional, and empirical-qualitative.

Keywords: Alternative energy sources. Energy policy. Electric power production. Energy

resources.



RESUMEN

La transicion energética es reconocida como una de las vias para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), a gran escala, a través de la adopcién de fuentes renovables en la
matriz energética de paises, estados y municipios. En Brasil prevalece la idea de que el pais ya
transito, pues el 45% de su matriz estd compuesta por fuentes renovables, mientras que el 65%
del suministro eléctrico proviene de centrales hidroeléctricas. Sin embargo, existen pocos
analisis sobre la territorializacion de esta transicion en la Amazonia. El estado de Roraima es
un ejemplo de unidad federativa amazonica que tiene problemas con la transicién de su matriz
eléctrica. Es la Unica entidad federativa no conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN)
y fuertemente dependiente de centrales termoeléctricas a diesel, incluso con potencial para el
desarrollo de fuentes renovables. En ese sentido, este estudio analiza el proceso de transicion
de la generacion de energia eléctrica en el Estado de Roraima, identificando las principales
barreras y explicando cémo dificultan una mayor difusion de fuentes renovables en la
generacion eléctrica de Roraima. Se argumenta que las principales barreras son: a) institucional-
politica — los agentes publicos y privados estan atrapados en una trayectoria tecnoldgica
preestablecida en la Amazonia, por lo tanto, actian en defensa de la inercia; b) tecnolégica, ya
que el déficit del sistema local de innovacidn tecnoldgica renovable dificulta la incorporacion
y difusién de tecnologias de generacion renovable; ¢) regulatério y técnico-ambiental, ya que
el marco regulatorio de los sistemas aislados deja poco espacio para la incorporacion de
tecnologias mas sostenibles en la Amazonia y, propiamente hablando, en Roraima; yd)
economico-financiero, ya que la escasez de instrumentos de incentivo hace que la generacion
renovable sea menos competitiva que la generacion fosil en Roraima. Estas barreras afectan la
transicion generacional al tornar disfuncional el sistema de innovacion tecnolégica local, por lo
tanto, incapaz de romper con la trayectoria dependiente de los sistemas termoeléctricos
carbonizados. Metodologicamente, el trabajo utiliza tres enfoques: teorico, historico-

institucional y empirico-cualitativo.

Palabras clave: Fuentes alternativas. Politica energética. Energia electrica — producion.

Recursos energéticos.
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1 INTRODUCAO

A energia é recurso um vital para a sobrevivéncia humana. Ao longo da historia,
percebe-se que as necessidades da evolucdo humana foram primordiais para que 0s seres
humanos aprendessem diversas formas de conversdo da energia disponivel na natureza como
forma de aplica-las nas mais diversas atividades da sociedade, induzindo a transicdo do
suprimento energético por aquele(s) que melhor atendesse as demandas da humanidade.

Atualmente, vivemos uma onda de transi¢do energética fundamentada na necessidade
de substituir ou aperfeicoar tecnologias energéticas densamente carbonizadas por solucdes de
geracdo de energia renovavel. Tal processo busca reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
e outros impactos ambientais como forma de manter o aquecimento global entre 1.5°C e 2°C e,
assim, garantir uma faixa segura de manutencdo da vida terrestre face aos impactos das
mudancas climaticas.

Embora transitar seja o objetivo principal, ainda ndo ha um plano comum para paises,
regides ou entidades subnacionais (ELLIOT, 2000; ARNDT et al., 2017). Teoricamente, cabe
a estes atores desenvolverem o préprio caminho, buscando cumprir os requisitos favoraveis a
transicdo energética e ao desenvolvimento sustentavel. Por isso, a transicdo energética vai além
da substituicdo de tecnologias carbonizadas por renovaveis, ja que envolve, também, mudancas
politicas, institucionais e culturais na sociedade (ARNDT et al., 2017; ROGGE; REICHARDT,
2016).

Além disso, mas ndo menos importante, existe uma desigualdade gigantesca em termos
de distribuicdo geografica de recursos energéticos e capacidades tecnoldgicas que favorecam
esse processo, 0 que torna a largada da transicdo profundamente assimétrica, diante da
distribuicdo desigual de poder entre paises desenvolvidos e periféricos (HAFNER;
TAGLIAPIETRA, 2020).

As nacbes “em desenvolvimento” sdo caracterizadas, ainda que sob diferentes
intensidades, pela elevada desigualdade regional e socioecondmica, por especificidades
institucionais e pelas dificuldades de formar uma matriz produtiva eficiente por falta de
investimentos em infraestrutura, impondo barreiras para que realizem a transicao energética. O
desconhecimento dos entraves regionais e locais inviabilizam a transi¢do energética, seria

ocioso afirmar. Alids, € comum na literatura identificar a implementacéo deste processo como
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territorialmente harmonizado (KEMP; SOETE, 1992; GEELS, 2002; SUURS; HEKKERT,
2012), o que acaba por excluir as variaveis que dificultam a difusdo das inovac@es tecnoldgicas
do nivel nacional ao subnacional (BRIDGE et al., 2013; COWELL et al., 2016; JAKOB et al.,
2020).

Embora com potencial de desenvolvimento energético gigantesco, o Brasil faz parte
dessa realidade. Isto porque a despeito da ideia difundida de que o pais j& efetivou a transicdo
energeética, uma vez que 45% da sua matriz energética é composta por fontes renovaveis e 65%
da oferta nacional de energia elétrica advém das hidrelétricas - que ainda é considerada pelas
autoridades uma tecnologia renovavel a ser expandida (EPE, 2020) - regionalmente ha
problemas diversos a serem superados, como déficit de fornecimento de eletricidade no &mbito
urbano e rural e auséncia de politicas subnacionais que complementem a politica energética
nacional.

Este € o caso do estado de Roraima, Unica unidade federativa que ndo esta interligada
ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Para ter acesso a eletricidade, o estado importava o
suprimento da Venezuela, situacdo revertida quando o Brasil encerrou o contrato com o pais
vizinho, em 2019, acionando integralmente as termelétricas a 6leo diesel do estado de Roraima.
Nesse cenario, as termelétricas em Roraima se caracterizam por serem duplamente isoladas: 1)
ha um isolamento do Sistema Interligado Nacional; 2) as termelétricas sdo distantes dos
perimetros urbanos ou mesmo sdo encontradas em regides de dificil acesso.

Diante disso, a atuacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no referido estado
entre 2010 e 2019 confirmou o potencial de geracdo renovavel de eletricidade, apontando para
a implementacdo de empreendimentos de usinas solares fotovoltaicas, hidrelétricas e

termelétricas a biomassa (uso de massa florestal e biodiesel).

1.1 Pergunta de pesquisa e hipotese

O estado de Roraima € uma das oito unidades federativas que formam a Amazénia
Legal. Trata-se de um ente federativo estratégico, ja que esté localizado no extremo norte do
Brasil, fazendo fronteira com a Venezuela e a Republica Cooperativa da Guiana, dois paises
com acesso direto ao mercado caribenho, norte-americano e europeu. Em termos populacionais,
Roraima apresenta uma massa demografica de 652 mil habitantes, distribuida em quinze

municipios. Na regido, estima-se que 46 mil indigenas vivem em Terras Indigenas, as quais sao
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gerenciadas por meio da Unido (IBGE, 2020). Segundo Instituto Sociambiental (ISA, 2021),
existem 32 terras indigenas em Roraima, totalizando 46% do seu territorio.

Nesse contexto, a geragdo e distribuicdo do servico de energia elétrica no estado foi
planejado com intuito de atender ndo apenas uma pequena demanda populacional, mas,
também, driblar as barreiras fisicas e geograficas que fazem parte do territério amazonico.
Assim, optou-se pelas termelétricas a oleo diesel que formam os Sistemas Isolados (SISOLs),
que séo sistemas desconectados do Sistema Interligado Nacional (SIN) (EPE, 2020; SOUZA,
2011; IEMA, 2021).

Com intuito de diversificar a economia extrativista local e atender o crescimento
demografico acelerado, o Governo Estadual, em parceria com a Unido, firmou, em 1997, um
contrato de importacdo de energia elétrica da VVenezuela, gerada a partir da Hidrelétrica de Guri
e transmitida até Boa Vista-RR sob gestdo da Eletronorte. O contrato foi encerrado em 2019,
apos o colapso econdmico, social e politico do pais vizinho, afetando o gerenciamento e a
manutencdo da Hidrelétrica de Guri, que, por sua vez, geravam interrup¢des no fornecimento
de eletricidade em Roraima (AGENCIA BRASIL, 2019).

Essa situacdo fez com que o Governo de Roraima, primeiramente, acionasse a totalidade
das termelétricas no estado para fornecer eletricidade a populacdo. O segundo passo foi
determinado pelo acionamento do Governo Federal para a realizacdo de leilGes de oferta de
geragdo e transmissdo para o estado de Roraima, como forma de garantir a seguranca energética
por meio de fontes mais sustentaveis ambiental, social e economicamente (EPE, 2020).

Do ponto de vista da transmissao, houve a retomada do projeto Linhdo de Tucurui, em
2011, cujo intuito é trazer a eletricidade gerada na Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui-
PA) mediante construcdo de longas linhas de transmisséo entre Tucurui, Manaus e Boa Vista.
Contudo, a existéncia de terras indigenas na area projetada gerou diversos embates na justica
entre a empresa contratada e o Ministério Publico Federal (MPF), ja que a etnia Waimiri-Atroari
seria afetada pela passagem das torres de transmissao no territdrio (EPE, 2021; FERR, 2020).

No ambito da geracdo, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) mapeou o potencial
hidrelétrico dos rios roraimenses, iniciando o planejamento da Usina Hidrelétrica do Bem-
Querer (UHE Bem-Querer) como solucdo efetiva de longo prazo. Além disso, a empresa
publica levantou o potencial de geracdo de eletricidade por meio de fontes renovaveis,
destacando-se altos indices para implementacdo de tecnologia solar fotovoltaica, biomassa e
biogés (EPE, 2020).

Tal fato fundamentou a Portaria n® 512/2018, do Ministério de Minas e Energia (MME),
que previu a realizagédo de Leil&o para Suprimento a Boa Vista e localidades conectadas. Com
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base no Decreto n° 9.047, de 10 de maio de 2017, que prevé a participacdo de projetos de
geracdo renovavel dentro dos leildes regulados pelo Sistema Isolado (SISOL), o estado de
Roraima obteve nove empreendimentos de geragdo que marcaram o inicio da transicdo da
matriz elétrica roraimense, combinando termelétricas a Oleo diesel, gas natural e biomassa,
usinas solares fotovoltaicas e soluc6es hibridas.

Contudo, esses empreendimentos séo limitados, visto que atendem apenas uma parcela
da demanda local. Conforme o Férum de Energias Renovaveis de Roraima (FERR, 2020), ao
serem comparados a outros empreendimentos de solucdes efetivas, como UHE Bem-Querer e
expansdo das termelétricas a diesel, os custos financeiros, sociais e ambientais dos projetos com
solar fotovoltaica e termelétricas a biomassa sdo muito inferiores, havendo ganhos quanto o
potencial de formac&o de trabalho qualificado e renda.

A literatura sobre o tema sugere a existéncia de barreiras que desarticulam
empreendimentos de geracdo renovavel tanto no nivel nacional como estadual. Tais barreiras
podem estar associadas ndo s6 a governanca ineficiente do sistema elétrico nacional, mas,
também, a atuacdo de grupos de interesse que imp&em limites as tecnologias renovaveis a fim
de manter o status quo alinhado aos combustiveis fosseis e a construcdo de grandes hidrelétricas
(COUTO, 2018; PAULA, 2016; SUURS; HEKKERT, 2012).

Nesse sentido, este trabalho questiona: quais sdo as principais barreiras relacionadas
atransicdo do segmento de geracdo elétrica de Roraima e como elas afetam este processo?

Como hipdtese, argumenta-se que as principais barreiras sdo: a) politica-institucional —
0s agentes publicos e privados estdo presos em uma trajetéria tecnoldgica pré-estabelecida na
Amazonia, portanto, agem em defesa do status quo; b) tecnoldgica, ja que o déficit no sistema
local de inovacdo tecnoldgica renovavel dificulta a incorporacdo e difusdo de tecnologias
renovaveis de geracdo; c) regulatoria e técnica-ambiental, ja que o marco regulatorio dos
sistemas isolados da pouca margem para incorporacdo de tecnologias mais sustentaveis na
Amazonia e, propriamente, em Roraima; e d) econdmico-financeira, ja que a escassez de
instrumentos de incentivos tornam a geragao renovavel menos competitivas que a geracao fossil
subsidiada em Roraima. Estas barreiras afetam a transi¢cdo da geracdo ao tornar o sistema de
inovacdo tecnoldgica local incompleto, portanto incapaz de romper com a trajetdria dependente

dos sistemas termelétricos abastecidos com 6leo diesel.
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1.2 Objetivos do estudo

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o processo de transicdo do sistema elétrico do Estado de Roraima,
identificando e explicando as barreiras que impossibilitam uma maior difusdo de tecnologia
renovavel, bem como estas afetam o andamento da transicdo no segmento de geracéo elétrica

estadual.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal e confirmar a hipotese, foram tracados objetivos

especificos, a saber:

e Apresentar os fundamentos tedricos e conceituais da transi¢ao energética e as barreiras que
obstaculizam esse processo no ambito da geragao;

e Aplicar a analise historico-institucional sobre a governanga do sistema elétrico roraimense,
de modo a compreender a origem das barreiras na transi¢ao do segmento de geragao;

e Mapear e analisar as politicas, os atores e as tecnologias envolvidas na transi¢do da geragao
elétrica do estado de Roraima;

e Examinar e caracterizar a infraestrutura de inovagao tecnologica renovavel de Roraima;

e Relacionar os fundamentos teoricos da transi¢dao energética e suas barreiras na geragao por

meio de um estudo de caso sobre a transi¢ao do setor de geragdo de Roraima.

1.3 Justificativa

A importéncia por tras da elaboracdo deste estudo concentra-se na necessidade de
discutir as barreiras subnacionais da transi¢ao energética por meio de um estudo de caso sobre
0 setor de geracdo do estado de Roraima. Do ponto de vista da Economia Politica Internacional
(EPI), este estudo busca contribuir com o entendimento da transi¢ao energética enquanto objeto
de estudo ndo apenas das ciéncias exatas e biologicas, mas, também, das ciéncias humanas,

especificamente nos ambitos econémico e politico, aqui entendidos como indissociaveis. No
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mais, analises sobre atores subnacionais tornaram-se relevantes a partir da sua insercdo externa
apos a flexibilizacdo do sistema internacional com o Fim da Guerra Fria na década de 1990
(ALDECOA; KEATING, 1999).

Governos estaduais, prefeituras, Empresas Multinacionais (EMNSs), Organizacdes N&o-
Governamentais (ONGs) e Organizacdes Intergovernamentais (OIGs) passaram a ter influéncia
relevante nas relagdes internacionais com as forgas da globalizagdo. Com uma sociedade cada
vez mais interconectada por meio dos avancos das tecnologias da informacao e da comunicacao,
e do consequente aumento da quantidade e do fluxo de circulacdo de informacdes, diversas
agendas ganharam apoio no cenario local, regional, nacional e global (ALDECOA; KEATING,
1999).

Nesse contexto, problemas de cunho global, como as mudancas climéticas, passaram a
interessar diversos atores, sobretudo entidades subnacionais que conhecem os problemas
socioeconémicos e ambientais das cidades. Por outro lado, missGes como a transicdo energética
somente terdo efeito mediante cooperacdo nos mais diversos niveis governamentais, 0 que
implica na necessidade de governos e prefeituras conhecerem suas limitagfes e buscarem no
exterior possiveis solugbes (SETZER, 2013; VIOLA; BASSO, 2016).

No contexto amazénico, Becker (2010) sustenta que a Amazonia apresenta problemas
estruturais que necessitam de uma abordagem local para serem compreendidos como forma de
buscar solucBes duradouras. A autora argumenta que o planejamento macrorregional instituido
através do Estado brasileiro ndo conseguiu converter os direitos estabelecidos na Constituicdo
Federal de 1988 em vetores para o desenvolvimento sustentavel da regido, tornando o territorio
amazonico uma fronteira de reproducdo do capital via exploracdo dos recursos naturais locais
sem atender as demandas da populagcdo amazonica.

A caréncia do servico de eletricidade na Amazonia Legal® é um dos problemas que o
Estado brasileiro e 0 mercado possuem dificuldades de solucionar. O Instituto de Energia e
Meio Ambiente (IEMA, 2019) estima que existem 1 milhdo de habitantes sem energia elétrica
na Amazonia, sendo 22 mil somente em Roraima. Soma-se a isso 0 isolamento roraimense do
Sistema Interligado Nacional (SIN), o que dificulta o desenvolvimento sustentavel local.

Por isso, conhecer quais sdo as principais barreiras e como elas impedem a difusdo de

tecnologia renovavel no &mbito da geracdo neste estado da federacdo brasileira pode fomentar

1 Territdrio formado pela agregacdo das unidades federativas: Roraima, Amazonas, Maranhdo, Tocantins, Acre,
Rond6nia, Amapa, Mato Grosso e Para.
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estudos para implementacdo de politicas publicas de eletrificacdo urbana e rural no territorio
roraimense.

O alto custo de operacdo das termelétricas a 6leo diesel em Roraima também é uma
questdo central para entender a relevancia das barreiras a transicdo da geracéo elétrica no estado.
Existem 65 sistemas isolados no estado, com carga média de 157 MW. Tais estruturas de
geracdo formam os sistemas isolados na Amaz6nia, com média de 475 MW — 0,7% da poténcia
nacional — e com custo anual de R$ 7 bilhdes em subsidios, rateados com o consumidor por
meio da taxa Conta de Consumo de Combustiveis? (CCC) (EPE, 2021).

O debate para solucionar a dependéncia das termelétricas a combustivel fossil tem
convergido para a construcdo da Usina Hidrelétrica de Bem-Querer, 0 que apresenta
indefini¢cbes quanto a capacidade de geracdo e o elevado custo ambiental e financeiro do
empreendimento (FERR, 2020). Diante da estagnacéo da politica nacional de transformacao do
rico potencial hidrelétrico da Amaz6nia em grandes empreendimentos elétricos, as elites
politicas e econdmicas locais tém demonstrado profundo interesse em reativar essa estratégia a
partir da construcdo da Hidrelétrica de Bem-Querer, como forma de atrair investimentos para
Roraima (FERR, 2020).

Tal movimento contradiz o compromisso do Estado brasileiro em reduzir o papel das
hidrelétricas na oferta interna de eletricidade, a fim de cumprir com as Contribuicfes
Nacionalmente Determinadas (CNDs) no &mbito do Acordo de Paris. Esse movimento estatal
também visa reduzir a vulnerabilidade da matriz elétrica brasileira frente as mudancas
climaticas (BRASIL, 2016).

Contudo, ha poucas referéncias no que diz respeito ao real comprometimento dos atores
subnacionais amazonicos com as metas estabelecidas pelo governo brasileiro (ARAGON,
2015; NOBRE; NOBRE, 2020). Do ponto de vista da literatura sobre transicdo energética,
Cowell et al. (2016) argumenta que “poucos pesquisadores tém dado atengdo ao papel dos
governos subnacionais — estados e municipios — na busca por uma matriz energética mais
sustentavel”.

Vale frisar que a adogédo de tecnologias sustentaveis requer amplo apoio da populagéo e

das instituicbes democraticas, por isso ha uma demanda por estudos que contextualizem a

2 Conforme a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), a CCC é um encargo do setor elétrico

brasileiro pago por todas as concessiondrias de distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica, de forma a
subsidiar os custos anuais de geracdo em areas ainda ndo integradas ao Sistema Interligado Nacional - SIN,
chamadas de Sistemas Isolados.
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participacdo dos atores locais na formulacdo e implementacdo das politicas de transicéo
energética (JAKOB et al., 2020; COWELL et al., 2016).

Como o Unico estado da federagdo ndo conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
e recém independente da importacao de eletricidade da Venezuela, Roraima tem buscado outras
fontes de geracdo de energia elétrica a fim de mitigar a inseguranca energética do estado. Como
pesquisador roraimense, buscar entender como Roraima ficou tdo vulneravel energeticamente

ao longo do tempo também motivou a elaboragéo deste estudo.

1.4 Metodologia

Para compreender a complexidade das barreiras da transicdo energética a partir de uma
analise subnacional, o trabalho ora proposto, baseado em um estudo de caso, combinou trés
abordagens: a) tedrica, caracterizada por uso de fundamentacdes dos estudos sobre Sistemas de
Inovacdo e barreiras da transi¢cdo energética; b) histérico-institucional, como forma de
acompanhar a trajetoria institucional do setor elétrico brasileiro, amazénico e roraimense, ao
longo do tempo; e c) empirico-quantitativo, baseada em dados e indicadores selecionados
relacionados a transicdo no segmento de geracdo elétrica de Roraima.

Sil e Katzenstein (2010) definem a combinacdo de perspectivas como uma postura
intelectual que suporta esforgos para complementar, combinar e selecionar bases tedricas
tradicionais como forma de construir argumentos complexos que respondam problemas de
natureza tedrica e pratica. Portanto, 0 seu uso tem como objetivo lancar luz em fatores
relacionados a uma pergunta de pesquisa especifica.

Tal postura exige: a) uma visdo pragmatica a fim de lidar com problemas associados a
tomada de decisdo; b) questbes de pesquisa séo formuladas de forma a abranger a complexidade
da realidade em estudo; c) para explorar essas questdes, a casualidade se torna uma aliada por
meio da combinacdo de componentes tedricos e empiricos existentes (SIL; KATZENSTEIN,
2010).

A abordagem dos sistemas de inovagdo possui bases conceituais fundamentais para
entender os componentes que estimulam a transi¢cdo energética, destacando-se técnicas de
exploracdo das fontes energéticas renovaveis, como também a constru¢do do arcabouco
regulatorio, mercadologico e as barreiras inerentes a tecnologia renovavel de geracéo elétrica
(KEMP; SOETE, 1992; HEKKERT et al., 2007; SUURS; HEKKERT, 2012).
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A aplicacio da abordagem histérico-institucional® parte da premissa de que a transicéo
energética em Roraima enfrenta barreiras que se originaram no processo de formacéo politica
e econdmica da Amazonia, o que influenciou também na maneira como a Unido organizou o
setor elétrico na regido. Segundo Roberts e Geels (2019), a combinacdo da abordagem
historico-institucional com os estudos sobre transicdo energética permite entender a postura e
as motivagdes dos politicos e gestores publicos e privados frente ao contexto de ascenséo da
tecnologia renovavel. Tais atores se caracterizam por averséo ao risco e a inovacao justamente
por estarem presos a praticas institucionais pré-estabelecidas (status quo).

Tém-se como técnica de identificacdo das barreiras a transicdo energética a revisao
sistematica da literatura em revistas de renome da area de Energia, Energias Renovaveis e
Transicdo Energética. Feito isto, separou-se e analisou-se os estudos que citavam barreiras em
comum de acordo com as categorias: a) barreira politica-institucional; b) barreira tecnoldgica;
c) barreira regulatoria e técnica-ambiental; e d) econémico-financeira.

A abordagem empirico-quantitativa, por sua vez, busca apresentar evidéncias a respeito
do processo de transi¢do da geracéo de eletricidade em Roraima e das suas principais barreiras
a partir de dados e indicadores selecionados. Este trabalho, assim, fez um estudo de caso sobre
0 segmento de geracdo em Roraima, o que incluiu avaliacdo das politicas, mercado e o sistema
local de inovagdo tecnoldgica.

Combinar o arcabouco teérico e o estudo de caso como ferramenta de andlise nos
permite evidenciar, com mais precisdo, as dinamicas que se formam no territorio. Para as
Relacbes Internacionais, os estudos empiricos sdo relevantes justamente por apresentar
evidéncias que tornam este campo de estudo — comumente tratado como excessivamente tedrico
— palpéavel, o que favorece o entendimento sobre a complexidade das interacdes domésticas com
0 espaco internacional e vice-versa.

Consciente de que o desenvolvimento das inovagdes tecnoldgicas consiste no nucleo da
transicdo energética, o conceito de sistema de inovacgdo tecnoldgica renovavel tem um papel
fundamental neste estudo, ja que se aplicou sua estrutura dentro do estudo de caso para mapear
atores e suas funcGes na infraestrutura de inovacao tecnolégica de Roraima. Assim, em vez de
focar estritamente no setor da geracdo elétrica, buscou-se encontrar as barreiras dentro do

sistema local de inovagdo, denominado Sistema de Inovacdo Tecnoldgica Renovavel de

3 A abordagem histérico-institucional faz parte do conjunto de ferramentas desenvolvidas pelo novo

institucionalismo para mapear a trajetdria institucional dos paises e regides ao longo do tempo. Trata-se de um
recurso muito utilizado na Ciéncia Politica e Economia Institucional como forma de caracterizar as regras do jogo
das organizagdes e da sociedade em analise. Tal técnica se alimenta de fontes historicas, politicas publicas,
documentos institucionais, matérias jornalisticas da época, entrevistas etc.
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Roraima (SIT-RR), j& que este se torna responsavel por absorver tecnologias, técnicas e
processos e difundir no &mbito da geracdo elétrica em Roraima (ver figura 1).

Ainda que a revisdo da literatura sobre barreiras da transicdo energética tenha sido feita
com foco em paises/regides/cidades em desenvolvimento, constatou-se uma dificuldade de
associar as variaveis identificadas no estudo de caso e aquelas abordadas nos estudos tedricos,
0 que exigiu adaptacOes sobre os elementos que formam as barreiras. Essas adaptacdes
consideraram a andlise historico-institucional da governanca do sistema elétrico roraimense,

além de indicadores selecionados de acordo com cada barreira da transicao.

Figura 1 — Delimitacio do estudo de caso no Ambito do setor elétrico de Roraima

Distribuicao

Setores desconsiderados
diretamente da anilise

Relacio para identificar as barreiras e
seus impactos na transi¢do da geracio

Transmissio Geracio

Fonte: elaboracéo do autor.

Em termos de recorte sobre a tecnologia utilizada para transitar, a escolha foi feita com
base nos estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2011; 2020) sobre o potencial de
geracdo através de usinas hidrelétricas como fonte geradora renovavel, solar fotovoltaica e
termelétricas a biomassa (biodiesel e massa florestal). A inclusdo das usinas hidrelétricas
(grande porte) no &mbito de analise tem como fundamento a percepgdo do Estado brasileiro
ainda a considerar como uma solugdo limpa. Assim, este estudo reconhece suas limitagdes no
que tange ao incentivo da inovacao, bem como dos impactos ambientais gerados na construgdo
(FEARNSIDE; BARBOSA, 2015).

A coleta de informagdes para subsidiar o estudo foi delimitada entre 2010 e fevereiro de
2022, uma vez que se utilizara principalmente os estudos da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) sobre a matriz elétrica do estado de Roraima. Os dados referentes ao setor elétrico

nacional e de Roraima foram coletados de fontes secundérias, como relatérios institucionais,
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base de dados e portarias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Operador
Nacional do Sistema (ONS).

No mais, destaca-se 0 uso de documentos de administragbes municipais, estaduais e
empresariais, como também estudos realizados por agéncias do terceiro setor sobre energia em
Roraima e na Amazé6nia Legal. Para subsidiar o estudo de caso, foram utilizadas fontes de
mateérias jornalisticas dos meios de comunicagdo locais, utilizando-se dos seus buscadores para
pesquisar os termos ‘“crise energética em Roraima”; “energias renovaveis em Roraima”;

“Sistemas Isolados”.

1.4.1 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida, além desta introducdo e da conclusdo, em trés
capitulos. O segundo, intitulado fundamentos da transicdo energética e suas barreiras, apresenta
as bases conceituais em torno dos processos que moldaram as mudancas tecnoldgicas
energéticas do passado até o século XXI. Destacou-se o papel da governanca ambiental
internacional e sua influéncia na deciséao politica de transitar.

O terceiro capitulo realiza um resgate historico da trajetoria institucional da governanca
do setor elétrico roraimense, 0 que incluiu uma revisao historica sobre a formacdo do Setor
Elétrico Brasileiro (SEB) e suas capilaridades na regido amazénica, desembocando em
Roraima.

O quarto capitulo, por sua vez, aborda o estudo de caso sobre a transicdo da geracao
elétrica de Roraima. Nele, foram analisadas as politicas, estrutura de mercado e as fungdes dos
atores no SIT-RR. Soma-se a isso a avaliagdo das barreiras identificadas com base no SIT-RR

e como elas afetam o andamento da transicdo energetica do estado.
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2 FUNDAMENTOS DA TRANSICAO ENERGETICA E SUAS BARREIRAS

Este capitulo tem como objetivo apresenta as fundamentagGes tedricas da transicdo
energeética e suas barreiras. 1sso exigiu a formulacdo de uma discussdo sobre as motivacdes
histdricas e recentes para arquitetar a atual transicdo, ou seja, a busca por tornar a matriz
energética global menos poluente por meio da adocdo de fontes preferencialmente mais
sustentaveis.

Curiosamente, esta ndo é primeira transicdo energética registrada. A humanidade ja
viveu diversos processos que motivaram a adocdo de diversos energéticos no cotidiano. Porém,
ha uma grande diferenca do processo atual em relacdo aos anteriores: a complexidade da
organizagdo humana (CECHIN, 2010).

Nos, seres humanos, evoluimos ao ponto de tornarmos profundamente energeticamente
dependentes. Toda a organizacdo da vida humana gira em torno dos suprimentos energéticos
disponiveis, o que inclui a conversdo deles para transformar e produzir alimentos e bens;
transportar pessoas e mercadorias; gerar eletricidade, aquecer casas e cozinhar alimentos
(SMIL, 1994).

Quando e como a humanidade se tornou tdo dependente energeticamente? Esta é uma
das perguntas que orientaram a elaboracdo deste capitulo. A resposta nos leva para outro
problema: a origem desses processos também passou a impactar o0 meio ambiente. Por que e
como? Atualmente existe um imenso esforco cientifico internacional para responder essas
indagacdes, mas hd um consenso: a maneira como vivemos e produzimos interfere no sistema
terrestre (SMIL, 1994; IPCC, 2019).
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2.1 Origens da sociedade moderna e 0s impactos no meio ambiente

A sociedade moderna € caracterizada pelo intenso uso da tecnologia na transformacéo
dos recursos disponiveis na natureza — energia e matéria — em bens materiais e servi¢os, como
forma de satisfazer as necessidades humanas através do consumo, principal componente da
sustentacdo do modelo capitalista. Embora tal processo seja fundamental para 0 aumento da
longevidade do ser humano e aprimoramento do seu bem-estar, diversos impactos ambientais
sdo emanados a partir da interacdo desequilibrada do homem com a natureza (SMIL, 1994;
CECHIN, 2010).

O desequilibrio esta relacionado a intensidade de exploracdo da natureza pelo ser
humano, ja que a expansdo da populacdo exige maiores quantidades de energia e matéria
(SMIL, 1994). Essa relacao se fortaleceu com o estabelecimento de lagos comerciais, ainda no
século XV, com o inicio das grandes navegagdes. Porém, somente com os ciclos evolutivos das
Revolugdes Industriais, com inicio no Gltimo quartem do século XVIII, que a humanidade
adquiriu capacidades tecnoldgicas que alargaram as formas de absorver e transformar matéria
em energia (SMIL, 1994; CECHIN, 2010).

De acordo com Smil (1994), o primeiro ciclo comegou no Reino Unido, com o
desenvolvimento da maquina a vapor, cuja adaptacao nas fabricas elevou a produtividade, bem
como reduziu o tempo de viagem ao usarem a invencao nos transportes de longa distancia (trens
e navios). As variacOes e adaptacOes escalonares da maquina a vapor foram fundamentais para
dinamizar o setor carvoeiro britanico, que passou a ter alta demanda das cidades fabris em
intensa ascenséo econdmica e social.

O autor acrescenta que o segundo ciclo disruptivo advém com o descobrimento do
petroleo e da evolucdo da quimica. Duas inovagdes que moldaram a organizagdo social e
econdmica dos paises em ascensdo industrial — Reino Unido, Alemanha, EUA e Japéo.
Primeiramente, os hidrocarbonetos sdo energéticos de baixa entropia, isto &, possuem alta
densidade material para serem transformados em calor. Com a combinacdo do motor a
combustdo e os derivados de petroleo — gasolina, diesel, lubrificantes —, os sistemas de
transportes e produtivos evoluiram, transformando as dindmicas sociais no final do seculo X1X.

Com o crescimento socioeconémico das potencias industriais, o petréleo logo se tornou
vital para a manutengdo do sistema social, produtivo e comercial, fazendo com que lideres
politicos e militares das economias industriais desencadeassem disputas geoestratégicas
(politicas e econdmicas) com paises ricos em hidrocarbonetos a fim de garantir a oferta desse

suprimento estratégico. Tal dinamica se dava por meio de uma relacdo imperialista com regides



31

menos desenvolvidas tecnologicamente, 0 que incorreu em guerras e o estabelecimento de
coldnias para fins de exploragéo dos recursos naturais (SMIL, 1994; HOBSBAWM, 1994).

Outro fator determinante para a construcéo da sociedade industrial no final do século
XIX foi a evolucdo da quimica. A combinacdo de processos e inovagbes na ciéncia
impulsionaram o surgimento da industria quimica pesada, incluindo a fabricacdo de &cido
sulfarico, soda e cloro. Oliveira et al. (2010) sustenta que a industria téxtil passou a utilizar o
cloro como branqueador de fibras, bem como a soda foi usada na producéo de sabdo e vidros.

De acordo com Hobsbawm (1994), o surgimento de uma sociedade industrial balizada
em ciéncia, inovacdes tecnoldgicas e empreendedorismo, dinamizou o capitalismo a ponto de
torna-lo o modelo a ser difundido globalmente por parte das nagBes imperialistas. Nesse
contexto, os impactos ambientais e humanos eram entendidos como o0 preco a ser pago pelo
progresso nacional, tornando-se fatos secundarios na vida da civilizagéo.

O autor sustenta que essa visdo amparou inimeras politicas de desenvolvimento no Pds-
Segunda Guerra Mundial (1945-1973), cuja reconstrucao nacional, principalmente dos paises
europeus, se condicionou por meio dos investimentos na inddstria pesada (quimica, energética,
metallrgica), grandes obras de infraestrutura e telecomunicacdes. A necessidade de estancar, a
partir de 1950, a ascensdo da Unido Soviética sobre a Europa Oriental e da China revolucionaria
sobre a Asia fez com que os Estados Unidos investissem incansavelmente nos empreendimentos
industriais europeus e japoneses mediante parcerias com empresas estratégicas, vinculadas
sobretudo aos setores de energia, transportes, agricultura e quimicos.

A reconstrucdo exigiu uma canalizacdo massiva de recursos materiais e energéticos de
paises especializados somente na extracdo e exportacdo de matéria-prima, sobretudo ferro,
cobre, carvdo e petroleo (HOBSBAWM, 1994). De outra maneira, potencializou-se a
produtividade agricola por meio da aplicacdo de fertilizantes, que embora tenha elevado as
curvas de oferta de produtos, impactou diretamente a ambiéncia quando massivamente aplicado
nas lavouras (SMIL, 1994).

Tais atividades foram fundamentais para ativacdo dos componentes da industrializacao
nos paises periféricos, desencadeando um crescimento econémico acompanhando por uma
explosdo demografica e deslocamento da massa humana do campo para as cidades. O resultado
foi uma urbanizagdo descontrolada, sem estrutura minima para viabilizar condi¢Ges de bem-
estar para a populacdo (HOBSBAWM, 1994).
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2.2 Virada ambiental e o caminho para o desenvolvimento sustentavel

E inegavel que os avangos tecnoldgicos e econdmicos apds a Segunda Guerra Mundial
foram imprescindiveis para a evolugcdo humana. Porém, esse processo gerou inimeros efeitos
colaterais no sistema terrestre, os quais foram gradualmente mapeados pelo método cientifico
nos anos 1950.

Pensando nisso, esta secdo tem como objetivo apresentar a discussdo em torno da
relacdo entre desenvolvimento socioecondmico e meio ambiente, exigindo uma apreciacao das
motivacdes que buscaram integrar a racionalidade econémica as dindmicas ambientais. Além
disso, destacou-se como os relatorios cientificos fundamentaram a articulagdo, mesmo
conflituosa, entre chefes de Estado, empresérios e representantes da sociedade civil para

repensar o conceito de desenvolvimento econémico e torna-lo mais sustentavel.

2.2.1 Motivacdes para pensar economia pela ética ambiental sistémica

A virada ambiental corresponde aos inimeros encontros cientificos e politicos que
marcaram a politica internacional a partir dos anos 1960, em razdo da influéncia dos discursos
ambientais na construcdo de regimes que buscassem ndo apenas criticar as limitacGes da
concepcao de desenvolvimento calcada no crescimento econdémico sem preocupacdo com a
natureza, mas, também, construir um pensamento que integrasse o progresso da humanidade
com conservacdo e preservacdo de ecossistemas naturais ja fragilizados em funcdo da
interferéncia do homem. Tais discussdes formaram uma agenda prépria, calcada na cooperacao,
no multilateralismo, originando a governanca ambiental internacional (VIOLA, 1986).

Este movimento tem como pano de fundo as discussdes cientificas ocorridas na década
de 1950, no contexto da Guerra Fria, que consideravam 0s impactos sociais, econdmicos,
ambientais e politicos da reconstrucdo pés-guerra (VIOLA, 1986). O descontentamento sobre
a percepcdo dos impactos ambientais e a premissa de que 0 homem é superior a natureza semeou
novas abordagens sobre a organizacdo do desenvolvimento econdmico, destacando-se o
surgimento do pensamento da economia ecoldgica.

Cechin (2010) sustenta que essa corrente de pensamento teve como fundamento os
estudos do economista romeno Georgescu-Rogen, cuja orientacdo tedrica e metodologica se

distanciava do paradigma dominante na &rea econdmica, isto é, as premissas da economia



33

neoclassica®. Georgescu-Rogen entendia que o sistema econdmico ndo era isolado como se
pensava na época (autossuficiente), ja que o fluxo energético e material canalizado para a
producdo demonstrava que a organiza¢cdo humana estava em constante troca com o sistema
maior, o planeta Terra, sendo, portanto, um sistema aberto.

A andlise feita por Georgescu tinha como fundamento as Leis da Termodinamica. A
primeira, a conservacdo da energia, afirma que matéria e energia ndo sdo descartaveis, mas
transformados em formas energéticas. No sentido oposto, a segunda Lei se apresenta como
entropia, significando que toda transformacéo energética envolve producéo de calor que tende
a se dissipar. Isso mostra que, embora possa-se recuperar parte desse calor para propdsito Util,
ndo se pode aproveita-lo totalmente em virtude de sua tendéncia a dissipacdo (CECHIN, 2010).

Nesse sentido, a degradacao energética tende a atingir um maximo em sistemas isolados
e ndo é possivel reverter esse processo. 1sso quer dizer que o calor tende a se distribuir de
maneira uniforme por todo o sistema, e calor uniformemente distribuido ndo pode ser
transformado em trabalho (CECHIN, 2010, p. 61).

Ao contrastar com a visao neoclassica, onde o crescimento econdmico possui bases na
maximizacao dos recursos (capital, tecnologia, trabalho, terra), com inimeras possibilidades de
substituicdo e combinacdo entre bens e servicos, que sdo aproveitadas por empreendedores
guiados pela ética individualista e do lucro, Georgescu-Rogen concluiu que as premissas
neoclassicas ndo se confirmam na realidade. Isso porque a visdo de progresso social e
econdmico estabelecido pelas visdes neoclassicas tenderia ao esgotamento do sistema, ja que
0s recursos naturais disponiveis sdo finitos (GEORGESCU-ROGEN, 1986).

O entendimento disso parte da concepcao sobre o proprio modo de viver do ser humano.
Como parte dos organismos vivos capazes de “resistir” a tendéncia universal de degradacéo
entropica das coisas, 0s seres humanos sobrevivem, crescem e aumentam sua organizacao social
por meio do processo de importar energia de qualidade de fora dos seus corpos — entropia
negativa — e exportando entropia, ou seja, incrementando a entropia ao seu redor. Um exemplo
disso diz respeito a cadeia alimentar: na base, existem as plantas, organismos dissipativos que
convertem energia solar em energia quimica mediante fotossintese, e estocada em moléculas

de agucares; as plantas sdo consumidas por animais que ndo produzem o proprio alimento —

4 A economia neoclassica consiste em um conceito genérico para enquadrar as correntes de pensamento econémico

que tém como premissas fundamentais: comportamento plenamente racional dos agentes; autorregulardo dos
mercados mediante oferta e demanda; prevaléncia da livre iniciativa; e desnecessidade de interven¢do do Estado
na economia (CECHIN, 2010).
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sobretudo mamiferos, como seres humanos — como forma de adquirir energia (SMIL, 1994;
CECHIN, 2010).

Ao longo da historia, a humanidade tem utilizado sua inteligéncia para criar aparatos e
processos avancados de conversao de energia, evoluindo e aumentando sua complexidade de
acordo com o maior consumo energeético. A descoberta do petroleo e do carvéo, por exemplo,
proporcionou a sustentagdo dos carros e trens com motores a combustdo em longos percursos,
como também ampliou as horas de geracdo de eletricidade. Todavia, a transformacéo dessa
fonte de energia gerou impactos negativos na forma de matéria que polui o ar, 0s mares e 0s
solos, como as emissdes de didxido de carbono, metano e enxofre (SMIL, 1994).

Segundo Smil (1994), ao elevar exponencialmente a complexidade do consumo
energético humano, maiores sdo 0s impactos observados na natureza, j& que O pProcesso
econémico € o maior conversor criado pelo homem para transformar energia util em indtil,
geralmente ilustrada na forma de rejeitos industriais, gases poluidores, restos de alimentos etc.

Por isso, o sistema econdmico néo esta excluido do sistema maior, a Terra, que por ser
um grande reservatorio energético e material finito, também possui processos entropicos. A
influéncia dos estudos de Georgescu-Rogen originou a Economia Ecolégica, campo de estudo
dedicado a compreensao integrada do sistema produtivo com o meio ambiente. Tal corrente de

pensamento influenciou inumeros estudos analisados nos topicos a seguir.

2.2.2 Era dos relatérios cientificos e das grandes conferéncias ambientais (1968 — 1997)

Com base nos avangos acelerados da industrializagdo, urbanizacdo, producgdo de
alimentos, desmatamento e mineracdo dos paises desenvolvidos e a distribui¢do dos efeitos nos
paises em desenvolvimento que, em 1968, surge o Relatério Limites ao Crescimento, cuja
sintese se resume na visdo de que o elevado ritmo das economias dos Estados centrais e
periféricos esgotaria os recursos da Terra. Segundo Meadows (2007), a causa principal esta no
crescimento exponencial das atividades econémicas, que resultam em impactos ambientais
capazes de alterar o sistema biofisico terrestre.

O relatdrio, com origens no Massachussetts Institute of Technology (MIT), e financiado
pelo Grupo de Roma, influenciou inimeros movimentos populares e académicos em prol da
conservacdo do meio ambiente. Ondas de influéncia ecoldgica penetraram na agenda politica
europeia e americana a partir dos anos 1970, que também foram marcados pela realizacdo da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente em Estocolmo (1972) (VIOLA, 1986).
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De acordo com Viola (1986) pela primeira vez discutia-se a nivel internacional os
problemas ambientais do crescimento econdémico global. O resultado da conferéncia foi a
Declaracdo de Estocolmo, que estipulou principios para preservacdo e conservagao do meio
ambiente como componentes auxiliares do desenvolvimento. Além disso, criou-se 0 Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, 2022), responsavel pela gestdo de
recursos e projetos inerentes a agenda ambiental no sistema das OrganizacGes das NacOes
Unidas (ONU).

A derrocada das economias industriais com a crise do petroleo, em 1973, evidenciou a
profundidade da dependéncia dos paises em relacdo ao combustivel. Tal fato fundamentou a
criagdo das politicas puablicas nacionais pioneiras na mitigacdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis por meio de incentivos as fontes renovaveis. Estados Unidos, Japdo e
Alemanha langaram politicas de pesquisa e desenvolvimento para geracdo de eletricidade com
tecnologia edlica e solar, assim como carros com motores elétricos e hibridos (JACOBSSON;
JONHSON, 2000). No Sul Global, o Brasil langou o programa Pré-Alcool, cujo intuito era
substituir veiculos movidos a gasolina e diesel importado por automoéveis movidos a alcool
produzido a partir do processamento da cana de agucar (FURTADO et al., 2020).

Com uma segunda crise na oferta de petréleo, em 1978, o governo dos Estados Unidos
buscou avaliar opgdes em torno da potencializacdo dos investimentos em combustiveis fosseis
e a nascente tecnologia renovavel. O ponto de inflexdo surgiu com a divulgagdo, em 1979, do
Relatdrio Charney, encomendado pelo gabinete presidencial norte-americano no ano anterior
para analisar os impactos dos combustiveis fdésseis no clima, caso houvesse maiores
investimentos na industria poluidora. O resultado foi muito claro: as emissdes de dioxido de
carbono dobrariam até o fim do século XX; haveria uma elevagdo da temperatura terrestre entre
1.5 e 4.5°C; desestabilizagdes substanciais nos sistemas climaticos regionais (PERRY, 2009).

Ainda que o relatorio tenha trazido argumentos robustos, as politicas de incentivo aos
combustiveis fosseis continuaram. Todavia, 0 estabelecimento de politicas nacionais de
mitigacdo da dependéncia nos anos 1970 comprovou que a capacidade de acdo dos atores
politicos, cientificos e econdmicos, com uma agenda de preservacdo ambiental e reducéo das
emissdes, somente seria estimulada através de crises sistémicas, exigindo solugdes inovadoras
que 0s assegurassem anseios da populagdo no médio e longo prazo. Tais politicas semearam as
inovagdes tecnologicas sustentaveis que passaram a ser incentivadas a fim de concorrer com a
tecnologia fossil (JACOBSSON; JOHNSON, 2000).

Nos anos 1980, a agenda ambiental internacional ganhou novos contornos com a busca
de solugBes concretas para os principais problemas ambientais identificados na época,
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destacando-se a fragmentagdo da camada de 0zonio, mudancas climaticas e poluicao dos rios e
mares. Em 1985, assinou-se, em Viena, a Convencdo de Viena para Protecdo da Camada de
Ozobnio, a qual estabelecia principios para a protecdo do oz6nio estratosférico, que, portanto,
deveriam nortear politicas administrativas e juridicas nacionais. A evolucdo desse documento
veio em 1987, com a assinatura do Protocolo de Montreal Sobre Substancias que Destroem a
Camada de Ozonio, o qual estabeleceu diretrizes e obrigacOes para reducdo do consumo de
substancias que destroem a camada de 0z6nio, como o Clorofluorcarbonetos (CFCs) (BRASIL,
2022).

Além disso, houve a divulgacdo do Relatdrio Brundtland, ou o Nosso Futuro Comum,
em 1987. Nele, reconheceu-se a relacdo da pobreza do Terceiro Mundo e do consumismo
exacerbado das nacgdes industrializadas como vetores da destruicdo do meio ambiente e das
mudancas climaticas. O crescimento global desigual evidenciava que, mesmo com crescimento
acelerado do Produto Interno Bruto (PIB), questdes qualitativas relacionadas ao bem-estar
humano eram ignoradas, portanto, reforcavam os desequilibrios ambientais (PNUMA, 2022).

Conforme o relatorio, exigia-se um conceito de desenvolvimento que abarcasse ndo s
0 aspecto do crescimento do Produto Interno Bruto, mas também apresentasse transformacdes
qualitativas na vida humana. Com efeito, Nosso Futuro Comum apresentou o desenvolvimento
sustentavel como caminho alternativo, um caminho cujo significado esta na percepcéo de que
0 progresso deve atender as necessidades da geracao atual sem comprometer as capacidades de
sobrevivéncia da futura geracdo (PNUMA, 2022).

A realizacdo da Rio +20, em 1990, no Brasil, foi outra conferéncia que marcou as
discussdes sobre o desenvolvimento sustentavel. No primeiro momento, houve uma intensa
discussdo entre chefes de Estados, empresarios e representantes da sociedade civil sobre os
responsaveis pelos niveis de emissdes de gases de efeito estufa. No segundo caso,
representantes do Sul Global argumentaram acerca da necessidade de os paises industrializados
financiarem os projetos de desenvolvimento sustentavel nos paises pobres ou em via de
desenvolvimento como forma de reduzir as emissdes de GEE (VIOLA; FRANCHINI, 2012).

Com a assinatura do documento que formalizava a Agenda 21 por 179 paises, a
conferéncia da Rio+20 logrou em apresentar e integrar as dimensdes sociais, ambientais e
econdmicas em torno de uma agenda que apresentasse solugdes sustentaveis para os principais
problemas que assolavam — e ainda assolam — a humanidade, como a pobreza, a fome, a
desigualdade social, o desemprego, a proliferacdo de doencas, entre outros desafios (VIOLA,
FRANCHINI, 2012).
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Entretanto, Viola e Franchini (2012) destacam que a intransigéncia dos paises
industrializados e dificuldade de negociacao dos acordos em 6rgdos multilaterais por causa de
conflitos de interesse, tornaram a Rio +20 uma reunido com poucas solucdes concretas frente
ao crescente desafio dos problemas sociais ambientais. A retomada das discussées ganhou
félego com a construcdo do Protocolo de Kyoto, em 1994, a fim de reduzir as emissdes de GEE,
sobretudo das respectivas matrizes energéticas dos paises industrializados e em
desenvolvimento.

Entre 1990 e 1999 houve intenso fortalecimento da agenda ambiental, uma vez que a
agregacao de atores empresariais, académicos e ndo-governamentais ampliaram as discussoes
com a sociedade por meio da midia, internet e demonstracées publicas (VIOLA; FRANCHINI,
2012). Destaca-se também ndo apenas o relevante progresso cientifico no entendimento da
influéncia do homem na desestruturacdo do sistema biofisica da Terra, mas também os avancos
tecnoldgicos no ambito das fontes renovaveis com reducdo substancial de custos — destaque
para solar e eblica —, que, gradualmente, eram implementadas nas cidades europeias, japonesas
e norte-americanas (LAGO, 2006).

2.2.3 Virada do Milénio e a busca por solugGes concretas (2000 — 2015)

A entrada nos anos 2000 se consagrou pela intensa discusséo, dentro das Nag¢oes Unidas,
sobre a relagdo dos problemas sociais com as dimensGes ambientais. O estabelecimento dos
Obijetivos do Milénio, na Cupula do Milénio em 2000, representou a necessidade de acoplar
metas globais como forma de alinhar os paises ao desenvolvimento sustentavel.

Em 2002, com a realiza¢do da Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel em
Johanesburgo, as discussdes diplomaticas buscavam encontrar um caminho comum para 0s
impasses envolvendo nagdes centrais e periféricas. De acordo com Lago (2006), as relacdes
desiguais de comércio e a dificuldade de obter empréstimos para financiar projetos nacionais
de combate a pobreza eram os principais reclames dos representantes dos paises em
desenvolvimento, representado pelo Grupo das 77 economias em desenvolvimento (G77).

A governanca do desenvolvimento sustentavel sofrera transformacfes substanciais
entre 2002 e 2007. Isso porque a divulgacdo do 4° Relatério de Avaliacdo das Mudangas
Climaticas trouxe modelos metodoldgicos robustos para interpretar os efeitos das emissdes nas
variacdes climaticas. Com o incremento da precisdo metodoldgica na contabilizacdo das

emissdes de GEE e identificacdo de impactos climaticos, gradualmente a comunidade cientifica
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convergia para 0 consenso de que 0s seres humanos causaram ndo s6 o aquecimento de 1°C na
temperatura da Terra, mas, também, depende de acBes de mitigacdo e adaptacdo para aliviar 0s
riscos climéticos por vir (IPCC, 2007).

Consequentemente, houve uma centralizacdo das discussdes a nivel internacional para
as mudangas climaticas, renegando as conversas sobre outros problemas ambientais —
acidificacdo dos oceanos, desflorestamento, perda dos fluxos bioquimicos — as agéncias
ambientais nacionais e reparticdes especializadas das Na¢6es Unidas (STEFFEN et al., 2015a).

Com a crise financeira global (2007-2009), iniciou-se um movimento de agregar uma
retomada verde como forma de acelerar a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono.
Todavia, dado a relevancia da indastria féssil na geracdo de empregos das nacles
industrializadas, a recuperagdo econémica foi fortemente fundamentada em incentivos fiscais
para industria carvoeira e petroleira. O descompasso entre os ideais clamados desde 1972 nas
negociacoes diplomaticas sobre meio ambiente e a profunda dependéncia das industrias fosseis
nas economias nacionais evidenciou quédo fraca sdo as aces para transitar para uma matriz
econdmica global mais sustentavel frente ao risco politico de se instituir legislacdes de reducéo

das emissoes.

2.2.4 Crise ambiental, prevaléncia dos combustiveis fésseis e 0 Acordo de Paris (2015 — 2021)

O entrelace entre crescimento econdmico, explosdo demografica e urbanizagdo
descontrolada ampliou a destruicdo dos ecossistemas naturais conforme os seres humanos se
aproximavam. Contamina¢fes do solo, da agua e do ar, alteracbes no uso da terra,
desmatamento e queimadas se tornaram vetores comuns da interferéncia do homem nos
componentes que formam o sistema terrestre, ocasionando uma crise ambiental sem
precedentes (STEFFEN et al., 2015).

Analisar as interferéncias e as consequéncias desses processos para a humanidade
motivou muitos cientistas ao redor do mundo. Parte desse esforco se concretizou com o
desenvolvimento do conceito dos limites planetarios, criada pelo pesquisador sueco Johan
Rockstrom, do Centro de Resiliéncia de Estocolmo, em parceria com Will Steffen, da
Universidade Nacional da Australia. Com base na figura 2, visualiza-se que os pesquisadores

definiram nove limites integrados, onde quatro ja foram ultrapassados.
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Figura 2 - Limites planetarios
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A integridade dos limites planetarios esta sendo ameacada ano ap6s ano, em razao dos
constantes impactos gerados por meio das atividades humanas. A mudanca climatica é a
principal e a mais conhecida consequéncia da interferéncia humana no equilibrio do sistema
terrestre. Conforme a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas para as Mudancas Climaticas
(UNFCC, em inglés), a mudanca climatica consiste em uma alteracdo no clima que é atribuida,
direta ou indiretamente, a atividade humana que altera a composicdo da atmosfera global,
comparando tal fator com a variabilidade natural do clima ao longo do tempo (IPCC, 2014).

De acordo com o 5° Relatério do Painel Intergovernamental para as Mudancas
Climaticas (IPCC), gerenciado pelas NacGes Unidas, as acdes humanas geram alteracdes no
clima em um ritmo que os fatores naturais nao causariam (IPCC, 2014). Nesse sentido, estima-
se que desde as Revolugdes Industriais a temperatura global aumentou 1,1°C. Esse aumento
tem influenciado eventos climaticos adversos, que ocorrem gradualmente ao redor do mundo e
provocando custos sete vezes maiores do que as variagdes climaticas da década de 1970 (BBC,
2021).

O caso da destruicdo da integridade da biosfera, isto é, a perda da biodiversidade e do
conjunto de espécies consiste em outra fronteira que esta na zona de alto risco. Isso significa
gue muitas espécies foram extintas, havendo poucas chances de recuperacdo. A relevancia da
biosfera esta justamente na capacidade de fornecer as bases para a coevolugdo da vida terrestre
(STEFFEN et al., 2015a; BBC, 2021).
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Outro limite ultrapassado diz respeito as mudancas no uso da terra, ocasionadas
sobretudo para transformacao das vegetagdes em solos agriculturaveis. Conforme Steffen et al.
(2015a), a perda das florestas tropicais por queimadas e desmatamento consiste em um exemplo
de fragmentacdo deste limite planetario. Além disso, os fluxos bioquimicos estdo
completamente ameacados. Tal processo consiste nas alteragdes dos ciclos de fosforo e
nitrogénio, cujos usos estdo concentrados relevantemente através dos fertilizantes, que séo
aplicados em larga escala na producdo agricola. Com a massiva aplicacdo nas lavouras, 0s
componentes quimicos derivados dos fertilizantes penetram nos lengois freaticos,
desembocando em rios e mares.

O uso de &gua doce também faz parte da fronteira planetaria, sobretudo por meio da
agricultura, do consumo humano e industrial. Todavia, a agricultura tem utilizado intensamente
0s 2,5% de adgua doce disponivel no mundo para produzir grdos e animais. Somente a Amazonia
detém 20% da agua doce global, ecossistema natural que se encontra em ataques em razao da
expansao da fronteira agricola e da urbanizacao descontrolada.

A acidificacdo dos oceanos consiste em outra fronteira quase ameacada. Trata-se de um
processo que ocorre concomitante a circulacdo dos gases de efeito estufa na Terra, ja que 0s
oceanos absorvem parte da concentracdo de dioxido de carbono (CO2) circulante na atmosfera.
O 5° Relatério do IPCC (2014) estimou que o oceano absorveu 30% das emissfes
antropogénicas de CO2, o que expde a vida marinha aos efeitos da acidificacdo dos oceanos.

Segundo Steffen et al. (2015a), uma fronteira ameacada que a humanidade conseguiu
reverter foi o esgotamento do ozénio estratosférico. A proibicdo global dos clorofluorcarbonos
(CFCs), estipulado no Protocolo de Montreal em 1989, facilitou a recuperacdo da camada de
ozonio. Contudo, ainda existem cargas de aerosséis na atmosfera que estdo alterando os fluxos
fisicos-bioquimicos terrestres, fenémenos ainda dificeis de serem explicados por meio da
ciéncia em razdo da auséncia de dados histéricos.

O autor sustenta que tanto a carga de aerossdis como as novas entidades sdo fronteiras
planetarias completamente novas, que carecem de estudos e metodologias para averiguar o
tamanho do risco em que esses componentes do sistema terrestre se encontram. Os estudos do
IPCC (2014) e Steffen et al. (2015a) foram claros quanto a desintegracdo sistematica do sistema
terrestre. Por que, mesmo cientes das percepgOes, os chefes de Estado e executivos das
Multinacionais demoram para tomar atitudes concretas?

De acordo com dados da empresa Statista (2020), as elevacOes dos gases de efeito estufa
na atmosfera, principalmente diéxido de carbono (CO2), somente cresceram desde 1959 (ver
figura 3). Tal fato estimulou as autoridades das potencias industriais e dos paises em
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desenvolvimento a se articularem com firmeza em torno das tratativas do Acordo de Paris.
Trata-se do maior acordo negociado multilateralmente para estabelecer metas globais de
reducdo e mitigacao das emissdes de GEE, zerando as emiss@es até 2050.

Mesmo havendo esfor¢o diplomatico no ambito das negociacBes multilaterais para
reduzir as emissdes e acertar solucdes que possibilitassem a transicdo da matriz energética
global, existe uma grande incerteza quanto a capacidade das fontes renovaveis conseguirem
garantir o fornecimento energético global. Conforme a Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2022), mais da metade da matriz energética global é composta por combustiveis fosseis. 1sso
demonstra 0 quanto os maiores consumidores, sobretudo paises industrializados ou em
desenvolvimento, estdo presos nas tecnologias fosseis, ja que ainda existe uma dificuldade de
difundir as fontes renovaveis para outros setores demandantes como transportes, aquecimento
domiciliar, cozimento e processos industriais que ainda sdo inflexiveis em termos de

modificacdo de combustiveis.

Figura 3 - Niveis de concentracido de CO2 no mundo (1959-2019)
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O Acordo de Paris, assinado pelos Estados membros, em 2015, estabelece metas de
emissOes para setores industriais relevantes, o que deve mexer com interesses de diferentes
atores inseridos na industria fossil. Estados Unidos, China e Russia descreditaram os objetivos

do acordo, colocando metas menos ambiciosas. O resultado foi a estruturacdo de uma série de



42

compromissos ambientais por mais de 190 paises, que lutam para transformar o acordo em
realidade (WRI BRASIL, 2019).

Porém, sabe-se que nas Relagdes Internacionais fatores domésticos afetam as interacoes
internacionais entre os paises e vice-versa. Ndo por acaso que, a partir de 2015, a ascensdo de
governos conservadores no Ocidente desarticulou os esforcos multilaterais para o
desenvolvimento sustentdvel. Segundo Silva e Honorato (2021), a ascensdo de governos
conservadores nas principais poténcias industriais pds-Acordo de Paris freou os avancos da
agenda ambiental no &mbito doméstico e internacional.

A saida do Reino Unido da Unido Europeia e a eleicdo de Donald Trump para a
presidéncia dos Estados Unidos embacaram o aprofundamento dos acordos climaticos. Outro
fato diz respeito a prdpria decisdo de Trump de retirar os EUA, um dos maiores poluidores
globais, do Acordo de Paris, fragilizando as ambicGes do multilateralismo em torno da
governanca ambiental global.

No final de 2019, irrompeu-se na China a pandemia da Covid-19, impactando a saude e
a economia global. A adogdo de medidas restritivas nas cidades resultou na diminuicdo das
emissdes de gases de efeito estufa por um breve periodo. Além disso, a pandemia evidenciou
gue a maneira como a sociedade capitalista estd organizada somente gerara pandemias, uma
vez que 0 maior contato com ecossistemas isolados e o descontrole fitossanitario revelardo
novas infec¢des com o passar dos anos (SILVA; HONORATO, 2021).

Inimeros governos entenderam o impacto causado pela covid-19, orientando-os a
buscar modelos de desenvolvimento mais sustentaveis. Em termos concretos, a retomada
econdmica da Unido Europeia e dos Estados Unidos tém se balizado por politicas de
crescimento verde agregadas no Green New Deal, plano governamental que visa aplicacdo de
investimentos massivos em infraestruturas urbana e energética sustentaveis, geracdo de
emprego, eficiéncia produtiva e reducdo dos residuos solidos (SILVA; HONORATO, 2021).

Em resumo, é perceptivel a evolucdo das discussdes em torno das tematicas envolvendo
o desenvolvimento sustentavel. No plano regional ao internacional, evidenciou-se a construgdo
gradual de conversas diplomaticas que falharam, em razdo do descolamento da agenda
doméstica em relacdo as exigéncias da governanca ambiental internacional. Nota-se que houve
aprendizado para ndo apenas retomar as articulagcdes em instancias multilaterais, como também
difundir politicas publicas nacionais e modelos de negdcios coerentes com o desenvolvimento

sustentavel.
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2.3 Transicdo energeética enquanto mudanca estrutural

Uma das exigéncias da governanca ambiental e energética internacional diz respeito a
necessidade de tornar as matrizes energéticas dos Estados mais sustentaveis como forma de
reduzir ou mesmo zerar as emissdes de gases de efeito estufa. Essa demanda é o principal
objetivo da transicdo energética que, ao longo dos anos, passou a constituir uma agenda propria
de discussdes e negociacbes diplomaticas, bem como cooperacdo técnico-cientifica entre
nacdes, agéncias estatais, empresas e entes subnacionais.

A concepcdo de transicdo energética parte do conjunto de estudos sobre transi¢oes
sociais que ocorreram ao longo da histdria. Areas como a Sociologia, Ciéncia Politica, Histdria
e Economia se integraram com a Engenharia para fornecer estudos de forma a racionalizar as
modificacdes profundas que ocorreram no meio social a partir da relagdo humana com os
suprimentos energéticos (ARNDT et al., 2017).

Smil (1994) defende que ao longo da historia aconteceram inUmeras transi¢des de
suprimentos energéticos que moldaram a evolucdo humana. A descoberta do fogo, o
assentamento humano e o desenvolvimento de técnicas agricolas, uso de animais para realizar
trabalho na lavoura séo alguns exemplos de vetores que possibilitaram o maior fornecimento
de energia para os seres humanos usarem no cotidiano. O autor também afirma que, na origem
da sociedade industrial, a passagem da biomassa para o carvdo mineral e a coexisténcia do
carvao com o petréleo e o gas natural ditaram o caminho de transformacdo socioeconémica e
ambiental.

Na segunda metade do século XX, a necessidade de entender e desenvolver tecnologias
de producdo energética mais sustentaveis para os paises influenciaram os estudos sobre energia,
tornando-se cada vez mais interdisciplinares e constituindo um campo de estudo multisetorial.
No entanto, as raizes que sustentam esse campo do saber se estabeleceram através das premissas
da economia evolucionaria que merecem ser relembradas neste trabalho (KEMP, SOETE,
1992; GEELS, 2002).

A economia evolucionaria possui duas visfes principais sobre o desenvolvimento da
tecnologia no seio da sociedade. A primeira visdo diz que a evolugéo tecnoldgica consiste em
um processo de variacdo, selecao e retencdo de artefatos tecnologicos. A segunda interpretacdo

diz que a evolucdo tecnoldgica consiste em uma reconfiguracdo da sociedade que inclui
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reorganizagdo das instituicOes® e das praticas culturais que moldardo a organizagéo politica e
econdmica de determinado territério ao longo do tempo (GEELS, 2002).

Nesse sentido, as duas visdes complementam o0s estudos sobre transi¢ao energética. 1sso
porque o principal componente da transicdo se refere a mudanca tecnoldgica, isto €, ao conjunto
de grandes transformacdes no campo tecnologico, influenciando na maneira como a sociedade
funciona. A mudanca tecnoldgica ndo envolve apenas tecnologia, mas, também, modificagdes
nos elementos que circundam ela, como regulacdo, técnicas produtivas, infraestrutura e
significados simbdlicos (GEELS, 2002; SUURS; HEKKERT, 2012).

Conforme Geels (2002), outro componente relevante se refere a combinacéo entre o uso
da tecnologia pela sociedade e sua capacidade de influenciar outros meios — politico,
econdmico, ambiental e social. Tal fendmeno ficou conhecido como transicéo sociotécnica, que
¢ entendida como um processo inconsistente — até mesmo cadtico — de reordenamento e
substituicdo das associagcOes de funcdes sociais por causa do emprego de uma tecnologia no
meio social®. Uma alteragdo em um (nico elemento é capaz de promover modificagdes nos
outros.

Assim, entende-se que a tecnologia ndo funciona sem a acdo humana. Rip e Kemp
(1997) afirmam que a tecnologia consiste em uma “configuracdo funcional”. Enquanto a
configuracdo se refere ao alinhamento de elementos heterogéneos, o funcional busca atender
demandas sociais. Dominar a configuragdo funcional leva tempo, uma vez que envolve
aprendizado humano, ou seja, segue uma rotina de estudos, comportamentos, desenvolvimento
de habilidades e protdtipos.

Com base nisso, a definicdo de transicdo energética consiste em uma mudanca
sociotécnica, ja que interfere na maneira como a sociedade se organiza, produz e consome em
funcdo da transicao tecnoldgica, ou seja, a substituicdo de todos os elementos inerentes a fonte
energética existente por outra mais eficiente e competitiva. Esse fenémeno foi amplamente
registrado na histdria. O caso da substituicdo da lenha pelo carvao na oferta priméria de energia
e, posteriormente, pelo petrdleo € o maior caso registrado. Outro exemplo se refere a troca das
carruagens por carros com motor a combustdo no final do século XIX e inicio do seculo XX
(SMIL, 1994; GEELS, 2000; SUURS; HEKKERT, 2012).

5 As instituicdes podem ser entendidas como um conjunto de habitos culturais, praticas produtivas e normas sociais

que moldam a organizagdo social e econémica de determinado grupo humano no tempo e no espago (GEELS,
2002; BEZERRA, 2009).

6 O melhor exemplo desse contexto consiste na substituigdo da méo de obra humana por maquinas. Tal fato
desencadeou uma série alteracBes nas relagcdes sociais e laborais, como extin¢do de determinadas profissdes e
aperfeicoamento das habilidades humanas ao longo do tempo (BEZERRA, 2009).
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No contexto da governanca ambiental internacional, a transicdo energética tem sido
interpretada como 0 movimento de substituicdo das tecnologias dos combustiveis por fontes
renovaveis, impulsionando também outra transi¢do — sociotécnica — da sociedade rumo a
sustentabilidade ao longo do tempo (GEELS, 2002; HEKKERT et al., 2007).

O conjunto de transi¢des (energética, relacao social, cultural e produtiva) evidencia uma
coevolucdo sustentada a partir das sociais com a tecnologia e vice-versa. Entretanto, ndo esta
claro como surgem as inovagdes tecnoldgicas, nem como elas influenciam o ambiente politico
e social.

Entender como surge as inovacgdes tecnoldgicas renovaveis e como esse processo
desemboca na sociedade exige uma compreensdo de que maneira 0S seres humanos se
organizam para inovar. Por ser uma atividade social, a inovacdo flui de uma série de
organizacOes estabelecidas por regras, habitos e culturas. Compreender como isso ocorre sera

0 objetivo dos tépicos a seguir.

2.3.1 Instituicdes, organizaces e trajetdria dependente

Conforme Hodgson (2006, p. 5), as instituicOes sdo um sistema estabelecido por normas
e regras sociais que regulam as interac@es societais de um determinado espaco ao longo do
tempo. O autor entende as instituicbes como formais, destacando-se leis, cddigos, despachos
presidenciais e constituicbes ou, informais, quais sdo emanadas por praticas culturais e
religiosas (HODGSON, 2006).

North (1990) argumenta que as instituicdes sdo responsaveis por reduzir a incerteza
sobre as relagdes sociais ao conferir uma estrutura, mesmo que ineficiente, com
comportamentos previsiveis. A simples negacdo dessa estrutura resulta em punicdes
estabelecidas por agentes que usam as organizacfes para manter a ordem social e implementar
mudangas na sociedade.

A literatura sobre Sistemas de Inovacgdo e Transi¢ao Energética considera as instituicdes
como fatores essenciais para a impulsdo da inovacdo (GEELS, 2004; LUNDVALL, 2016;
HEKKERT et al., 2007). Contudo, Geels (2004) sustenta que, apesar das consideracdes tedricas
do Sistema de Inovacgdo e Transi¢do Energética sobre o papel das instituicdes no incentivo as
solucBes tecnologicas, ainda ndo estd claro de que maneira as instituicGes influenciam a

inovacao.
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Isso porque as analises condicionam as instituicGes como agentes estaticos, meramente
tratadas como regras e arcaboucos legais analiticamente postos. Além disso, geralmente
confundem instituicGes como organizagdes publicas e privadas (empresas, ministérios,
universidades e centros de pesquisa) em vez de articulacdes sociais altamente dindmicas dentro
do Sistema de Inovacao (GEELS, 2004).

De acordo com North (1990, p. 16), € preciso distinguir o conceito de institui¢oes e
organizacOes. O autor defende que enquanto as instituicOes sdo as regras do jogo das relagdes
humanas, as organizacdes correspondem a um grupo de individuos vinculados por algum
propdsito comum em busca de determinados objetivos por meio de uma estrutura definida por
rotinas, habitos e métodos de aprendizado. Elas podem ter fungfes regulatorias, educacionais,
econdmicas, politicas e religiosas. O fato é que tanto o género das organizagdes que se formam
como o0 modo segundo o qual elas evoluem sdo fundamentalmente influenciados através das
instituicoes.

As forgas que germinam as organizagOes principais dizem respeito a afinidade com
valores, crengas e préaticas culturais comuns — ideologia —, bem como a percep¢do de uma janela
de oportunidade a ser aproveitada pelo grupo. A agregacdo de pessoas mediante um ideal
comum favorece a padronizacdo de comportamentos e a reproducéo de ideias uniformizadas —
ausentes de conflitos sociais — que favorecem a assimilagéo de informacé&o e do aprendizado.

De outro modo, North (1990) defende que as organizagdes sdo formadas com
determinados fins em consequéncia do conjunto de oportunidades decorrentes dos
condicionamentos oferecidos por um arcabouco institucional. A regulacdo dos direitos de
propriedade, sistema tributario, regras de punicdo, processos decisorios sao componentes do
arcabouco institucional que afetam o desempenho econémico nacional justamente por estarem
atrelados a definicdo dos custos de transacao e de producdo (NORTH, 1990, p. 17).

O autor sustenta que instituicbes e organiza¢es possuem uma relagcdo simbidtica. O
sistema institucional cria estimulos e oportunidades para as organizagfes usufruirem. Tais
organizacOes defendem o sistema institucional em relacdo aos concorrentes justamente por
dependerem dos seus beneficios. North, ndo caracteriza essa relacdo simbiotica
detalhadamente, o0 que deixa vago COmo esse Processo germina e ocorre.

Nos estudos sobre Sistemas de Inovagéo, Geels (2004) apresentou argumentos sobre
como ocorre a relacdo simbidtica. O autor entende as instituicbes como caminhos que
coordenam as organizagdes do sistema sociotécnico. Tal coordenacdo estd dividida em trés

pilares, como destacado no quadro 1.
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Quadro 1 - Defini¢cdes dos pilares institucionais

Pilar Definicéo Exemplo

Institucional

Refere-se  as  dimensfes explicitas | Leis, Diretivas, Regulaces
(formais) das leis que restringem o0 | governamentais, concessdo de patentes,
Regulatério | comportamento humano e organizacional. | contratos, estrutura tributaria.

Sdo internalizados por meio do processo

decisorio nacional.

Também conhecido como instituicdes | Crencas religiosas, valores, direitos,
informais, consistem no arcabouco cultural | deveres e responsabilidades sociais,
Normativo | e religioso que molda o comportamento | normas de conduta e reconhecimento da
humano. E internalizado por meio da | autoridade e pressio social.

socializagéo.

Consiste nas regras que formam a | Linguagem, técnicas de producéo,
realidade e as molduras pelas quais sdo | conceitos, simbolos, esquemas, sinais,
Cognitivo | feitas a comunicacdo e a construgdo do | gestos, mitos e teorias.

conhecimento.

Fonte: Elaboracdo propria. Com base em GEELS (2004); SCOTT (1995)

Segundo Geels (2004), o pilar regulatério consiste nas instituicdes formais, ou seja, as
leis, normas, diretivas e outras regulacdes governamentais, disponiveis na Constituicdo, que sao
emanadas por meio do processo decisorio nacional. Tem as organizacGes de Estado como as
principais reguladoras dos conflitos sociais, da definicdo de direitos, bem como das
fundamentag6es para punicao.

O autor acrescenta que o pilar normativo consiste nas institui¢cbes informais, uma vez
que se condiciona a imersdo do arcabouco cultural e religioso. E internalizado por meio da
interacdo entre diferentes estratos sociais — socializagdo —, gerando crencas, valores, direitos,
deveres e responsabilidades sociais.

O pilar cognitivo, por outro lado, consiste nas instituigdes formadas a partir da maneira
que o ser humano processa a realidade. Tal processo resulta em formas de linguagem, simbolos,
esquemas, sinais, gestos e mitos dos quais facilitam e influenciam a construcdo do
conhecimento acerca do mundo real (GEELS, 2004).

Segundo Geels (2004), a interacdo das diferentes organizagdes com esses pilares
institucionais forma o sistema de regras sociais. Este, por sua vez, regula as transac¢oes sociais
que séo respeitadas justamente por haver um sistema de sanc¢Ges controlado por uma rede de

organizacOes, 0 que constitui um regime, isto é, segundo o0 autor em questdo, a agregacao de
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atores e regras semicoerentes, coordenada a partir dos pilares institucionais de acordo com as
funcdes e especificidades de cada organizacao.

North (1990) argumenta que as organizacGes tendem a reformular o arcabouco
institucional quando esse ndo consegue mais atender suas necessidades em razdo da sua
evolucdo. Contudo, na prética, torna-se dificil mudar um arcabouco institucional justamente
por estar enraizado na estrutura social por pilares regulatorios, normativos e cognitivos.

O enraizamento origina um fendmeno conhecido na corrente institucionalista como
dependéncia de trajetoria (path dependence, em inglés). Este fendmeno, segundo Levi (1997),
consiste que ao escolher um caminho, um pais, regido ou sistema, possui elevados custos para
reverté-lo. No trajeto havera outras oportunidades para escolher, mas as barreiras resultantes do
arcabouco institucional atrapalhardo a mudanca da escolha inicial.

North (1990) destaca que essas barreiras resultam justamente da estabilizacdo das
instituicbes ao longo do tempo, o que favorece a conservacdo das estruturas normativas e
comportamentais dos atores delas vinculados. A cada passo dado foram feitas escolhas
politicas, econémicas e tecnoldgicas que podem reforcar ou ndo o curso da trajetoria.

No ambito dos estudos do Sistema de Inovacéo, a dependéncia de trajetdria associa-se
a escolha da tecnologia dominante no mercado sem mesmo ser eficientemente competitiva no
longo prazo. Conforme Fernandez (2007), isso ocorre porque ela gera retornos crescentes, cujo
significado se resume a probabilidade de que a cada passo dado no caminho estabelecido, 0s
ganhos aumentam com 0s acertos, 0 que também elevam os custos de desistir da trilha.

A dindmica dos retornos crescentes por meio da tecnologia foi analisada por Arthur
(1994). O principal fator se refere a auséncia de convengdes ou normas que deixam a tecnologia
ser desenvolvida livremente, favorecendo a variacdo e o aperfeicoamento. Conforme essas
tecnologias sao difundidas e adotadas no mercado, 0 uso e a experiéncia com o produto sdo
repassados para os desenvolvedores através de feedbacks positivos dos usuarios, estimulando
o0 melhoramento da tecnologia.

Os retornos crescentes ocorrem com o0 aumento do numero de usuarios da inovacéo
tecnoldgica, o que favorece os desenvolvedores a conquistarem mais mercado e buscarem
legislagBes que permitam o monopdlio da tecnologia. Nesse contexto, identifica-se a influéncia

da tecnologia no campo politico, ja que os desenvolvedores buscam, via canais institucionais
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formais ou informais, agentes politicos para defender os retornos crescentes inerentes ao uso da
tecnologia no mercado’.

A combinacdo de interesses entre agentes politicos e desenvolvedores da tecnologia
estimula a criacdo de regulacdes que favorecam a difusdo da tecnologia no mercado, bem como
elimina ou dificulta potenciais concorrentes no mercado. Tal condic¢do resulta no “trancamento”
tecnoldgico (ou tecnological lock-in, em inglés), j& que elimina potenciais concorrentes e
refor¢a o caminho inicialmente escolhido (ARTHUR, 1994).

Por isso, a compreensdo da dependéncia de trajetoria € fundamental para a transicao
energética. O longo periodo de enraizamento institucional das tecnologias fosseis na sociedade
fez com que as organizag¢des governamentais, industriais e académicas permane¢cam no mesmo
caminho — inertes — de producéo e uso dos combustiveis fosseis, 0 que torna a mudanga rumo
ao desenvolvimento sustentavel extremamente complexo em funcgéo dos altos custos envolvidos

na (re)formulacdo do arcabouco institucional favoravel a absorcéo de tecnologias renovaveis.

2.3.2 O papel das fontes renovaveis

Para trilhar o caminho do desenvolvimento sustentavel®, cada vez mais os paises
deverdo adotar em suas matrizes energéticas as fontes renovaveis. Twidell e Weir (2006)
definem as fontes renovaveis como a energia disponivel na natureza que sdo constantemente
renovadas. Nesta categoria, tecnologias sdo desenvolvidas para transformar as fontes
disponiveis como sol, vento, calor geotérmico, biomassa moderna (rejeitos industriais, agricolas
e urbanos), forca das aguas em eletricidade, combustiveis para transporte (biocombustiveis) e
aguecimento para ambientes (Figura 4).

Embora sejam vendidas como uma solugdo moderna, as fontes renovaveis possuem
estreita relacdo histérica com a evolugdo humana. Smil (1994) argumenta que a transformacao
da energia disponivel na natureza em trabalho foi realizada com tecnologias utilizadas no
ambito rural e que influenciaram modelos modernos. E o caso dos moinhos e cata-ventos que

inspiraram o aerogerador, aparelho utilizado na captacdo do vento para gerar eletricidade. Além

7 Vale destacar que a comunicacao de interesses privados com as organizagoes politicas e decisdrias nem sempre

¢ institucionalizado nos paises — canais formais —, portanto, ndo favorece a transparéncia processual. Tal condigao
estimula o uso de canais informais como circulos de amizade, influéncia familiar, reunides secretas etc. para buscar
a defesa de interesses.

8 O desenvolvimento sustentavel foi reconhecido como o processo socioecondmico que satisfaz as demandas da

geracgdo atual sem comprometer a sobrevivéncia das futuras geragdes (PNUMA, 2022).
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disso, a lenha (biomassa tradicional) foi largamente utilizada para aquecer casas durante o

inverno rigoroso europeu’®.

Figura 4 - Principais fontes renovaveis
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Fonte: Adaptado com base em NRDC (2018)

Apesar de serem consideradas renovaveis, as fontes possuem suas limitacdes e geram
impactos ambientais ao considerar a matéria-prima utilizada para a sua producao, bem como o
dimensionamento dos projetos no espaco. Contudo, ao se comparar com as fontes fésseis, 0
volume de emissdes de gases de efeito estufa sdo relativamente inferiores do que o modo de
producdo e comercializacdo da industria féssil, tornando as energias renovaveis uma opg¢ao
mais sustentavel para se alcancar um desenvolvimento com baixa emissdo de gas carbdnico
(TWIDELL; WEIR, 2006).

Twidell e Weir (2006) e Smil (1994) afirmam que, em termos comparativos, a
intermiténcia das fontes renovaveis é uma grande fraqueza frente as fésseis. A energia gerada
ocorre somente em alguns periodos do dia como a energia solar, e a redugédo das correntes de
ventos em algumas regides durante periodos do ano para a fonte edlica.

O Relatorio Global Renewables Outlook, elaborado pela Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis (IRENA, em inglés), apresenta que existe um grande esforgo técnico-
cientifico para encontrar solucGes tecnoldgicas para a intermiténcia das fontes renovaveis. Por

exemplo, no ambito da geracédo de eletricidade, engenheiros e cientistas tém buscado integrar

9 A biomassa tradicional deixou de ser considerada uma fonte renovavel em razdo da elava emissdo de CO2 durante

sua queima. Hoje, utiliza-se a biomassa moderna como rejeitos (s6lidos ou liquidos) industriais, agricolas e
urbanos, bagaco de cana e milho (REN21, 2022).
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as baterias aos projetos de geracdo solar fotovoltaica e eolico para armazenar o suprimento,
mantendo a distribuigdo de energia durante a noite (IRENA, 2020).

Soma-se a isso as vantagens da capacidade de descentralizagéo da geracéo e producgéo
de energia com tecnologia renovavel. Visto que atualmente gerar e produzir energia depende
de grandes projetos de infraestrutura, as tecnologias renovaveis podem ser portateis e
facilmente adaptadas para contextos isolados.

Do ponto de vista da cadeia produtiva, a producédo de tecnologia renovavel gera ganhos
socioeconémicos significativos na sociedade, principalmente por meio da multiplicacdo de
oportunidades de emprego de alta qualidade, j& que envolve aplicacdo intensiva de
conhecimento na indastria. O Relatorio Energias Renovaveis e Empregos da IRENA
evidenciou que, mesmo durante a pandemia da Covid-19, a quantidade de empregos gerados
no setor renovavel foi de 12,4 milhGes. Os setores que mais empregam séo solar fotovoltaica,
biocombustiveis e edlica com 4 milhdes, 2,5 milhdes e 1,5 milhdes respectivamente (IRENA,
2021).

Em termos competitivos, as energias renovaveis tém ganhado espago no mercado
energético por meio de diferentes tecnologias. Entre 2000 e 2020, a capacidade de geracao de
eletricidade com fontes renovaveis saltou de 754 gigawatts para 2.799 gigawatts. O custo de
eletricidade gerada por plantas solares fotovoltaicas caiu 85% entre 2010 e 2020.

Dados da IRENA (2022) revelam que, desde 2010, um total de 644 gigawatts de geracao
de eletricidade por tecnologia renovavel foi adicionado na matriz elétrica global com custos
inferiores ao combustivel fossil mais barato usado em termelétricas. Nos paises em
desenvolvimento, a adicdo de 534 gigawatts com custos menores que o combustivel fossil
reduziu os custos de geracgdo de eletricidade em 32 bilhdes de dolares em 2020.

Todavia, esses esforcos ainda sdo pequenos frente ao desafio de ofertar energia mais
sustentavel na matriz energética global. Dados da Agéncia Internacional de Energia (2022)
mostram que, no todo, as fontes convencionais ainda respondem por mais da metade da oferta
global de energia. Isso porque a fonte fossil é energeticamente densa, 0 que permite sua
utilizacdo por longos periodos dentro de uma sociedade cada vez mais energeticamente
dependente (IEA, 2022).

Com efeito, as fontes renovaveis consistem em uma alternativa vidvel para a transicéo
dos paises para o desenvolvimento sustentavel. Embora com limitagdes, essas tecnologias tém
se sobressaido, inclusive confrontando os combustiveis convencionais largamente subsidiados.
Impulsionar a difusdo das fontes renovaveis € o principal objetivo de muitos paises, o que exige

uma avaliagdo de como ocorre esse processo.
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2.3.3 Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo como motor da transigéo

O desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e inovacdo é o motor principal do
desenvolvimento sustentdvel. N&o obstante, atores como universidades, empresas,
organizacbes governamentais e a populacdo tém se articulado para promover inovacdes
sustentaveis no plano econémico, politico, ambiental e social.

A articulagéo e interagdo acentuada entre esses atores formam o Sistema Nacional de
Inovacdo (SNI). Tais atores se dedicam a inovar, isto é, trazer algo novo para o sistema
socioeconémico. De acordo com o Manual de Oslo (FINEP, 2006) as inovacdes podem ser
entendidas como um produto ou processo novo ou aprimorado (ou combinacdo de ambos) que
difere significativamente dos produtos ou processos anteriores da empresa e que tenha sido
colocado no mercado pela empresa.

Embora adotado oficialmente por paises membros da Organizacdo para Cooperacao e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE), esse conceito ndo apresenta outros elementos que
integram o Sistema Nacional de Inovacdo, pois concentra-se apenas na unidade empresarial.
Por outro lado, outros pesquisadores entendem a inovagdo como um processo complexo, uma
vez que envolve uma cadeia integrada de atores que compartilham informacoes cientificas,
mercadologicas e empresariais, favorecendo a criacdo ou aperfeicoamento de produtos, servicos
e processos (LUNDVALL, 2016; GEELS, 2002; FREEMAN, 2002; CHUNG, 2002).

Nesse sentido, o SNI é o gerador das inovagdes, consistindo em uma estrutura
abrangente, caracterizada ndo apenas pela articulacdo entre centros universitarios, industriais e
governamentais, mas, também, por uma operacionalizacdo de mecanismos institucionais e
econémicos que ofertam, estimulam e difundem a inovacgdo entre produtores e consumidores
(LUNDVALL, 2016).

De acordo com Lyasnikov et al. (2014), as organiza¢Ges que formam o SNI séo
dinamicamente dependentes, ao passo que suas funcgdes e conexdes organizacionais consistem
em meios de interacdo. Essas interacOes sdo caracterizadas pela pesquisa, produgéo, adaptagéo
e adocgdo de uma variedade de inovagOes que se destacam no a@mbito da saude, empresarial,
produtivo, energético, econdmico e tecnologico.

Lundvall (2016) afirma que a qualidade da inovacéo é o principal fator para a sua ampla
difusdo no sistema socioecondmico. O que vai determinar isso € justamente a capacidade de
troca de informacao entre produtores e consumidores sobre o uso da inovagédo ao longo do

tempo. Isso favorece que centros de pesquisas e empresas atuem conjuntamente para
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aperfeicoar o produto de acordo com as necessidades da sociedade. Por isso, inUmeras empresas
e universidades investem em pesquisas sobre as necessidades do sistema socioeconémico a fim
de orientar o desenvolvimento da inovagéo.

Como a transicdo energética envolve a adogdo de fontes renovaveis, 0 que esta em
questdo é como desenvolver tecnologias de geracdo, transmissdo, distribuicdo de energia
renovavel de forma eficiente e quando essas tecnologias se tornardo competitivas ao ponto de
superarem as fontes fdsseis e se acoplarem ao regime vigente ou estabelecerem um novo.
Responder essas indagacdes depende de quais tecnologias estamos abordando, ja que cada fonte
renovavel possui especificidades técnicas dependentes do contexto socioeconémico local,
regional, nacional e internacional, o que determinara sua insercdo e difusdo — ou ndo — no
mercado (VERBONG; LOORBACH, 2012).

Por isso, Hekkert et al. (2007) prefere uma abordagem especifica da tecnologia ou
Technology Specific Innovation System (TIS) como meio de analisar a direcdo e o
desenvolvimento das fontes renovaveis. Por Sistema Especifico de Inovacdo Tecnoldgica
(SEIT) entende-se a combinacédo interrelacional de setores e empresas, circunscrita por um
conjunto de regulacdes e instituicGes que moldam o comportamento e a infraestrutura de
conhecimento inerente a tecnologia especifica (SUURS; HEKKERT, 2012).

O Sistema Especifico de Inovagdo Tecnoldgica (SEIT) faz parte do Sistema Nacional
de Inovacdo (SNI), sendo esse conjunto constituido a partir do agregado de instituicbes e
organizacOes industriais e de ensino que interagem para produzir, difundir, importar e aplicar
inovacOes e tecnologias. Internamente, o SNI possui diversos setores de inovacdo que se
relacionam, industrial e economicamente, com o Sistema Especifico de Inovacdo Tecnoldgica
(HEKKERT et al., 2007).

Essa interacdo se torna perceptivel a partir da contextualizagdo com uma tecnologia
renovavel. Vejamos o caso dos aerogeradores, muito utilizado na energia edlica: estes precisam
de recursos de pesquisa e desenvolvimento aplicados em centros de pesquisa para aprimorar
sua estrutura a fim de produzir mais energia elétrica. A fabricagdo dos aerogeradores possui
conhecimento aplicado dos setores aeronautico, mecanico, microeletronico e da construgao
civil (GWEC, 2021).

Por se tratar de uma tecnologia emergente, diversos riscos inerentes ao seu
funcionamento precisam ser tomados por uma entidade financiadora, geralmente o governo, o
qual pode incentivar a difusdo dos aerogeradores no mercado. Contudo, a aceitacdo desse

artefato tecnoldgico pela sociedade depende de informacgdes, cujas organizag¢des que formam o
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SEIT séo responsaveis por compartilhar e legitimar as acGes em prol da energia edlica
(HEKKERT et al., 2007).

A partir dessa abstracao, observa-se a existéncia de fungdes do sistema de inovagao (F),
que do ponto de vista da abordagem do Sistema Especifico de Inovacdo Tecnologica (SEIT) se
dividem em sete, como destacado no quadro 2. A atividade empreendedora (F1) € fundamental
para o funcionamento do SEIT, pois o empreendedor é responsavel por traduzir o conhecimento
em oportunidades de negdcio geralmente inovadores que desafiardo a inercia do status quo
(HEKKERT et al., 2007).

De acordo com Hekkert et al. (2007), a atividade empreendedora pode ser exercida tanto
por empresas entrantes no mercado como por incumbentes que buscam diversificar o seu
portfélio de ativos a fim de explorar novas oportunidades de negdcios. Nesse caso, expor-se ao
risco torna-se uma caracteristica chave dos empreendedores, ja que estes demonstram e testam
a tecnologia no mercado, compartilhando informac6es (feedbacks) com centros de pesquisa
para aprimoramento da tecnologia.

Essa interacéo faz parte da segunda fungdo do SEIT, desenvolvimento de conhecimento,
cuja dinamica diz respeito a existéncia de atividades que envolvam aprendizado por meio da
pesquisa cientifica e da aplicacdo tecnoldgica. Essa funcédo é desempenhada principalmente por
centros privados de pesquisa e universidades que demandam investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) como forma de avancar o conhecimento e, propriamente, o0 dominio
da tecnologia (SUURS; HEKKERT, 2012).

Suurs e Hekkert (2012) acrescentam que a terceira funcdo, difusdo de conhecimento
(F3), encontra-se no eixo da producdo do saber. O bom funcionamento do SEIT é determinado
pela capacidade de circulacdo da informacdo em diversas organizagbes que sustentam a
inovacdo, como o mercado, as universidades e o governo. Por isso, a elaboracéo de relatorios,
conferéncias, workshops e redes de dialogo com empresas, centros de ensino e entidades
governamentais sdo fundamentais para fortalecimento informacional acerca dos projetos de
pesquisa e desenvolvimento enquadrados no SEIT.

Como a pesquisa e o desenvolvimento demandam recursos financeiros e humanos, a
ativacdo da funcdo orientacdo da pesquisa (F4) é primordial para melhor alocar 0s recursos
escassos. Hekkert et al. (2007) afirma que enquanto o desenvolvimento de conhecimento (F2)
busca uma gama de tecnologia, a orientagdo dada por empresas, universidades e entidades
governamentais delimita o que sera utilizado por meio de critérios, metas e objetivos de médio

e longo prazo.
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O efeito dessa funcdo no sistema de inovacdo pode ser observado pela mudanca na
preferéncia da sociedade, influenciando a aplicacdo de recursos em P&D (F2) e determinando
a trajetéria da mudanga tecnoldgica. Além da expectativa da populacdo e do mercado, sdo
atividades da orientacao da pesquisa a definicdo de areas estratégicas para politicas publicas de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CTI), critérios para P&D e padronizacdo de designs dos
artefatos tecnolégicos (HEKKERT et al., 2007).

Sobre a formacdo de mercado (F5), observa-se que as tecnologias emergentes néo
conseguem competir igualmente com as incumbentes. Nesse sentido, busca-se a criacdo de
mercados artificiais através de mecanismos econdmicos e legais para proteger e nutrir o
desenvolvimento das tecnologias no seu nicho até atingir a maturidade, determinada pela
reducdo dos custos de producdo e aceitacdo pela sociedade, aderindo-se ao regime sociotécnico
vigente (SUURS; HEKKERT, 2012).

Suurs e Hekkert (2012) apontam que a formacdo de mercado corresponde a fungéo
complexa do sistema de inovacdo. Isso porque sua performance depende do funcionamento
integrado das funcbes anteriores (F1, F2, F3 e F4), além da mobilizacdo de recursos (F6),
financeiros e humanos, que sdo aplicados por meio de instrumentos como subsidios, compras
publicas, isen¢es fiscais, e programas de capacitacdes. A grande questdo diz respeito ao tempo
de uso dos instrumentos na sustentacdo do mercado artificial, que geralmente se perdem ao
longo do tempo e, portanto, deformam o funcionamento do SEIT.

A mobilizacdo de recursos (F6) para desenvolver novas tecnologias enfrentam ampla
resisténcia do regime vigente — combustivel fossil. Por isso, as redes de advocacy (F7) sao
fundamentais para legitimar as demais fung¢des do SEIT diante da inércia do status quo e
angariar apoio social e governamental para viabilizar as inovagdes (HEKKERT et al., 2007).

Quadro 2 — Funcgdes do Sistema Especifico de Inovac¢ao Tecnolégica (SEIT)

Funcéo Descricao Exemplificacéo
A fungdo do empreendedor e
traduzir o conhecimento em
F1 - Atividade oportunidades de neg6cio, e | Projetos com foco comercial,
empreendedora eventualmente em inovacdo. Ele | demonstracfes tecnoldgicas,
performa experimentos orientados | expansées de portfélio
para 0 mercado, estabelecendo a
mudanga tanto tecnolégica como
institucional
Atividades que  envolvem
F2 - Desenvolvimento de | aprendizado, sobretudo no
conhecimento desenvolvimento de novas | Estudos, testes em
tecnologias, bem como para | laboratorio, projetos pilotos.
mercados, redes e usuarios. O




aprendizado pode ser fazendo ou
pesquisando.

F3 - Difusdo de
conhecimento

InovagBes ocorrem  quando
atores de diferentes contextos
interagem. A difusdo de
conhecimento pode ser através da
interagdo usando e
compartilhando experiéncias.

Conferéncias,
redes de
universidades

workshops,
pesquisa e

F4 - Orientacdo da
pesquisa

Definic&o de critérios e objetivos
para alocacdo dos recursos
financeiros e humanos.
Expectativas dos atores sobre
desenvolvimento de novas
tecnologias também sdo
enquadradas.

Expectativas, critérios para
politicas publicas,
padronizacéo.

F5 - Formacdo de mercado

Tecnologias emergentes néo
conseguem competir igualmente
com as incumbentes. Por isso,
necessita-se  de  instrumentos
legais e econbmicos para criar
mercados artificiais a fim de criar
demanda e sustentar a inovacéo.

Regulacdo do mercado e
isencOes fiscais.

F6 - Mobilizacdo de
recursos

Alocacéo de recursos
financeiros, material e humanos.
Primordial para todo o SEIT

Subsidios, investimentos e
capacitacdo  dos  recursos
humanos.

F7 - Legitimacdo/advocacy

A ascensdo de tecnologias
emergentes sempre esharra no
regime vigente. Para o SEIT se
desenvolver, é necessario atacar a
inércia, tanto utilizando
autoridades para reconfigurar o
sistema como conscientizando a
sociedade sobre as vantagens
competitivas da tecnologia.

Lobbies, consultorias, redes
de advocacy e midia
especializada.

Fonte: adaptado de SUURS; HEKKERT (2012) ) ) )
2.3.4 Aplicacgdo da Perspectiva Multinivel para entender a dindmica da transi¢do
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Uma vez esclarecido os componentes conceituais que formam o Sistema Nacional de

Inovagdo e sua interseccdo, o Sistema Especifico de Inovacdo Tecnologico (SEIT), faz-se

necessario a compreensdo de como tais conceitos revelam a dinamica da transigdo energética.

Geels (2002) sustenta que a perspectiva multinivel (Multi-level Perspective) apresenta um

entendimento sobre os processos que nutrem a transicdo tecnologica (e energética), tornando-

se um modelo analitico que permite integrar uma literatura interdisciplinar sobre gestdo da

ciéncia, tecnologia e inovacao.

Em sintese, 0 modelo tem sido amplamente utilizado pela literatura para fornecer

conceitos primordiais como forma de entender a complexidade da transicdo sociotécnica,
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portanto serd aplicado neste trabalho como forma de exemplificar a operacionalizacdo dos
conceitos na formacdo da transicdo (GEELS, 2002; KEMP et al., 1998).

As forgas da transicdo emergem das configuracdes sociotécnicas vigentes — atualmente
dominadas pelos combustiveis fosseis. A estabilidade dessas configuracGes se da pelo entrelaco
de elementos heterogéneos, os quais sdo formados e reproduzidos a partir da acdo humana. Um
exemplo disso consiste na infraestrutura rodoviéria e nas regulagdes de transito para uso dos
carros, as quais sdo gerenciadas por meio dos ministérios dos transportes. No mais, 0s carros
possuem um valor simbdlico para adquiri-los, j& que as pessoas 0s veem ndo s6 como meio
flexivel de locomocdo, como também simbolo de ascenséao social (GEELS, 2002).

Do ponto de vista da fabricacéo, as fabricas produzem designs projetados pela aplicacéo
do conhecimento de engenheiros de diferentes areas, bem como do feedback coletado dos
usuarios. Esse processo envolve uma cadeia de fornecedores de matéria-prima e de bens
intermediarios que formam uma indUstria automobilistica que possui caracteristicas e processos
unicos de coordenacdo e producdo (GEELS, 2002).

Para entender essa coordenacdo entre os setores industriais que formam o Sistema
Nacional de Inovacdo, Geels (2002) se baseou na concepcdo de regime tecnoldgico,
desenvolvido por Nelson e Winter (1982 apud GEELS, 2002), como forma de conceituar o
resultado da organizacdo e rotinas cognitivas das organizages inseridas no sistema de
inovacdo. As empresas, as administraces publicas e o0s centros de pesquisa aprendem fazendo
e imitando, embricando-se na rotina das pessoas envolvidas nessas organizagdes inseridas na
fabricacdo da tecnologia. As sucessivas repeticbes dessas atividades formam o regime
tecnoldgico, uma vez que outras pessoas, também de outros setores, reproduzirdo 0 mesmo

comportamento até institucionalizarem na forma de normas formais e informais®©.

10 Para conceituar regime, utilizou-se a mesma interpretacdo de Geels (2002), ou seja, 0 conjunto de
comportamentos, habitos culturais e regras (formais e informais) emanados por um grupo social em determinado
contexto. As regras formais sdo aquelas estabelecidas por leis e normas institucionais, ao passo que as informais
consistem em habitos e praticas culturais.
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Figura 5 - Hierarquia da Perspectiva Multinivel
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Fonte: adaptado de GEELS (2002)

Assim, o regime tecnoldgico é hierarquicamente influenciado por um contexto, que
influencia o conjunto de regimes integrados ao nicho, local onde se originam as inovacdes
(figura 5). Faller (2016) descreve a origem dos nichos por meio da combinacao e recombinacao
de materiais, componentes e praticas por individuos rotineiramente. No nicho, as a¢des séo
aplicadas em arenas individuais que consistem em novos processos circunscrito por um velho
contexto.

O contexto se forma por um conjunto de fatores sociais, econdmicos, ambientais e
politicos. Uma crise econémica, por exemplo, pode desequilibrar os nichos, desestimulando a
inovacdo. Por outro lado, ao descobrir petréleo — oportunidade de mercado —, uma nacao pode
estimular o desenvolvimento de tecnologias voltadas para criacdo de uma industria petrolifera
e, consequentemente, de um regime que sustentard e coordenard as atividades setoriais
(GEELS; 2002; FALLER, 2016).

No regime tecnologico, as inovagfes ocorrem de maneira lenta e incremental. 1sso
porque a estrutura hierarquicamente posta oferece pouco espago para variagdo tecnologica, ou
seja, 0 regime foi estabelecido em torno de uma padronizagéo tecnoldgica atraves de normas
formais e informais. Em outras palavras, a estrutura seleciona e retem uma determinada
tecnologia, determinando uma trajetdria tecnoldgica, a qual se caracteriza por uma profunda
tendéncia de sobrevivéncia do regime tecnologico (RIP; KEMP, 1997; GEEL, 2002; KEMP et
al., 1998).

E justamente essa tendéncia que a transicao energética, enquanto politica de substituicio

das tecnologias fosseis por renovaveis, busca romper. O instinto de sobrevivéncia dos atores
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que formam o regime tecnoldgico dos combustiveis fosseis continua nutrindo politicas de
incentivo aos setores densamente carbonizados, mesmo na eminéncia de uma crise climatica.
Além disso, paises com profunda dependéncia da estrutura produtiva carbonizada possuem
pouco estimulo para buscar a reducdo das emissdes, uma vez que os atores influenciam o
contexto politico e econémico nacional (HEKKERT et al., 2007).

A reversdo da tendéncia de sobrevivéncia do regime tecnoldgico carbonizado
dependente do desenvolvimento de tecnologias renovaveis competitivas. As tecnologias visam
solucionar um problema do regime existente — alta emissdo de CO2, destruicdo do meio
ambiente —, 0 que faz com que as tecnologias desenvolvidas no nicho dependam do regime
existente. Conforme a figura 6, o nicho tecnoldgico gera a forca da transformacéo por meio da
acumulacdo de nichos, entendida como uma simbiose, j& que as novidades sdo acopladas as
tecnologias dominantes, facilitando a aceitacdo mercadologica e, ao longo do tempo,
provocando modificacdes no regime sociotécnico! (pequenas setas ascendentes) (GEELS,
2002).

As pequenas setas ascendentes representam as incertezas geradas por causa das
novidades no mercado, pressionando o regime sociotécnico a adaptar-se as suas caracteristicas.
Com o tempo, o regime sociotécnico se adapta, a tecnologia amadurece com o reforgco das
politicas setoriais, cristalizacdo do conhecimento técnico-cientifico e da avaliagdo dos usuarios
para os produtores da inovacdo. Nesse processo, 0 regime sociotécnico seleciona e retem a
tecnologia, diminuindo as incertezas e ampliando sua capacidade de influenciar o contexto (seta
ascendente maior). As inovacg6es fracassadas continuam no nicho, adaptando-se ou destruindo-
se ao longo do tempo (GEELS, 2002).

11 Um exemplo dessa dinamica consiste na criacdo dos veiculos hibridos (flex), que funcionam com gasolina e
biocombustivel, como etanol.
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Figura 6 — Perspectiva Multinivel Dindmica
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Fonte: adaptado de GEELS (2002).

Em sintese, a transicdo energética envolve multiplos processos influenciados pelo
contexto, o regime sociotécnico de uma sociedade e o seu respectivo nicho tecnolédgico. A
coordenacdo integrada dessas estruturas é primordial para determinar o ritmo da substituicdo
da tecnologia féssil por mais sustentaveis. Contudo, planejar um sistema de inovacgdo capaz de
viabilizar e operacionalizar uma transicdo energética é recheado de desafios que serdo

analisados no tépico a seguir.

2.3.5 Importéncia da atuacdo dos atores subnacionais na governanca da transicao energética

A governanga da transicdo energética parte do principio de que diversas politicas sejam
implementadas por atores comprometidos com a sustentabilidade (ROGGE; REICHARDT,
2016). Encarar esse desafio exige uma gama de atores cooperando no nivel econémico, politico
e tecnico-cientifico como forma de alavancar a transi¢do energética no espago local, regional,
nacional e internacional. Dada a complexidade do processo, o Estado nacional ficou marcado
como o Unico ator responsavel por articular uma estratégia de transigdo factivel com a realidade

nacional.
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O problema dessa visdao harmoniosa da eficiéncia estatal para resolver os problemas se
revela quando o Estado é incapaz de enxergar as proprias limitagdes internas para transicdo
energética. Por exemplo, a Amazobnia brasileira apresenta 60% do potencial hidrelétrico
brasileiro, tendo em seu territorio as trés maiores hidrelétricas relevantes para geracao elétrica
nacional — Belo Monte, Jirau-Santo Anténio, Tucurui. Contudo, estados e municipios
amazobnicos ndo sdo abastecidos com eletricidade gerada nas hidrelétricas, mas, sim, por
termelétricas a 6leo diesel concentradas em perimetros urbanos, longe das zonas rurais (EPE,
2020).

Uma regido com elevado potencial hidrelétrico alimenta outras regides do Brasil, com
exploragdo do recurso hidrico amazodnico, sem antes atender boa parte das necessidades das
comunidades locais. Os motivos para existéncia desse desequilibrio no Brasil transcendem os
velhos argumentos de dificuldades fisicas e geograficas de operar o mercado de eletricidade na
Amazonia, escassez de recursos financeiros, humanos e tecnoldgico e desembocam na arena
politica, que nem sempre € estimulada a tratar os problemas estruturais locais (SOUZA, 2011).

O caso da regido amazonica € mais um dos varios problemas estruturais do Brasil. Com
o desenvolvimento acentuado de algumas regiées como o Nordeste e Centro-Oeste, evidenciou-
se a imersdo de prefeituras, empresas, governos estaduais, ONGs e cooperativas no sistema
internacional por meio de didlogos com o Banco Mundial, Programa das Na¢6es Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), Programa das Nacdes Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) e
outras corporac@es internacionais de cooperacdo e desenvolvimento.

O que motiva os atores subnacionais a buscarem solucées no exterior? De acordo com
Aldecoa e Keating (1999, p. 13), esse movimento tem como fundamento as modificagcdes no
sistema nacional e internacional, bem como no progresso politico e econémico dentro das
regibes. A globalizagdo e a crescente construcdo de regimes internacionais que exigem
maultiplas partes interessadas reduziram a barreira entre politica doméstica e exterior,
transformando as divisGes de responsabilidades entre governos subnacionais e nacionais.

Sem duavidas, os efeitos praticos da globalizacdo permitiram a imersdo dos atores
subnacionais em problemas antes dominados apenas por Estados. A ampliagdo comunicagéo
por meio da internet, dos canais de midia e telefones facilitou a circulagdo rapida de informacao,
ao passo que a livre circulagdo de pessoas, mercadorias e investimentos dinamizaram regides
atrasadas.

Essa combinacdo semeou a formacdo de arenas de interagdo entre governadores,
prefeitos, empresérios, representantes de organizagbes civis que interagiam

paradiplomaticamente em prol de uma agenda comum, como a transicdo energética. A
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paradiplomacia consiste na insercdo de atores publicos e privados no sistema internacional para
atingir fins especificos, sobretudo para buscar solugdes ndo abarcadas por uma politica externa
nacional (SENHORAS et al., 2008).

Ao mesmo tempo que se ampliava as discussdes sobre desenvolvimento sustentavel na
esfera internacional, organiza¢des ndo governamentais, empresas multinacionais, prefeituras e
governos estaduais mergulhavam nos assuntos justamente por buscarem saber das
oportunidades e dos desafios inerentes a alteracdo do modelo de progresso socioecondmico e
como isso impactaria suas respectivas realidades (SETZER, 2013; SENHORAS et al., 2008).

No caso da participacdo dos atores subnacionais na transicdo energética, é perceptivel
que tais atores em contato com a realidade urbana conhecem suas oportunidades e seus desafios
frente a necessidade de se adotar uma matriz energética mais sustentavel. Conforme Bridge et
al. (2013), isso influencia a propria formacéo do nicho tecnoldgico — onde as inovacfes sdo
criadas —, ja que cidades com intensa movimentacdo de pessoas, capitais e mercadorias sdo
referéncias para instalagdo de empresas e polos de desenvolvimento tecnoldgico.

Soma-se a isso iniciativas que incrementam a vantagem competitiva para atrair
investimentos, como isenc¢ao fiscal, terra com preco baixo e reducéo tarifaria na circulacéo de
bens e servigos, condicdes essas que fomentam a expansao das unidades mercadologicas que
compdem o Sistema Especifico de Inovagdo Tecnoldgica (SEIT) (BRIDGE et al., 2013).

De outro modo, a auséncia dessas condigdes que estimulam a expansdo do SEIT
somente reforca que para atingir a transicdo energética plenamente, necessita-se ampla
distribuicdo dos componentes que formam as funcdes do SEIT (BRIDGE et al., 2013). Por isso,
existe uma demanda por atores que articulem a criacdo de canais de interacdo entre as regides
que concentram as unidades do Sistema Nacional de Inovagdo — Sul e Sudeste brasileiro — e as
regibes menos desenvolvidas — Norte, Centro-Oeste e Nordeste.

A revisdo da literatura sobre transicdo energética subnacional evidenciou dois fatores
interdependentes que devem existir para ativar esse fendbmeno no espago local (COWELL et
al., 2017; HESS, 2019; JAKOB et al., 2020; LINDBERG et al., 2019), a saber:

1) vontade politica — se relaciona com a participacdo dos representantes locais
conscientes do contexto sobre desenvolvimento sustentivel tanto nas instancias decisorias
nacionais como nas mesas de negociacdes diplométicas ambientais e energéticas; destaca-se
também o estabelecimento de lagos de cooperagédo internacional para formulacéo, importacéo
e difuséo de politicas publicas que possam nutrir um sistema de inovacéo local; e

2) formulacdo e implementacdo de uma estratégia local de transicdo energética — 0s
atores subnacionais sdo dotados de capacidades institucionais, mesmo que limitadas, para
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construir um sistema local de inovacdo tecnologico capaz de criar e absorver inovacdes
inerentes as fontes renovaveis no nicho tecnolégico. Porém, isso apenas se sustentara por meio
do alinhamento entre empreendedores, centros de pesquisa locais e organismos governamentais
como forma de traduzir projetos cientificos em produtos ou servicos de acordo com a percepgao
de oportunidade dos empreendedores no mercado local. Essa estratégia deve ser integrada aos
atores nacionais de indugdo da transigdo energética.

No mais, instrumentos legais e econdmicos governamentais podem alavancar essa
interacdo, por isso a importancia da participacdo de prefeituras e governos estaduais
(CASSIOLATO; LASTRES, 2003; BRIDGE et al., 2014; GOMEL; ROGGE, 2020; HESS,
2019; ROGGE; REICHARDT, 2016).

Os dois caminhos séo retroalimentados por um conjunto de interagdes entre os atores
locais e regionais com as interconexdes do Sistema Especifico de Inovacdo Tecnoldgico
(SEIT). Nota-se que a prépria nutricdo da vontade politica dos tomadores de decisdo depende
da intensidade das discussdes cientificas, pressdo popular sobre temas ambientais e
oportunidades de mercado que fluem dos canais de comunicag¢do, tanto nacional como
internacional do SEIT, para as instancias decisérias na forma de proposta de legislagéo.

Na formulacédo da estratégia subnacional de transicdo energética, requer-se a avaliacao
dos recursos disponiveis, seja as fontes energéticas ou mesmo a capacidade de coordenacéo,
investimento e desenvolvimento tecnolégico dos atores locais enquadrados, como forma de
tracar objetivos e metas factiveis. E fundamental que o plano esteja atrelado as ambicBes
nacionais de transi¢do, bem como a agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel, o que
deve estimular o aprendizado mutuo mediante cooperagdo com outras entidades subnacionais
no exterior (HESS, 2019; GOMEL; ROGGE, 2020).

Casos envolvendo o alinhamento da vontade politica dos tomadores de decisdo a
estratégia subnacional de transicdo energética sdo encontrados no Brasil e no exterior. Hess
(2019) apresenta o caso histérico do Governo do Estado da California (EUA) em incentivar o
setor eolico e solar com subsidios e assinar o Acordo de Paris, em 2015, refor¢ando o papel de
um ente subnacional com a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa.

Além disso, destaca-se a iniciativa C40 Cities, que consiste em uma rede de
megacidades comprometidas com a reducdo das emissdes. Ao fazer parte da organizacao,
governos estaduais e municipais podem acessar estudos, metodologias e consultoria para
implementar politicas de urbanizacdo verde, eletrificacdo da frota de transporte publico,
saneamento basico, criacdo de parques de conservacgdo e instalacdo de tecnologia renovavel
(C40 CITIES, 2021).
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No Brasil, por exemplo, o governo do estado de Minas Gerais alinhou o fornecimento
de crédito do Banco de Desenvolvimento do Estado de Minas Gerais (BDMG) aos
compromissos com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O banco possui trés
linhas de crédito voltado ao financiamento de projetos fotovoltaicos para autoconsumo e
geracdo distribuida (BDMG, 2021).

Outro ator fundamental diz respeito as redes de advocacy, a qual consistem no agregado
de multiplos atores que atuam estrategicamente na defesa de um interesse comum. Elas podem
envolver administragcdes publicas, ONGs, entidades filantropicas, universidades e empresas.
Essas organizacfes desempenham um papel fundamental na transi¢cdo energética, tendo
contribuido em maior ou menor grau para o sucesso de politicas de transi¢do nas cidades até o

seu desdobramento no nivel nacional.

2.4 Visdo subnacional das principais barreiras da transicao energética

A participagdo dos atores subnacionais na transicdo energética apresenta inumeros
desafios que precisam ser superados para entregar maiores beneficios para a populacao e o meio
ambiente. As barreiras que se apresentam no caminho podem distorcer a transicdo e possuem
origens politicas-institucionais, econémicas e financeiras, bem como tecnoldgica e regulatéria.

Compreende-se as barreiras da transi¢do energética como um conjunto de percal¢os que
impedem ou retardam a mudanca tecnolégica (fontes) e sociotécnica (como a sociedade usa e
se relaciona com a tecnologia) da matriz energética vigente, isto é, o regime de combustiveis
fosseis, para outra mais sustentavel. Vale ressaltar que a transicdo de uma estrutura para outra
é intensamente conflitiva, j& que envolve uma gama de interesses, atores e organizacoes
incumbentes com a emergéncia de novos atores, tecnologias e regulacbes que forcam a
sociedade a se adaptar.

De acordo com Elliot (2006), a difusdo das fontes renovaveis enfrenta dificuldades
justamente enfrentarem um sistema incompativel com suas caracteristicas. Neste caso, 0s atores
envolvidos no desenvolvimento dessas tecnologias lidam com um arcabouco institucional,
econdmico e sociocultural que retardam sua producdo e difusdo justamente por ndo estarem
adaptados as dindmicas que o uso da tecnologia traz para a sociedade.

Com base nisso, este topico tem como objetivo apresentar as principais limitacoes em
torno da transicao energeética subnacional a partir de uma revisao sistematica da literatura sobre

barreiras da transi¢do energética e barreiras inerentes as tecnologias renovaveis de geracdo
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elétrica: solar fotovoltaica, biomassa e hidrelétrica. Além disso, complementou-se o balanco
dessa literatura mediante consideracdes sobre as limitagdes de um pais em desenvolvimento
como o Brasil, dotado de desequilibrio regionais que podem se tornar barreiras a transicao
energética subnacional.

O quadro 3 apresenta as principais barreiras selecionadas apds a revisao da literatura. O
critério para selecéo das principais barreiras teve como base os estudos empiricos em paises em

desenvolvimento mais citados nas plataformas de pesquisa, sobretudo Google Académico e

Science Direct.

Quadro 3 — Tipo de barreiras com base nos estudos selecionados

Tipo de Variaveis ldentificadas nos Estudos
barreiras Estudos
e  Lobby contra renovaveis (PAINULY, 2001); (KIM, 2021); (FRATE;
e Desestabilizagdes politicas | BRANNSTROM, 2017); (LYAKURWA,;
e macroecondmicas MKUNA, 2018).
2.4.1 Politico- e Descoordenacio (SHIMBARA; EBRAHIMI, 2020); (TANSEY et
Institucional institucional al., 2018);
e Dificuldade de (ELEFTHERIADIS; ANAGNOSTOPOULOU,
planejamento de Politica 2015);
Publica (PAGEL et al., 2018)
e Auséncia de uma estratégia
nacional e subnacional de
transigao
e Auséncia de cadeia PAULA (2016), (ORYANI et al., 2021); (KIM,
produtiva da tecnologia 2021); (JURASZ et al., 2020); (YUSOFF;
e Escassez de mio de obra KARDOONI, 2012); (ELEFTHERIADIS;
qualificada ANAGNOSTOPOULOU, 2015); (BROWN,
e  Falta de politicas incentivo | 2001); (PAGEL et al., 2018); (SEETHARAMAN
24.2 a P&D e difusdo no etal., 2019)
Tecnologica mercado
e Direcionamento de
subsidios para tecnologia
fossil
e Falta de informagéo
e  Auséncia/insuficiéncia (WALZ et al., 2008); (PAULA, 2016);
24.3 regulatéria de propriedade (PAINULY, 2001); (REDDY; PAINULY, 2004);
Regulatéria e intelectual; (PINTO et al., 2017) e GOIS (2020).
Técnica- e  (Caréncia de regulacdo para
Ambiental mitigagdo dos impactos
socioambientais;
e Insuficiéncia de
mecanismos regulatorios
para entrada no mercado
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e  Alto custo da tecnologia; (ZHANG ET AL., 2013); (PAINULY, 2001);
e Longo tempo de retorno do (PRESERTSAN; SAJJAKULNUKIT, 2006);
2.4.4 investimento (SOUZA, 2009).
Econdmico- e Insuficiéncia de politicas
financeira especificas de crédito

e Capacidade de pagamento
dos paises/entes
subnacionais

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4.1 Barreira politico-institucional

A barreira politica-institucional se origina no conjunto de institui¢des politicas de um
determinado pais ou cidade. Os entraves surgem quando as instituicdes e as organizacdes,
naturalmente pré-estabelecidas, tornam-se inertes as alteracdes que o uso da tecnologia traz
para a sociedade. Nesse caso, exige-se a aplicagdo de mecanismos que permitam a atualizagao
das organizac0es e das instituicbes conforme as inovacGes tecnolégicas avangcam na sociedade
a fim de permitir uma coevolucéo.

Entende-se que as instituicdes politicas possuem estreita relagdo com as dindmicas de
mercado por meio das intervencdes regulatorias que sdo desenhadas na administracéo publica.
Por isso, ha amplo interesse das organizagdes do setor energético nos processos decisorios
nacionais e subnacionais a fim de averiguar como as decisbes da arena politica afeta o
empreendimento ou mesmo a realizacdo de novos investimentos (KIM, 2021; FRATE;
BRANNSTROM, 2017; LYAKURWA; MKUNA, 2018).

Historicamente, as barreiras politicas-institucionais sdo interpretadas de diversas
maneiras pela industria da energia. Varidveis como instabilidade politica, juridica e
macroecondmica, corrupgao, insuficiéncia institucional, intensa intervencdo governamental na
economia sdo consideradas entraves tradicionais na avaliagdo de risco por parte das
multinacionais dos setores regulados como energia (SHIMBARA; EBRAHIMI, 2020).

Do ponto de vista da governanca institucional em paises em desenvolvimento, destaca-
se a baixa capacidade de coordenacdo entre as administragdes nacionais e subnacionais. Tal
condicdo desfavorece a divisao de recursos humanos qualificados e financeiros para incentivar
0s nichos tecnoldgicos locais. Segundo Lyakurwa e Mkuna (2018), a descoordenacéo entre as
instituicOes locais e nacionais foi a principal barreira identificada no estudo sobre o plano de

eficiéncia energética no Distrito de Mvomero, Tanzania.



67

No ambito subnacional brasileiro, destaca-se a dificuldade administrativa subnacional
em lidar com o planejamento de politicas publicas. No caso da transicdo energética, essa
variavel envolve a caréncia de apoio politico, recursos técnicos, financeiros e humanos para
formular, implementar, avaliar e controlar politicas locais de incentivo e projetos pilotos que
visem testar a eficiéncia da tecnologia no local*?.

A auséncia de uma estratégia nacional e subnacional de transi¢do energética é outra
barreira politica-institucional. Seja pelo desconhecimento da classe politica, seja por obstrucdo
de outros setores possivelmente afetados pela transicéo, sabe-se que a caréncia de direcédo e
recursos para o sistema de inovacdo tecnoldgico desfavorece a inovacao e o desenvolvimento
de tecnologias fundamentais para a substituicio de fontes poluidoras por renovaveis
(ELEFTHERIADIS; ANAGNOSTOPOULOU, 2015; PAGEL et al., 2018).

Todavia, ha mais variaveis no campo envolvendo a interacdo do campo politico e
econémico. O lobby, quando praticado ndo apenas por empresas do setor fossil, mas também
por grandes empresas distribuidoras e comercializadoras de energia elétrica, contra as
tecnologias renovaveis pode ser considerado uma barreira politica-institucional (TANSEY et
al., 2019).

Gomel e Rogge (2020) afirmam que a ascensdo de tecnologias disruptivas desequilibra
as relagdes de poder politico e econdmico das empresas incumbentes no territorio. Do ponto de
vista politico, nota-se a contribuicdo fundamental das empresas do setor energético na
realizacdo de investimentos em programas de governos em troca de incentivos econdmicos.
Essas acOes, quando bem planejadas, costumam elevar o capital politico de presidentes,
senadores, deputados e outros gestores publicos que dependem da aprovagdo popular para
exercer o cargo.

Economicamente, as incumbentes perdem poder de mercado, incentivos
governamentais, capilaridade produtiva e acesso aos principais fornecedores de matéria-prima.
Por isso, a pratica do lobby enquanto estratégia de buscar beneficios junto as organizagdes
politicas se tornou um investimento avantajado para as empresas do setor energético
convencerem tomadores de deciséo a regularem ou incentivarem financeiramente com base na
sua relevancia no sistema socioecondmico local, regional, nacional e internacional (TANSEY
etal., 2019; GOMEL; ROGGE, 2020).

12 Nesse contexto, Paula (2016) apresenta a intensa dificuldade gerencial da prefeitura e o governo estadual de

Tocantins de difundirem a geracgdo de energia elétrica com tecnologia solar fotovoltaica.
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O estudo de Tansey et al. (2019) estipula que, desde 2010, apenas cinco grandes
corporacdes da industria de Oleo e Gas gastaram ¥4 de bilhdo de euros comprando influéncia
na Comissao Europeia, 6rgdo decisério da Unido Europeia. As estratégias utilizadas por grupo
lobistas incluem negacdo das mudancas climaticas por meio de financiamento de pesquisas

duvidosas, campanhas midiaticas e obstrucdo de legislacao favoravel as fontes renovaveis.

2.4.2 Barreira tecnoldgica

A barreira tecnoldgica consiste nas dificuldades inerentes ao desenvolvimento da
tecnologia, a sua estrutura mercadoldgica e adaptacdo sociocultural e ambiental. Tem como
ponto de origem 0s mecanismos que operacionalizam a infraestrutura tecnolégica, portanto,
estritamente interligada as demais barreiras analisadas neste estudo (PAINULY, 2001).

Para racionalizar a barreira tecnoldgica, torna-se necessario o entendimento sobre oferta
e demanda da tecnologia renovavel no mercado. Ofertar inovagdes tecnoldgicas significa apoiar
os esforcos da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&I) com o intuito de aumentar a taxa e a
direcdo da inovacdo em um determinado sistema. Em seguida, necessita-se de um conjunto de
instrumentos que aumente o retorno privado conforme o sucesso das inovacdes (NEMET,
2009).

Segundo Nemet (2009), os agentes publicos e privados devem “puxar” as inovagdes do
nicho técnico-cientifico para interagir com as dindmicas de mercado a fim de coletar avaliacfes
dos usuarios e aperfeicoar a tecnologia de acordo com as suas necessidades. E justamente a
partir dessa interacdo entre oferta e demanda que proliferam as barreiras tecnoldgicas.

Em termos empiricos, Paula (2016) destaca que o maior entrave a difusdo das fontes
renovaveis diz respeito a falta de uma cadeia produtiva completa para a tecnologia renovavel.
A falta dessa estrutura pode ser motivada pela ineficiéncia de canais de abastecimento,
problemas logisticos, indisponibilidade de infraestrutura e dificil contratacdo de servicos ou
baixa demanda dos consumidores.

O estudo de Oryani et al. (2021) sobre barreiras a difusdo de energias renovaveis no Ird
assemelha o quanto € necessario ter uma infraestrutura de inovacdo minima para importar
componentes para serem incorporadas nas fontes renovaveis. Por se tratar de um pais isolado
dentro do comércio internacional por causa de san¢des econémicas internacionais, empresas
locais foram incapacitadas de trazer componentes estrangeiros e produtos relevantes para o

desenvolvimento de uma infraestrutura tecnologica renovavel consistente.
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Yusoff e Kardooni (2012) argumentam que a baixa disponibilidade de politicas de
incentivo governamentais retardou a difusdo de fontes renovaveis na Malésia. Alias, fatores
como baixa adesdo da populacdo, em razdo de praticas socioculturais e descoordenagdo
administrativa afetaram a politica de transicdo malaia.

De outra maneira, a canalizacao de subsidios para geragdo convencional se tornou outra
barreira ao desenvolvimento das tecnologias renovaveis. O estudo de Eleftheriadis e
Anagnostopoulou (2015) sustenta que o principal entrave que limitava a difusdo de energias
renovaveis na matriz elétrica grega foi a grande quantidade de subsidios que o governo liberava
para empresas de geracdo elétrica a combustivel fossil.

A existéncia de subsidios para combustiveis convencionais torna os pregos da energia
gerada mais baixos, colocando as fontes renovaveis em desvantagem. Outra barreira consiste
na ndo incorporacao das externalidades na composi¢do dos custos da geracao de energia com
base em fosseis. De acordo com Brown (2001), existem dificuldades em mensurar econémico,
social e ambientalmente os impactos negativos na extracéo, producao, distribuicdo e consumo
dos combustiveis fosseis, evidenciando que as fontes renovaveis concorrem em desvantagem
com os fosseis.

Outra barreira diz respeito & escassez de informagcao sobre a tecnologia. E fundamental
que os atores do sistema especifico de inovacao tecnoldgico busquem informar a populagéo
sobre as qualidades técnicas e o custo/beneficio da inovacdo tecnoldgica na sociedade. A
escassez de informacao sobre os beneficios ambientais gerados com a tecnologia pode ser outro
entrave para o seu desenvolvimento (PAULA, 2016).

O estudo de Kim (2021), Paula (2016) e Seetharaman et al. (2019) destacam a caréncia
de médo de obra qualificada como entrave ao desenvolvimento tecnoldgico e manutencdo do
produto no mercado. Do lado da oferta de tecnologia, destacou-se a escassez de engenheiros
qualificados para desenvolver produtos. Na esfera do mercado, a dificuldade de encontrar
profissionais técnicos que atuam com servicos auxiliares de correcdo da tecnologia durante o
uso também foi identificada como uma barreira.

O pleno funcionamento do sistema de inovacdo tecnoldgico de energia renovavel
demanda recursos humanos altamente qualificados com capacidade técnica e tedrica para
desenvolver e implementar a tecnologia. A falta de profissionais qualificados, tanto no
desenvolvimento técnico-cientifico do produto como na correcdo e aperfeicoamento dele
durante 0 uso no mercado acaba por limitar a difusdo das tecnologias renovaveis, ja que a

populacdo ndo ficard confiante em usar uma tecnologia complexa.
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2.4.3 Barreira regulatdria e técnica-ambiental

A barreira regulatoria e técnica-ambiental consiste em dois desafios relevantes que
precisam ser superados para efetivar a transicao energética em um contexto de crise ambiental
global. Na busca por uma matriz de energéticos mais sustentaveis, Walz et al. (2008) entende a
regulacdo ndo apenas como um importante instrumento para o desenvolvimento da inovacao
tecnoldgica, mas também um artificio que, quando bem desenhado e implementado, consegue
proteger 0 meio ambiente.

Trata-se de um desafio gigantesco para os legisladores e formuladores de politica
publica, ja que existem diversos interesses envolvidos na elaboracdo da regulacdo. Trata-se da
percepcdo de que o atual arcabouco regulatério — status quo — esta sendo ameacado. Walz et al.
(2008) sustenta que as barreiras regulatorias e técnica-ambiental no dmbito da transicéo
energética estdo armadas no tripé: a) necessidade de regular o processo de pesquisa e
desenvolvimento e garantir a propriedade intelectual; b) garantir a protecdo ambiental e social;
c) permitir a entrada da tecnologia em um mercado naturalmente monopolistico.

Regular o processo de pesquisa e desenvolvimento e garantir a propriedade intelectual
faz parte da primeira etapa envolvendo a geracdo de inovagfes tecnoldgicas — oferta da
tecnologia —, a qual envolve a acumulacdo de conhecimento tedrico até sua aplicacdo e
formacédo de produtos orientados para 0 mercado. Esse processo € incerto e exige uma fonte de
investimentos sustentados a fim de gerar inovacgdes incrementais — agrega e melhora a
tecnologia existente —, ou disruptivas, cujas caracteristicas sdo determinadas por formas Unicas
de funcionamento, portanto, exigindo uma reconfiguracdo sociotécnica para 0 Seu USO
(LUNDVALL, 2016; WALZ et al., 2008).

Assim, garantir a propriedade intelectual, isto é, efetivar o monopolio de exploragéo da
invencdo (processo ou produto), seja ela tangivel ou intangivel, pelo inventor, possibilita a
mitigacdo de riscos envolvendo a inovagdo (WALZ et al., 2008). Idealmente, a regulacdo
focada no patenteamento das inovagdes deve ser articulada para corroborar na multiplicagéo
das inovacGes no territorio, permitindo também a interacdo com o setor produtivo (MATIAS-
PEREIRA; KRUGLIANKAS, 2005).

No que tange a protecdo ambiental e social, existe o desafio de conciliar a viabilidade
econdmico-financeira dos empreendimentos de fontes renovaveis com a preservacdo da

ambiéncia. Isso porque as fontes renovaveis também geram impactos socioambientais que
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precisam ser regulados a fim de mitigar seus efeitos durante a construcdo e o respectivo
funcionamento, garantido o desenvolvimento sustentavel.

Nesse sentido, a regulagdo técnica-ambiental torna-se fundamental, a qual tem como
ponto de origem a gestdo ambiental. Esse, por sua vez, diz respeito ao processo de mediacédo de
interesses e conflitos (implicitos ou explicitos) entre os atores sociais que agem sobre 0s meios
fisicos-naturais, buscando garantir o direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado
(QUINTAS, 2006).

Rogge e Reichardt (2016) apontam para a necessidade de integrar os instrumentos
regulatorios de maneira coerente para efetivar a transicdo (energética e produtiva) sustentavel.
Nesse caso, a coeréncia se sustenta quando os formuladores de politica publica conseguem
agregar em um rol de mecanismos regulatérios: a preservacdo do meio ambiente; a garantia de
direitos sociais; competitividade econémica das tecnologias renovaveis.

Além disso, Matias-Pereira e Krugliankas (2005) destacam que a formulacdo do
arcabouco regulatorio da gestdo da inovagdo tecnoldgica deve ter consisténcia, o que exige um
planejamento de longo prazo. Nesse caso, alteragdes constantes, principalmente no curto prazo,
somente geram inseguranca juridica, ou seja, ndo condizem com o principio de previsibilidade,
coeréncia e estabilidade no estabelecimento de direitos entre as partes envolvidas.

Em paises em desenvolvimento, a aplicacdo de diversos mecanismos regulatdrios
ambientais nem sempre € vista como positiva. Na verdade, paises como o Brasil tém sido
escolhido por investidores estrangeiros para empreender em grandes projetos de infraestrutura
energética justamente por causa da fragilidade regulatéria que impera sobre a exploracao e
preservacao dos recursos naturais (LIMA, 2011).

Em termos empiricos, casos envolvendo impactos socioambientais da expansdo do
complexo de energia edlica no Nordeste foram identificados por Pinto et al. (2017) e Gois
(2020). Os dois estudos apontam para aquisi¢do de extensas areas por empresas de energia
elétrica que possuem modelo de negodcio fundamentado na centralizagdo, 0 que exige um
conjunto de aerogeradores montados ao longo da faixa nordestina caracterizada por ventos
sustentados. Os impactos desses empreendimentos sdo: poluicdo sonora, desapropriacdo de
terras de pequenos agricultores, desarticulagéo da fauna e da flora local.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, ha o desafio de regular a entrada das tecnologias
renovaveis em um mercado naturalmente monopolistico. Faz parte da inddstria energética,
especialmente a elétrica a presenca de poucas empresas avantajadas para gerar, transmitir e
distribuir o suprimento para o perimetro urbano e rural, tornando-se constante a participacdo de
empresas publicas ou parcialmente privadas (PAINULY, 2001; WALZ et al., 2008).
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Nesse contexto, empresas monopolisticas sdo bem-posicionadas no mercado com
tecnologias tradicionais (geracdo térmica fossil e hidrelétricas) que, caso ndao haja estimulos
regulatorios, ndo incorporardo novas tecnologias. De outro modo, a saida da tecnologia
renovavel do nicho de desenvolvimento para o mercado exige mecanismos regulatérios de
incentivo para reproducdo mercadoldgica, 0 que exige ndo apenas a padronizacao do design
tecnoldgico, como também a criacdo de um novo mercado (PAINULY, 2001).

Como exemplo empirico, Paula (2016) argumenta que a ndo regulamentacdo do
mercado de Geragéo Distribuida®® até 2012 foi um empecilho para a evolugdo das tecnologias
renovaveis no Brasil, sobretudo solar fotovoltaica. As tecnologias renovaveis possuem a
caracteristica de constituir sistemas descentralizados, ou seja, menores que 0s grandes sistemas
fornecedores de energia, favorecendo a aquisicao por pessoas e empresas cujo objetivo é gerar
a prépria energia e, assim, diminuir os encargos na conta de luz.

O trabalho de Reddy e Painuly (2004) mostrou que a maior parte das fontes renovaveis
utilizadas na India carecem de regulacio que permitam sua reproducéo no mercado. Constatou-
se que no setor elétrico ndo ha uma regulacéo que permita a distribuicéo da eletricidade gerada

com fonte renovavel na rede do estado indiano de Maharashtra.

2.4.4 Barreira econdmico-financeira

Os entraves econdmicos e financeiros sdo oriundos da combinacdo de fazer um elevado
investimento inicial com largo tempo de retorno do capital aplicado nas fontes renovaveis.
Nota-se que o tempo elevado para retornar o investimento gera incertezas que desencorajam
empresas e consumidores a adquirirem a tecnologia, exigindo politicas governamentais que
mitiguem o0s riscos do investimento, bem como garanta a preservacdo socioambiental
(PAINULY, 2001).

As politicas governamentais de cunho econdmico-financeiro sdo orientadas de acordo
com a relacdo interdependente entre oferta e demanda por inovagdes tecnologicas renovaveis,

constituindo-se em fortes bracos de apoio para sustentacdo do sistema de inovacao. Segundo

13 A Geragdo Distribuida consiste no sistema de consumidores que geram a prépria energia elétrica por meio do

uso de tecnologias renovaveis ou cogeracgao. A dinamica do sistema se resume na geracdo de energia elétrica pelo
consumidor que, ao ndo consumir toda a energia, pode repassar a rede como forma de obter descontos na conta de
luz (ANEEL, 2018).
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Olmos et al. (2012), os formuladores de politica publica devem definir critérios de selecdo dos
instrumentos de apoio a oferta de inovagdes tecnoldgicas renovaveis.

Para o autor, o primeiro passo se refere a necessidade de avaliar a maturidade do
desenvolvimento da tecnologia para escolher os instrumentos de financiamento publico direto.
A atuacdo de empréstimos publicos combina com projetos de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) e tecnologias maduras, que possuem prospeccdo quantificada de mercado, com alta
lucratividade, sobretudo liderado por grandes empresas. Além disso, esse mecanismo de
financiamento deve atuar quando a liquidez dos agentes privados for reduzida ou quando o setor
publico possuir experiéncia no desenvolvimento tecnolégico.

No ambito das tecnologias em demonstracdo ou estagio embrionério, recomenda-se a
atuacao calibrada de multiplos instrumentos. Os subsidios sdo recomendados para instituicdes
de pesquisa e universidades que desenvolvem novos materiais, componentes periféricos ou
projetos especificos para serem integrados nas tecnologias renovaveis. Produtos tecnoldgicos
em demonstracdo, sobretudo por empresas especializadas em projetos podem ser financiados
com créditos equalizados!* (equitiy) quando o retorno financeiro for positivo.

Pela 6tica da demanda (demand-pull), Menanteau et al. (2003) argumentou gue as tarifas
feed-in'® foram grandes indutoras dos mercados de energia eélica da Alemanha, Espanha e
Dinamarca. Isso porque o aumento da capacidade instalada gerou aprendizado da cadeia
produtiva, consequentemente reduzindo custos. No mais, as tarifas feed-in estimularam as
empresas investirem pesado em P&D, o que solidificou a industria edlica desses paises.

Uma alternativa de financiamento para fontes renovaveis diz respeito aos mercados de
carbono. Trata-se de um ambiente em que os agentes trocam créditos de carbono, isto é, o
certificado que comprova determinada quantidade de didxido de carbono que deixou de ser

emitida'®. Esse mecanismo tem sido utilizado pela Unido Europeia (UE) em sua versio

14 No setor de financiamento da tecnologia e inovacao, o crédito equalizado ou equalizagdo consiste na cobertura

da diferenca entre os encargos decorrentes dos custos de captagdo e operagdo e do risco do crédito, incorridos pela
financiadora, e os encargos compativeis com o desenvolvimento de projetos de inovacao tecnolégica (MCTI,
2022).

15 3 A Tarifa feed-in € um mecanismo de incentivo a adogdo de energias renovaveis por meio da criacdo de uma
legislacdo que obrigue as concessionarias regionais e nacionais a comprarem eletricidade renovavel em valores
acima do mercado, estabelecido pelo governo (AMERICA DO SOL, 2021).

16 Cada certificado equivale a 1 tonelada de didxido de carbono que deixou de ser emitida, possuindo também

quantias de conversdo para outros gases de efeito estufa (SUSTAINABLE CARBON, 2022).
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regulada, onde empresas densamente emissoras de GEE seguem metas obrigatdrias de reducéo,
portanto, utilizam os créditos de carbono para abater suas emissdes'’.

Assim, a principal barreira diz respeito a falta de linhas de crédito para compra de
tecnologia renovavel. O estudo de Zhang et al. (2013), sobre a interacdo da politica chinesa de
incentivo as fontes renovaveis com a politica industrial, mostrou que as linhas de crédito dos
bancos ndo alcangcavam toda a cadeia produtiva chinesa.

Oryani et al. (2021) afirma que a auséncia de linhas de crédito desencorajou o setor
privado a investir na geracdo de fontes renovaveis no Ird. A analise de Prasertsan e Sajjakulnukit
(2006) sobre as potencialidades e os desafios da biomassa e do biogas na Tailandia evidenciou
que a auséncia de fornecimento especifico de crédito para a implementagdo dessas tecnologias
retardou sua difusdo no pais. No caso, o governo implementou uma politica geral de crédito
para renovaveis, sem atender as especificidades técnicas e mercadologicas de cada tecnologia.

No caso de prefeituras e governos estaduais interessados em buscar financiamento para
projetos de geracdo com fonte renovavel, os bancos e instituicdes de fomento avaliam sempre
a capacidade de pagamento dos entes federativos (SILVA et al., 2014). Assim, a ma gestdo das
contas publicas consiste em um entrave relevante para atracdo de investimentos com foco no

desenvolvimento de fontes renovaveis.

2.4.5 Hierarquia entre as barreiras

O conhecimento das barreiras estimula o questionamento sobre qual barreira é mais
importante para receber uma solucdo dos formuladores de politicas publicas e tomadores de
decisdo. Notadamente, a barreira politico-institucional deve se tornar o foco inicial, pois, como
abordado no topico 2.3, a transicdo energética consiste em uma mudanca estrutural, envolvendo
alteracdes sociais, politicas e institucionais.

Isso corrobora para que 0 processo seja também politico, ou seja, depende das diversas
trilhas decisorias dentro das organiza¢es governamentais locais, nacionais e internacionais
para superar os entraves em questdo. Contudo, a barreira politico-institucional se caracteriza

principalmente por um “atraso” das instituicGes e organizacGes politicas em corresponder as

17 O EU-ETS, mercado de carbono europeu, regula 40% das emissdes dos 27 paises-membros da EU. Seu

funcionamento contribuiu substancialmente para que empresas investissem em fontes renovaveis no continente
europeu entre 2010 e 2016 (CNI, 2021).
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necessidades regulatdrias e materiais das tecnologias, 0 que exige um planejamento estratégico

para convencer 0s atores politicos a corrigir este desequilibrio.

Figura 7 - Dinamica hierarquica das barreiras
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Fonte: Elaboracéo do autor

A figura 7 ilustra esse processo hierarquico. Tanto a barreira regulatoria e técnica
ambiental, como econémico-financeira possuem correlacdo com a maneira em que 0s entes
governamentais compreendem a gestdo processo inovativo. O desconhecimento sobre o0s
caminhos que as inovagdes renovaveis correm até o mercado, a caréncia de recursos
regulatérios e econdmico-financeiro, bem como o pesado lobby dos combustiveis fosseis
corroboram para o surgimento de barreiras tecnolégicas.

Com base em Hekkert et al. (2007), entende-se que as redes de advocacy possuem um
papel fundamental na superacdo dessas barreiras. 1sso porque, tal articulacdo entre atores
envolvidos no Sistema Especifico de Inovacdo Tecnoldgica (SEIT) favorecem a difusdo de
informacdes sobre as limitacGes técnicas, regulatorias e financeiras com as organizagdes
governamentais, principalmente prefeituras e cAmaras legislativas.

Existem dois caminhos que podem ativar a transicdo energética a partir da atuacdo das
redes de advocacy favoraveis as fontes renovaveis. O primeiro se associa a incansavel busca
por recursos financeiros para financiar projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) sobre

tecnologias renovaveis, como também a necessidade de instrumentos de demanda para levar as
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inovacOes dos laboratorios e nichos para o mercado. Nesse caso, a articulacdo entre
universidades, grupos de pesquisa e agéncias de financiamento se tornam a ponta de lanca da
rede de interagdo com 0s governos para orientar pesquisas e captar recursos (SUURS;
HEKKERT, 2012).

Segundo Suurs e Hekkert (2012), outro caminho diz respeito a propria articulagéo entre
empreendedores que dominam e vendem a tecnologia renovavel no mercado de maneira
embrionaria, portanto, precisam superar barreiras para alavancar suas vendas e gerar escala.
Nesse cenario, torna-se comum a formacdo de associacfes empresariais para buscar alterar
regulacGes de mercado como, por exemplo, a permissdo para ligar pequenas usinas solares a
rede de distribuicdo de energia local. No mais, a busca por incentivos financeiros também é um
interesse importante por parte dos empreendedoras na hora de buscar solugdes junto ao governo.

A unido desses caminhos € possivel quando ha convergéncia dos empreendedores com
as instituicGes de ensino e pesquisa para formular uma estratégia de transicao, fortalecendo a
capacidade de persuasdo diante das organizagdes governamentais. Nesse caso, atentar-se para
a adequacdo regulatoria das inovacdes tecnoldgicas se torna primordial como forma de gerar
seguranca juridica para os investimentos em desenvolvimento e comercializacdo das
tecnologias renovaveis.

Nesse contexto, Rogge e Reichardt (2019) destacam que a partir da multiplicacdo de
interacGes entre redes de advocacy especializadas em fontes renovaveis e agentes publicos,
estimula-se o aperfeicoamento institucional e, propriamente, subsidia com informacdes
cientificas e feedbacks os instrumentos que apoiam ou retardam as interagdes mercadologicas

em torno das inovagOes tecnoldgicas sustentaveis.
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3 A GOVERNANCA DO SISTEMA ELETRICO RORAIMENSE

Este capitulo tem como objetivo aplicar a andlise histérico-institucional sobre a
governanca do sistema elétrico roraimense, de modo a compreender a origem das barreiras na
transicdo da geracdo de eletricidade. A andlise historico-institucional consiste em um
ferramental que usa a histdria para compreender a origem e a evolugdo das institui¢fes e das
organizac6es em um determinado territério.

Isso permite identificar o contexto historico especifico que originou as institui¢des, bem
como as organizagdes atreladas a elas. Para a governanca do sistema elétrico roraimense,
recorrer a historia consiste na compreensao das motivagdes dos atores envolvidos na formacéao
do mercado de eletricidade local, bem como eles se articularam para identificar problemas na
infraestrutura elétrica e buscar solugées junto ao governo federal.

Desse modo, exige-se a compreensdo de quais tecnologias eram disponiveis a época e
como os agentes publicos e privados arquitetaram o arcabouco regulatério e institucional em

torno do seu uso.

3.1 Trajetoria regulatdria do setor elétrico brasileiro

3.1.1 Contexto histérico do setor elétrico brasileiro

A regularizacdo do setor elétrico brasileiro passou por profundas metamorfoses
institucionais ao longo da evolugédo do Estado brasileiro. Trata-se principalmente da alternancia
de poder entre o setor privado e publico sobre a organizacdo do setor. O primeiro modelo tinha
como ator gerenciador o capital privado (1883-1950), o qual desempenhou papel fundamental
na inauguracdo da primeira planta geradora de eletricidade para iluminagdo publica em 1883,
na cidade de Campos (RJ). No mesmo ano, foi inaugurada a primeira usina hidrelétrica na
cidade de Diamantina (MG).

Nesse modelo, destacam-se duas empresas de capital estrangeiro: Grupo Light, que
chegou na cidade de S&o Paulo em 1899 e a American Foreign Power Company (AMFORP),
que chegou no Brasil em 1924, ganhando concessao para fornecimento de eletricidade para o
interior de S&o Paulo, o que incentivou a criagédo da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL).
No ano de 1924 também foi criada a Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras

(CAEEB) com o objetivo de gerenciar as empresas adquiridas pela AMFORP nas regifes de
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Porto Alegre, Belo Horizonte, Petrépolis, Salvador, Recife, Natal, Niter6i e Vitoria
(OLIVEIRA, 2000).

O autor destaca que a entrada na década de 1930 é marcada por instabilidade politica e
a ascensdo de um grupo nacionalista na conducdo do Estado brasileiro. Desde entdo o setor
elétrico passou a incorporar 0os moldes que defendiam a participacdo preponderante do Estado
na gestdo do desenvolvimento nacional, o que incluia a nacionalizagdo de setores estratégicos,
como energia.

A publicacdo do Codigo de Aguas por meio do decreto 24.643, de 10 de julho de 1934,
expressou firmemente o novo modelo de gestdo dos recursos naturais do pais, principalmente
da &gua, ja que previa a incorporacao das quedas d’agua ao patriménio nacional, estabelecia a
prerrogativa do Governo Federal de conceder licencas para exploragao do recurso hidrico, bem
como instituia a nacionalizacdo dos servigos apenas a empresas brasileiras ou firmas instaladas
no Brasil (OLIVEIRA, 2000).

Com efeito, surge o modelo monopolista estatal nos anos 1950, ja que os formuladores
de politica diagnosticaram a necessidade de ofertar energia suficiente para acompanhar as
transformacdes socioecondmicas encadeadas pela industrializacdo. De acordo com Chiganer et
al. (2002), as empresas privadas eram incapazes ou desinteressadas em mobilizar recursos
necessarios a expansdo da oferta de energia elétrica tanto por causa da insuficiéncia de
poupanca privada nacional como baixa atratividade dos investimentos de longo prazo.

Tal situacdo levou o setor a uma estagnacdo caracterizada por crescentes interrupcdes
no fornecimento do servico de eletricidade. A crise no setor favoreceu as primeiras intervengoes
estatais por meio de politicas de planejamento da indUstria a nivel regional. Criou-se a empresa
estatal Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco (CHESF) pela qual foi elaborado o primeiro
Plano Nacional de Eletrificacdo, que também previa a criacdo da Centrais Elétricas Brasileiras
(Eletrobras) a fim de planejar e coordenar nacionalmente as empresas do setor elétrico
(CHIGANER et al., 2002).

Em 1957, fundou-se a Central Elétrica de Furnas S.A (FURNAS) e, em 1960, surge o
Ministério de Minas e Energia (MME). A criagdo da ELETROBRAS somente veio no governo
Jodo Goulart (1961-1964), em 1962, recebendo a atribuicdo de realizar pesquisas e projetos de
usinas geradoras, bem como a construcdo de linhas de transmissdo e subesta¢des de forma a
atender a demanda reprimida por energia no Brasil (CHIGANER et al., 2002).

O ano de 1964 marca a remodelacdo do modelo institucional e governamental brasileiro,
uma vez que o tensionamento causado pela disputa ideoldgica e geopolitica entre Estados
Unidos e Unido Soviética alimentou a tomada de poder pelos militares a fim de defender os
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interesses de uma elite amedrontada por profundas reformas sociais e alinhada aos interesses
estadunidenses. Tal fato instituiu o regime militar no Brasil (1964-1985), cujo modelo de
desenvolvimento centralizava-se no papel preponderante do Estado que entendia a
industrializacdo nacional como forma de superar o quadro de subdesenvolvimento do pais e,
portanto, gerador de instabilidade sociopolitica.

Consequentemente, manteou-se a organizacdo do setor elétrico na orbita do modelo
monopolista estatal, iniciando uma segunda fase de grandes investimentos governamentais na
industria energética entre 1964 e 1980 (CHIGANER et al., 2002). Mercedes et al. (2015, p. 15)

argumenta que:

“Esse periodo teve as seguintes caracteristicas: a) planejamento energético normativo
ditado pelo Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema (GCPS); b) economias de
escala e escopo; c) regularidade tecnoldgica por causa da supremacia das hidrelétricas;
e d) expansdo continua da capacidade instalada de geracdo e transmissdo para atender
a demanda reprimida” (MERCEDES et al., 2015, p. 15)

Séo frutos desse periodo de avangos no setor elétrico a fundacao da Eletrosul em 1968.
No ano de 1972 surgiu a Eletronorte, empresa subsidiaria da Eletrobras, que tinha como missao
o0 planejamento e estruturacdo da capacidade de geragéo e transmisséo de eletricidade na regido
amazonica. Em 1973, foi assinado entre Brasil e Argentina o Tratado de Itaipu para a construgédo
da Usina Hidrelétrica de Itaipu (CHIGANER, et al., 2002; MERCEDES et al., 2015).

O primeiro plano nacional de energia elétrica foi elaborado em 1977, denominado Plano
92, cujo objetivo era proporcionar diretrizes econémicas e técnicas para a Eletrobras. Esse plano
se destaca por considerar a integracdo do potencial energético das regides brasileiras como
condicdo vertebral do desenvolvimento econdmico nacional. No de 1979, o governo militar
lancou o Plano 95, cuja descricdo do potencial hidrelétrico brasileiro estava mais precisa e trazia
a perspectiva de expansdo do sistema elétrico por meio da construcdo das usinas e linhas de
transmissdo (MERCEDES et al., 2015).

A década de 1980 foi marcada por alteragdes na conjuntura politica e econdmica
internacional que aceleraram a deterioracdo do modelo de desenvolvimento baseado no
endividamento externo. O elevado endividamento das empresas estatais do setor elétrico
impossibilitou a realizacdo de novos investimentos na geragao e transmissao de eletricidade, o
que gerou escassez do recurso em uma situacdo de crescente insatisfacdo social com o0s rumos

do regime militar.
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O fim deste regime, em 1985, com a redemocratizacao, também significou a faléncia do
modelo monopolista estatal do setor elétrico. J& ndo havia espaco para o papel ativo do Estado
em um sistema econdmico internacional redesenhado pela doutrina neoliberal e encabecado
pelo governo de Ronald Reagan, nos EUA, e Margaret Thatcher, no Reio Unido. As premissas
basicas foram emanadas pelo Consenso de Washington, sendo as principais: a) reducéo do papel
do Estado na economia; b) austeridade fiscal e disciplina monetaria; c¢) simplificacéo
burocratica; d) privatizacOes; e e) prevaléncia da competicdo mercantil.

Na gestdo do setor energético, houve a percepc¢éo por parte dos formuladores de politica
publica da vertente neoliberal de que a eficiéncia da industria da energia poderia ser alavancada
com a competi¢cdo no segmento da geragéo, distribuicdo e comercializacdo. Para isso, tornava-
se necessario a remogao dos entraves que limitavam a livre circulagdo de capital privado no
setor, bem como reducdo da burocracia para negociar contratos de compra e venda de energia.
Com o tempo, a eficiéncia do mercado eliminaria as tecnologias obsoletas do sistema elétrico
brasileiro (MERCEDES, 2012).

A partir de 1990 surge, no Brasil, 0 modelo mercantil de gestao do setor elétrico. Tinha-
se como componentes desse sistema: a) Planejamento da expansdo passou a ser efetuado pelo
Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos (CCPE) e a
operacdo através do Operador Nacional do Sistema (ONS), criado em 1998; b) o fluxo de
informagdes, antes compartilhadas no modelo monopolista estatal, passou a ser tratada de
interesse privado por causa da estratégia comercial das empresas; ¢) planejamento indicativo, o
qual fornecia critérios técnicos e econdmicos para 0s agentes econdmicos empreenderem de
acordo com os seus interesses (MERCEDES, 2002).

A criacdo do Plano Nacional de Desestatizagdo (PND), sob coordenacdo do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), estabeleceu as diretrizes e a
forma como as empresas estatais passariam a operar no modelo neoliberal. O principal
mecanismo instituido foi o regime de concessGes, que permitia ao capital privado o
fornecimento de servigos de utilidade pablica.

Do ponto de vista regulatério, fundou-se, em 1996, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), uma organizacdo publica orientada a regulacdo e fiscalizagdo do sistema
elétrico nacional. Desse modo, tirava-se da Eletrobras o poder normativo e transferia a uma
agéncia reguladora o planejamento indicativo da oferta e demanda de eletricidade
(MERCEDES et al., 2015).

O resultado da implementacéo da primeira fase do modelo (1990-2003) foi uma baixa
eficiéncia do sistema elétrico nacional, que resultou na crise energética de 2001. Mercedes
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(2012) argumenta que tal fato decorreu da perda de competéncia técnica, com o desmonte das
principais areas de planejamento e operacdo do sistema elétrico, bem como do surgimento e
ampliacdo dos custos de transacdo, da inadequagdo do modelo e falta de cultura regulatoria, o
que permitiu abusos por parte dos concessionarios e do aumento exponencial das tarifas.

O conjunto de barreiras impossibilitou a realizacdo de investimentos ndo apenas na
expansao da oferta de eletricidade, mas também na manutengdo da estrutura existente. Entre
2001e 2003, o Brasil apresentou uma quantidade significativa de blecautes que decretaram a
necessidade repensar o modelo mercantil.

O atual modelo institucional do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) surgiu da reviséo do
modelo mercantil apo6s a eleigdo presidencial de 2002, que levou Luiz Inacio Lula da Silva
(Lula), do Partido dos Trabalhadores (PT), a presidéncia. Lula possuia um programa de governo
dotado de reformas para o setor elétrico que visavam solucionar a crise energética, iniciada em
2001.

De acordo com Mercedes et al. (2015), sua origem foi resultado da combinacao de uma
disputa entre 0 modelo apresentado pelo Instituto Cidadania, sob a coordenacgéo de Ildo Sauer,
Pinguelli Rosa e Roberto D’Araujo, e a proposta do Ministério de Minas e Energia (MME),
encabecado por Dilma Rousseff e Mauricio Tolmasquim. A solucdo para a crise do setor
energético estipulado no programa de governo petista tinha embasamento na atuacao conjunta
do Estado e do setor privado na reestruturagdo do setor elétrico e, portanto, ndo excluia
totalmente as reformas realizadas no governo FHC.

O anseio da gestdo do Partido dos Trabalhadores era justamente tornar o setor elétrico
competitivo e autossustentavel sem comprometer a agenda social, ou seja, transformar a
indstria elétrica em um gerador de divisas para o Estado realizar novos investimentos no setor
e reformas sociais. Nesse sentido, necessitava-se de um planejamento energético integrado, de
politicas de eficiéncia energética e combinacdo tecnoldgica, de maneira a viabilizar novas
dindmicas para os segmentos de hidroeletricidade, petréleo e gas natural, carvdo, nuclear e
fontes alternativas (solar, edlica e biomassa) (MERCEDES et al., 2015).

Com base em Rosa (2004 apud MERCEDES et al., 2015), o0 novo modelo institucional,
de natureza mista (Estado e mercado), foi montado de forma a ndo romper com os contratos de
empreendimentos autorizados no governo FHC, ja que aumentaria a inseguranca juridica e o
risco no setor, afugentando investidores domésticos e internacionais e precarizando ainda mais
o0 sistema. Nesse contexto, 0 modelo se caracteriza por ter absorvido ndo apenas parte dos
componentes defendidos pelo Instituto Cidadania, mas também mecanismos de um modelo

mercantil regulado.
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De acordo com a quadro 4, é possivel identificar essas diferencas mercadologicas. Do
modelo mercantil para 0 modelo misto, manteou-se a geracdo elétrica com a combinacao entre
empresas publicas e privadas. Porém, ndo houve desverticalizagdo da transmissdo —
naturalmente considerada monopolio —, ao passo que a garantia de suprimento ficou a cargo do
poder publico, diferenciando-se do modelo mercantil, o qual tinha 0 mercado como garantidor

da oferta.

Quadro 4 — Diferencas entre modelos de gestdo do setor elétrico brasileiro

Item

Descontratacao de energia
Eletrobras no PND

Restri¢oes de investimentos da
Eletrobras e de ser majoritédria
em parcerias

Natureza da geracao elétrica

Forma de exploracao das usinas

Geracio e transmissao

Mercado atacadista

Garantia de suprimento
Produtores independentes

Planejamento

Novas usinas

Despacho de usinas
Energias alternativas
Térmicas a gas natural
Participacao privada

Financiamento

Politica energética

Regulacao

Modelo anterior

Sim

Sim

Sim

Mercantil

Producao
independente

Desverticalizar

Indutor de
investimento

Mercado
Maioria
Indicativo

Licitacdo onerosa
de hidrelétricas

Oferta de menor preco

Mercado

Obedece a contratos

Privatizacoes

Atracao de invest.
privados

Dada pelo mercado.

Aneel

Proposta do

Instituto Cidadania

Suspender

Retirar

Revogar

Servico publico

Concessao

Nao desverticalizar

Extinguir

Poder publico
Excecéo
Determinativo

Licitar todas por
menor tarifa

Menor custo
Politica energética
Complementar

Suspender

Recursos publicos
e privados

Definida pelo
governo

Integrada

Novo modelo
Mantida

Retirada

Nao revogada

Servigo publico
e mercantil

Congessao com
muitos prod. ind.

Nao desverticaliza

Substituido

Poder publico
Grande nimero

Determinativo

Licita todas por
menor tarifa

Menor preco

Proinfa e mercado

Obedece a contratos

Suspensas

Prioridade de invest.
privados

Indefinida

Aneel

Fonte: ROSA, 2004 apud. MERCEDES et al., (2015)

A forma de exploragédo das usinas passou a ser por concessoes para muitos produtores
independentes, o que estimulava a oferta de tecnologias para gerar eletricidade. A necessidade

de diversificar a matriz elétrica fundamentou a criacdo do PROINFA, politica publica que visa
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incentivar a insercao das tecnologias renovaveis alternativas no mercado, destacando-se solar,
edlica e biomassa.

No que tange ao financiamento, 0 modelo misto priorizou os investimentos privados em
detrimento das preferéncias por aportes publicos defendidos pelo Instituto Cidadania (ROSA,
2004 apud MERCEDES et al., 2015). Tal politica de fato ndo ocorria, ja que a entrada do
BNDES como grande financiador do sistema assegurava, com investimento publico, os
empreendimentos energeéticos privados.

Manteou-se a regulacdo no &mbito da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
a fim de reforcar o compromisso do Estado com as abordagens do mercado regulado, que
crescia na Europa e na América do Norte. Por outro lado, a politica energética, considerada
estratégica para paises desenvolvidos, ndo foi amplamente estabelecida no modelo misto. Ao
passo que no modelo mercantil o mercado era quem ditava os rumos do complexo energético,
a estrutura mista deixava indefinido quem era o ator responsavel por direcionar o sistema
elétrico (MERCEDES et al., 2015).

3.1.2 Atual modelo institucional do Sistema Elétrico Brasileiro

O atual modelo institucional do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) rege as relacdes
mercadoldgicas e regulatérias inerentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN), que consiste em
um conjunto tecnologico hidrotérmico distribuidos em bases regionais que sdo conectados por
grandes redes de transmissao na maior parte do territério nacional. Além disso, existem 0s
Sistemas Isolados (SISOLs), que sdo complexos de geracdo majoritariamente termelétricos
abastecidos com o0leo diesel ndo conectados ao SIN e estdo distribuidos nos subsistemas:
Sudeste-Centro-Oeste, Norte, Nordeste e Sul (MERCEDES et al., 2015).

Esse conjunto forma a matriz elétrica brasileira, onde 65,5% da geracgéo de eletricidade
é hidraulica. De acordo com Mercedes et al. (2015) a base hidrelétrica possui reservatorios de
regularizacdo que séo gerenciados por planos pluri e intraanuais. Em periodos de chuva, tais
reservatorios acumulam &gua que depois € liberada em periodos de secas. Os autores
acrescentam que as bacias hidrograficas onde as hidrelétricas alocadas sdo interligadas por uma
extensa malha de transmissdo, promovendo nao sé a complementaridade entre os diversos
regimes hidrologicos regionais, mas também uma geragdo 25% superior ao seria obtido sem a

interligacao.
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A figura 8, extraida da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020) revela que, nos
ualtimos anos, houve uma ascensdo gradual da participacdo edlica e biomassa na composicao da
matriz, obtendo 8,8% e 9,1% respectivamente. Embora a fonte solar tenha crescido também,
sua participacdo na oferta de eletricidade ainda € infima, tendo em vista os 1,7%. As fontes
fosseis ocupam um espago por meio do gas natural (8,3%), carvdo e derivados (3,1%) e
derivados de petroleo (1,6%). A excecdo tecnoldgica é justamente a fonte nuclear, cuja
participagdo e de apenas 2,2% e estd concentrada principalmente na regido Sudeste.

Figura 8 — Composicio da matriz elétrica brasileira (2020)

Derivados de Carvao e

Nuclear
petréleo _\ 2% derivados
Gas natural

2% 3%

Eolica
9%

Fonte: elaboracéo do autor. Com base em EPE (2020)

A estrutura regulatéria que rege esse conjunto tecnoldgico esta apresentada no quadro
5. Por ser determinado pelo Estado, a base energética brasileira é determinada pela governanca
do Ministério de Minas e Energia (MME). As relacGes especificas do setor elétrico sdo
determinadas por regulacdes definidas por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), enquanto a operacdo da estrutura tecnolégica via Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS).

Segundo Werner (2019), o planejamento da expansdo setorial foi definido na Lei n°
10.847/2004 e tem como base a relacdo interinstitucional da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), responsavel por realizar estudos que fundamentem a tomada de decisdo do Ministério
de Minas e Energia (MME). Alem disso, tém-se o Conselho Nacional de Politica Energética,

cujo objetivo é formular e aprovar a politica energética nacional.
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A comercializacdo de energia ocorre por meio do sistema de leilées organizados pela
ANEEL, os quais buscam licitar empreendimentos que ofertem a menor tarifa. O gerenciamento
do comércio de eletricidade ficou por conta da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), que atua no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e no Ambiente de Contratacao
Livre (ACL). O primeiro se refere aos consumidores cativos, sobretudo domésticos e pequenas
e medias empresas. O segundo congrega grandes consumidores de energia, destacando-se
fabricas e até mesmo atores que geram a propria energia e vendem o excedente para as
distribuidoras (WERNER, 2019).

Werner (2019) sustenta que a estrutura regulatéria conta com mecanismo de
participacdo ativa do Estado no financiamento do setor por meio da Lei n° 11.079/2004, que
estabelece normas gerais para licitacdo e contratacdo das Parcerias Publicas-Privadas (PPP).
Essa politica permitiu associacdo de empresas publica e privadas para fins de desenvolvimento
e exploracdo de projetos de infraestrutura na area energética, resultando nas Sociedades de
Proposito Especifico (SPE).

No financiamento, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) se tornou ndo s6 o principal indutor da capitalizacdo do setor elétrico brasileiro, como
também o grande articulador para insercdo do setor privado na industria de eletricidade. Dados
de desembolso realizado pelo BNDES (2022) entre janeiro e dezembro 2021 evidenciam que o
banco estatal aportou R$ 15.7 bilhGes no setor elétrico nacional, correspondendo a 24,6% dos
aportes realizados na carteira de projetos de infraestrutura do banco.

A articulacdo do BNDES para inserir empresas privadas no setor ocorre principalmente
via consultoria para estruturacao financeira de projetos de infraestrutura (project finance), bem
como garantidor de liquidez para sociedades de propdsito especifico (SPEs) formadas a partir
da participacdo de empresas privadas com estatais no ambito da geracdo e transmissdo de
eletricidade (BNDES, 2021; WERNER, 2019).

No mais, 0 banco tornou-se o maior investidor em tecnologias renovaveis de geracdo
elétrica do Brasil e do mundo. Entre 2004 e 2018, 0o BNDES investiu R$ 30 bilhes em projetos
de geracdo com base em fontes renovaveis. Tal aporte teve o objetivo de ndo sé financiar
sistemas de geracdo, mas também desenvolver uma cadeia que permitisse a integracdo de
industrias brasileiras e, consequentemente, sua especializagdo no fornecimento de componentes
para tecnologias de energia limpa (BNDES, 2019).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
instituido pela Lei n® 10.438/2002, foi fundamental para insercéo das tecnologias renovaveis na
matriz elétrica brasileira apds o colapso do setor em 2001. Trata-se de uma politica publica
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governamental focalizada em incentivar a entrada da tecnologia edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) no mercado, através da contratacdo de capacidade por parte da
Eletrobras com os produtores que usam as fontes renovaveis incluidas no programa. Assim, o
PROINFA impulsiona o investimento nas fontes alternativas ao ter 0s seus custos rateados com

todos os consumidores conectados ao Sistema Interligado Nacional® (SIN) (ANEEL, 2021).

Quadro 5 - Estrutura do Marco Regulatorio do Setor Elétrico Brasileiro

Item

Fundamento

Governanga do Setor Energético

Ministério de Minas e Energia (MME)

Regulacéo

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

Operacao

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

Planejamento da expansdo setorial determinativo
(Lei n®10.847/2004)

Estatal — Criacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Energética (EPE), cuja responsabilidade recai no
planejamento de longo prazo mediante formulacédo de
estudos que fundamentem a tomada de decisdo do
Ministério de Minas e Energia (MME).

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) —

atua na determinacdo da politica energética.

Comercializacdo de Energia (Lei n°® 10.848/2004)

Leildo - Modalidade licitatoria que busca o menor
preco, recebendo a concessdo quem ofertar a menor
tarifa;

Criacdo da Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE) — responsavel pela comercializacéo
em Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e
Ambiente de Contratagéo Livre (ACL)

Retomada dos investimentos estatais (Lei n°

11.079/30 dezembro de 2004)

Fornece normas gerais para licitagdo e contratagdo de
Parceria-Publica Privada (PPP)

Avrticulador e provedor do Financiamento Setorial

Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES)

PROINFA: Lei n® 10.438/2002 — buscar incentivar a

insercdo de tecnologias renovaveis na matriz elétrica.

PROINFA, mercado e BNDES

Marco da Geragdo Distribuida (GD) — Lei n°
14.300/2022

Institui 0 marco legal da mini e microgeracdo
distribuida, que permite a autoproducdo e o respectivo

consumo com carga conectada a rede.

Decreto n° 7.246/2010 — Planejamento dos Sistemas
Isolados (SISOLS)

Regula o planejamento dos sistemas isolados e seus
agentes envolvidos na producdo e distribuicdo do

suprimento elétrico.

18 Vale destacar que néo sdo incluidos consumidores de baixa renda, os quais sdo enquadrados na Tarifa Social.




87

Portaria MME n° 67/2018 — propostas de oferta de
energia ao SISOLS

Fonte: Elaboracéo prépria, com base em WERNER (2019); GOVERNO FEDERAL (2022).

Um dispositivo institucional que foi integrado no Marco Regulatorio do Setor Elétrico
Brasileiro diz respeito ao Marco da Geracdo Distribuida, sancionado no dia 2 de janeiro de
2022. Trata-se de um conjunto de normas que regulam o consumo de energia elétrica gerada
por mini ou microgeracdo — majoritariamente sistemas de modulos solares em residéncias -, a
qual pode ser repassada a rede, gerando créditos que podem ser abatidos na conta final do
consumidor (BRASIL, 2022).

No ambito dos Sistemas Isolados (SISOLS), o planejamento foi estabelecido no Decreto
n° 7.246/2010, regulando a interacdo dos agentes produtores e distribuidores nesse sistema
majoritariamente posto na Amazonia Legal. Além disso, a Portaria MME n° 67/2018 regula as
propostas dos empreendedores para ofertar eletricidade dentro dos SISOLs. Tais projetos
devem ser cadastrados e acompanhados por técnicos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
Uma vez registrados, os empreendimentos estéo liberados para concorrer a concessao por meio
dos leildes organizados pelo MME.

Visto isso, torna-se evidente que o atual marco regulatério do setor elétrico brasileiro
visou agregar o papel do Estado no incentivo ao mercado na geracao, transmissao, distribuicéo
e comercializacdo de energia elétrica. Tal condicdo permitiu a entrada de fontes alternativas a

fim de diminuir a dependéncia das termelétricas e das hidrelétricas no setor.

3.2 Formacéo dos interesses governamentais no potencial hidrelétrico roraimense

3.2.1 Contexto socioecondmico e ambiental de Roraima

O estado de Roraima esté localizado no extremo norte do Brasil, fazendo fronteira com
a Venezuela e a Republica Cooperativista da Guyana. Trata-se de um jovem estado criado apés
a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, deixando de ser Territdrio Federal de Roraima
para se tornar uma das oito unidades federativas que formam a Amazénia Legal ou Amazénia

brasileira.
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Roraima foi dividida em 15 municipios, tendo Boa Vista como a capital roraimense.
Embora quase nunca mencionado na histdria do Brasil, o territorio roraimense possui historico
de disputas, revolucbes e massacres envolvendo conflitos entre espanhdis, holandeses e

briténicos frente a colonizacdo portuguesa para o controle do mercado de escravos indigenas,
pedras preciosas e gado (BARBOSA, 1993).

Figura 9 — Divisdes do Estado de Roraima
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De acordo com Oliveira e Magalhdes (2012), no final do século XI1X, a regido ganhou
forte interesse dos britdnicos em um processo que ficou marcado na historia das relaces
internacionais do Brasil como a questdo do Pirara. Tal fato corresponde a uma disputa
fronteirica entre a Gré-Bretanha e o Império do Brasil pela regido do Pirara, territorio entre o
atual municipio do Uiramuta e Normandia e o Essequibo, terra conhecida por vastas minas de
diamantes e ouro pertencente a Guiana. Nesta litigancia, o Brasil perdeu 19.630 km2 do
territério roraimense para os britanicos, restando apenas 13.570 km?2 do territério reclamado
para o Império brasileiro.

Na segunda metade do século XX, houve um grande fluxo de migrantes nordestinos

para o Territdrio Federal de Roraima, em razdo das recem-descobertas minas de diamantes e
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ouro na regido da Serra do Tepequém. Esse fluxo foi primordial para fundagdo de uma matriz
econdmica calcada na garimpagem e na pecuaria. Durante o regime militar, o territdrio foi
governado por chefes da Forga Aérea Brasileira (FAB), que via a regido de maneira vulneravel,
em razao das instabilidades politicas que ocorreram no processo de independéncia da Guyana
em relacdo ao Reino Unido (BARBOSA, 1993).

A presenca militar na faixa que compreende a fronteira entre Venezuela e Guyana foi
fundamental para canalizar recursos publicos como forma de desenvolver uma infraestrutura
urbana capaz de atrair e reter massa humana em um territorio com baixa densidade demogréfica.
Muitas politicas publicas foram criadas para deslocar mao de obra do Nordeste para Roraima
entre 1980 e 1990, resultando na presenca de cearenses, maranhenses e até mesmo galichos na
regido (BARBOSA, 1993).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021) evidenciam que
esse contingente migratério serviu de base para reverter os baixos indices demograficos da
regido a partir dos anos 1980. A figura 9 mostra que a densidade demogréfica dobrou, saltando
de 0,50 para 2 habitantes por metro quadrado entre 1980 e 2010, tendo 70% da populagéo local

concentrando-se no perimetro urbano e 30% no ambito rural.

Figura 10 — Densidade demografica de Roraima até 2010
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De acordo com estimativas do IBGE (2021), Roraima possui, atualmente, 652 mil
habitantes. Esse numero corresponde a integracdo da populacdo residente de mais ou menos
450 mil habitantes brasileiros e 202 mil relacionado ao fluxo migratorio venezuelano nos
ultimos seis anos, o qual inflou os perimetros urbanos, principalmente de Boa Vista, que teve

dificuldades de absorver tamanha massa humana.
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E importante destacar no &mbito demografico roraimense a presenca de grupos étnicos
indigenas dispersos ao longo do territorio. De acordo com o Estudo de Inventario da Bacia do
rio Branco, organizado pela EPE (2011), séo oito grupos étnicos, que se concentram em 30
Terras Indigenas (TI), resultando em uma populacdo de 45,2 mil. Com efeito, as Terras
Indigenas ocupam 45% do territorio do estado de Roraima, tornando-se a unidade federativa
com maior presenca indigena do Brasil.

As maiores Terras Indigenas sdo Tl Yanomami, Tl Raposa Serra do Sol e Tl S&o
Marcos. Suas dimensdes cruzam com as atividades do homem branco, principalmente
garimpagem, pecuaria e agricultura, o que resulta em longos conflitos étnicos na regido. Em
2009, o Superior Tribunal Federal (STF) reconheceu a comunidade Raposa Serra do Sol como
Terra Indigena, obrigando a retirada de todas as pessoas que nao faziam parte dos grupos étnicos
envolvidos com a terra (SILVA, 2012).

Figura 11 — Localizaciio das principais Terras Indigenas em Roraima
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Segundo Silva (2012), a retirada dos arrozeiros por meio da forca policial, principal
grupo econdmico relevante em Roraima entre 1990 e 2010, gerou um sentimento de revolta
entre os roraimenses. A maior parte da populacdo vé as organizagOes sociais e ambientais
envolvidas na questdo indigena como manipuladores e responsaveis pelo atraso do
desenvolvimento econdmico de Roraima.

Em termos socioecondmicos, a Secretaria Estadual de Planejamento (SEPLAN, 2019)
apresenta que o Produto Interno Bruto (PIB) estadual é dinamizado por quatro setores,
sintetizados na figura 12: a) agropecuéria (5%); b) industria (8%); c) servigos (39 %) e
administracao publica (48%) — ver figura 11. Notadamente, a administracdo publica apresenta
um papel fundamental para a economia roraimense, uma vez que sdo as transferéncias da Unido
para o0 servico publico local que geram um volume de renda capaz de dinamizar os demais
setores.

O setor agropecudrio e industrial apresenta uma relevancia relativa dentro do estado,
uma vez que tem colaborado na diversificagdo econdmica local por meio das exportacGes de
commodities, como soja, carne bovina, arroz e milho. Além disso, a construgdo civil representa
uma atividade produtiva fundamental na geracdo de emprego em Boa Vista, com 43,3% das

receitas no segmento industrial (FIER, 2022).

Figura 12 — Composi¢io do PIB de Roraima por setores (2019)
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Fonte: Elaboragdo do autor. Com base em dados da SEPLAN (2019)

Roraima apresenta um Indice de Desenvolvimento Humano médio de 0,707, ou seja,
abaixo da média nacional. Isso se deve, em boa medida, a um longo histérico de gestdo
ineficiente dos recursos voltados para educacdo, saude, saneamento, geracdo de emprego e
renda, distribuicdo de energia elétrica e internet (IBGE, 2021; SEPLAN, 2020).
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De acordo com o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2020), existem 38 mil
roraimenses sem acesso a eletricidade na regido. Esse problema reflete ndo s6 as dificuldades
do governo estadual e municipal das unidades federativas que formam a Amazonia Legal, mas
também a baixa disposicdo do governo federal em apresentar solu¢Ges duradouras para o
sistema energético amazonico.

A caréncia de infraestrutura energética no estado €, sem duvidas, uma limitante para a
evolucdo econdmica local, que necessita de um complexo industrial atrelado ao setor de
servigos para agregar valor aos produtos locais. Além disso, a eletrificacdo rural é
imprescindivel para elevacdo da produtividade no campo, o que pode resultar na elevacéo da
renda e no aperfeicoamento do bem-estar, contribuindo para permanéncia dos agricultores no

campo.

3.2.2 Relacdo das origens do sistema elétrico amazonico com o estado de Roraima

As origens do sistema elétrico na Amazonia brasileira possuem relacGes estreitas com
os ciclos econdmicos ativados por meio do extrativismo, sobretudo do latex para fabricagdo de
borracha. De acordo com Domingues (2003), o desenvolvimento da industria da eletricidade na
Amazonia teve como base de financiamento os retornos financeiros da exportacdo de latex para
a América do Norte e Europa entre o final do seculo XIX e inicio do século XX, o que contribuiu
para a urbanizacao de Manaus e Belém.

O autor afirma que, inicialmente, a geracdo de energia elétrica tinha como objetivo
suprir a demanda das cidades que se dinamizaram economicamente por meio da fabricacao de
borracha. Belém, capital do Para, foi a primeira a receber geradores a vapor como forma de
atender a iluminacdo publica da cidade através dos empreendimentos da concessionaria Para
Railways and Lightning Company Ltd — Para Electric, criada em Londres em 1905.

Em Manaus, fundou-se em 1910, a Manaus Tramways and Light Company Ltd. —
Manaus Tramways, tornando-se a primeira empresa privada de capital estrangeiro a operar
empreendimentos de geracéo de eletricidade e servigos de bonde na capital amazonense. Até
1920, uma variedade de pequenas empresas se instalou na regido amazonica, produzindo
energia elétrica via pequenas usinas termelétricas alimentadas com lenha, as quais eram
mantidas por prefeituras locais com o objetivo de atender a iluminagdo publica, prédios
governamentais e unidades de processamento da borracha (DOMINGUES, 2003).
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Domingues (2003) acrescenta que o colapso do ciclo da borracha nos anos 1920
interromperam a expansdo do parque elétrico amazénico. A capacidade instalada brasileira
cresceu 123%, ao passo que a amazonica apenas 57%, ou seja, menos da metade do crescimento
brasileiro nacional, mesmo que muitas empresas estrangeiras tinham se instalado na regiao
Norte. A maior evolucdo econémica das regides Sudeste e Nordeste favoreceram a construcao
de empreendimentos energéeticos com foco em hidroeletricidade a fim de ter o excedente
canalizado para outros centros urbanos em crescimento.

A decadéncia da industria elétrica amazoénica foi ampliada na década de 1930, uma vez
que a faléncia da industria da borracha, concentrada no eixo Manaus-Belém, esvaziou 0s centros
urbanos, arrebentando com os empreendimentos elétricos na regido. O motivo foi a répida
evolugdo da industria do latex no Leste Asiatico — Tailandia e Indonésia — cujo crescimento se
fundamentou no deslocamento do fluxo de capitais britdnicos da Amazonia para a Asia
(SERRA; FERNANDEZ, 2004).

Nesse periodo, a capacidade instalada da regido representava apenas 1,6% da nacional.
A regido Sudeste, por outro lado, respondia por 80% da oferta nacional de energia elétrica, que
acompanhava a crescente demanda do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. As transformacdes
institucionais no setor elétrico nacional, desencadeadas com a orientacdo do Estado industrial
nacionalista a partir de 1930, ndo alcancaram a regido amazonica (DOMINGUES, 2003).

Contudo, a promulgacio do Codigo de Aguas em 1934 impactou diretamente a indUstria
elétrica que se expandia através da expansdo das usinas hidrelétricas na regido Sudeste. Isso
porque enguanto ndo houvesse revisdo dos contratos existentes, ficava proibido a emissdo de
licencas para construgdo de novos empreendimentos hidrelétricos, o que ndo afetou a expressiva
expansdao dos parques termelétricos amazénicos, que tivera um aumento de 109% em
comparacdo aos 58% das regides mais desenvolvidas do Brasil: Sudeste e Sul (DOMINGUES,
2003).

Na pratica, o proprio Estado brasileiro ndo tinha no¢do dos processos que ocorria na
regido Norte do Brasil, uma vez que a baixa presenca da administracdo publica dificultava a
coleta de informacgbes para a construcdo de politicas publicas que incluissem o espaco
amazonico (SERRA; FERNANDEZ, 2004). A virada veio com o inicio da Segunda Guerra
Mundial e a demanda por borracha, colocando a Amazbnia como grande fornecedora da
commodity para os paises Aliados.

A chegada de investimentos norte-americanos acoplados a bancos brasileiros ativou o
segundo ciclo da borracha amazénica (1940 — 1945), resultando em novos empreendimentos
industriais e de servicos que demandassem energia elétrica. Os principais estados beneficiados
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foram Para, Amazonas e Acre. Conforme a tabela 1, apenas no Para, fundou-se 48 empresas de
energia elétrica e a construgdo de 51 usinas termelétricas, alcancando uma poténcia instalada
de 14.751 KW a partir de 1940 (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 1988 apud DOMINGUES,
2003).

Tabela 1 — Evolu¢do da Industria da Eletricidade na Amazonia entre 1920 e 1940

ESTADOS N* DE EMPRESAS NEL[,)E]‘::T[lilig\lg POTEN“&;]:: TALADA
1920 | 1930 | 1940 | 1920 | 1930 | 1940 | 1920 | 1930 | 1940
Amazonas 3 9 28 3 10 30 1751 | 2.824 | 4489
Maranhio 2 10 14 2 10 14 246 | 1320 | 2.550
Mato Grosso 7 10 17 8 10 21 967 | 1413 | 4.554
Para 4 16 48 4 16 51 4998 | 6998 | 14.751
Acre 2 7 9 4 7 9 143 197 283
TOTAL AMAZONIA | 18 52 116 21 53 125 | 8.105 | 12.752| 26.627
TOTAL BRASIL 306 | 1.009 | 1.617 | 343 1211 | 1914 |349.604|778.802|1.247.753
AMAZONIA/BRASIL| 5.9% | 52% | 72% | 6,1% | 44% | 65% | 23% | 16% | 2.1%

Fonte: MEMORIA DA ELETRICIDADE, 1988 apud DOMINGUES, 2003.

A oxigenacdo da industria de eletricidade amaz6nica por meio do esfor¢o de guerra para
apoiar os aliados na Segunda Guerra permitiu que esse setor regional adentrasse nas
transformacdes institucionais do setor elétrico nacional a partir dos anos 1950. Com uma forte
presenca do Estado no setor, as empresas privadas amazonicas foram gradualmente adquiridas
por empresas estatais estaduais ao longo dos anos 1950.

De acordo com Domingues (2003), a fundacdo da Eletrobras em 1961 mudou a maneira
como a Amazonia era vista pelo Estado brasileiro. Com um foco no aproveitamento do
potencial hidrelétrico da regido, a estatal do setor elétrico passou a estudar a viabilidade dos
empreendimentos de geragdo nos rios amazonicos, bem como interligar o excedente da regido
Norte para as regides dinamizadas pela industrializagdo, como Sul e Sudeste.

Esse interesse foi alicercado na fundacdo, em 1968, do Comité Coordenador dos
Estudos Energeticos da Amazonia — ENERAM, o qual fazia parte da Eletrobras. O o6rgéo
publico tinha como objetivo supervisionar e elaborar estudos sobre empreendimentos
energéticos amazonicos capazes de se articular com os polos de desenvolvimento na regido,
gue se concentravam em projetos minerais e agropecuarios (SERRA; FERNANDEZ, 2004).

Segundo Domingues (2003), o ENERAM concluiu suas atividades em 1972, recomendo
ao governo militar a criacdo de uma unidade regional da Eletrobras a fim de acompanhar a
realidade socioeconémica e energética da regido. Com efeito, fundou-se, em 1973, a Centrais

Elétricas do Norte do Brasil S.A — Eletronorte, a qual assumiu o planejamento, operacao e
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manutencdo dos parques geradores termelétricos inseridos no Para, Amazonas, Acre, Mato
Grosso (apenas paralelo 18°), Goias e o0s antigos territorios federais de Roraima, Amapé e
Rondénia®®.

A Eletronorte teve um papel fundamental na expansdo do setor elétrico regional de
acordo com o0s avangos da matriz extrativista amazoénica. 1sso porque a estatal passou a atender
as demandas das empresas locais e estaduais por eletricidade. Entre 1980 e 1990, a Eletronorte
construiu ndo soO hidrelétricas fundamentais para o sistema elétrico brasileiro, destacando-se
Coaracy Nunes (Amapd), Tucurui (Para), Balbina (Amazonas) e Samuel (Rondénia), mas
também reformou o parque termelétrico de Manaus, Porto Velho, Rio Branco e Belém
(DOMINGUES, 2003).

O autor aponta que, nesse processo, a estatal regional estudou profundamente o
potencial hidrelétrico da bacia do rio Branco, localizado no Territério Federal de Roraima. Tal
esforco resultou no relatorio Estudos Amazénia, cuja elaboragdo se deu por parte das empresas
Monasa e Enge-Rio a mando da Eletronorte. Os resultados indicaram que o rio Cotingo, rio
Branco e Mucujai apresentaram potencial significativo para o desenvolvimento de
empreendimentos hidrelétricos.

Outro papel fundamental da Eletronorte no Territério Federal de Roraima aconteceu em
1981, quando a Companhia Energética de Roraima (CER) passou a operacdo da geracao,
transmisséo e distribuicéo de eletricidade da capital Boa Vista para a Eletronorte. Esse processo
ocorreu em razdo das dificuldades financeiras da empresa estadual em manter as operacdes do
parque termelétrico em um contexto de crescimento da demanda da cidade, a qual vivia um
influxo demografico causado por politicas de incentivo a migracdo nordestina para o territorio
roraimense a fim de ocupar as zonas urbanas e agricolas (DOMINGUES, 2003).

De acordo com Domingues (2003), a virada do paradigma monopolista estatal para o
neoliberal mercantil, a Eletronorte virou alvo das politicas de privatiza¢es do governo Collor.
Todavia, dada relevancia da estatal para a regido amazonica a empresa passou por um processo
de reestruturacdo que visava diminuir a concentracdo das operaces em escala regional. 1sso
contribuiu para a fundacdo de subsidiarias da Eletronorte como Boa Vista Energia S.A e
Manaus Energia S.A com intuito de reformar e operacionalizar o parque termelétrico dessas

cidades.

19 Em 1980, a Eletronorte incorporou as operacgfes do parque elétrico do Maranhao e de todo territorio do Mato

Grosso e Goias. Isso fez com que a estatal regional controlasse suas opera¢@es em 5. 000. 000 km?, isto é, 58% do
territério nacional (DOMINGUES, 2003).
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Por fim, as reformas que foram realizadas no ambito institucional do setor elétrico a
partir de 2003 ndo incluiram as bases tecnoldgicas da regido Norte, isto é, os parques
termelétricos. O sistema elétrico amazonico possui caracteristicas tecnoldgicas que adaptam ao
extenso territdrio e a dificuldade de interligar centros urbanos demograficamente heterogéneos.
Por isso, os sistemas isolados, caracterizados pela operacionalizacdo de termelétricas a 6leo
diesel desconectadas do Sistema Interligado Nacional (SIN). Contudo, isso ndo excluiu o
interesse do Estado brasileiro por meio de suas agéncias de incentivar a exploragéo do potencial
hidrelétrico em Roraima para fins de exportacdo do excedente para as regifes densamente

urbanizadas do Brasil.

3.2.3 Projeto UHE de Cotingo

O projeto da Usina Hidrelétrica de Cotingo faz parte do rol de opg¢des apresentadas no
inventario hidrelétrico da Amazénia, que foi constituido durante funcionamento do ENERAM
entre 1968 e 1972. Segundo Agostinho (2003), a area proposta para 0 empreendimento localiza-
se na regido Nordeste de Roraima, no médio rio Cotingo, a cerca de 210 km de Boa Vista.

Conforme o autor, as caracteristicas do projeto se fundamentam na construgdo de uma
barragem a montante da cachoeira do Tamandua, local denominado Km 113 da qual conta-se a
partir da foz do rio Cotingo no rio Surumu, rios que desembocam no rio Branco. Fearnside e
Barbosa (2015) sustentam que este projeto estava inicialmente planejado para ter cinco sitios
ao longo do rio Cotingo, destacando-se que a casa de forga (usina) seria separada da barragem,
porém foi reestruturado, em 1983, para que a estrutura fosse acoplada na barragem no Km 123,
padronizando-se em relacdo as hidrelétricas construidas no Brasil.

De acordo com Fearnside e Barbosa (2015, p. 62), o local de Cotingo 123 é favoravel
para uma represa hidrelétrica por estar situada no topo de uma gama de corredeiras e cachoeiras.
O plano atual levaria a agua lateralmente do reservatorio através de um tdnel de 4,2 km de
extensdo até um ponto 10 km abaixo da barragem. Essa estrutura seria possivel, porque o rio
passaria pela barragem e retornaria pelo lado sul da serra Arai, que formaria a margem sul do
reservatorio. De acordo com a figura 13, com a escavacdo de um tunel através da serra, a
geracdo de energia levaria a vantagem adicional de aproveitar-se de uma queda de 240 m na
parte do rio que inclui a Cachoeira do Tamandua.

A combinacéo das estruturas teria um custo de US$ 158 milhdes para uma capacidade

instalada de 584,4 megawatts, dos quais 254 megawatts seriam de forca firme. Tal suprimento
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seria suficiente para ser distribuido entre Boa Vista, Alto Alegre, Mucajai, Caracarai, Bonfim
e Normandia e ainda ser escoado para outras regides brasileiras através da interligacdo da rede
de transmisséo local de Roraima ao SIN, cuja obra custaria US$ 238 milhdes (AGOSTINHO,
2003; FEARNSIDE; BARBOSA, 2015).

Figura 13 — Reservatorio da UHE Cotingo
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Fonte: FEARNSIDE; BARBOSA (2015)

Embora com o objetivo louvavel de retirar a dependéncia do estado de Roraima da
importacdo de eletricidade da Venezuela e das termelétricas a diesel, a construcdo da UHE
Cotingo nunca avancou. Isso porque existe uma série de incongruéncias no projeto sobre os
resultados do Estudo de Impacto Ambiental e Relatdrio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)
que afetam a dindmica sociocultural indigena e geram custos socioambientais severos para 0s
roraimenses.

Fearnside e Barbosa (2015) apontam que a prépria constru¢cdo do empreendimento
estaria localizada em terras indigenas, cuja Constituicdo Federal veda o desenvolvimento de
empreendimentos nesses territorios sem autorizagdo do Congresso Nacional. Se aprovado, a
dindmica das obras geraria conflito social na regido, bem como alteraria significativamente o
entorno ambiental.

Ainda conforme os autores, 0s argumentos econémicos do projeto elaborado nos anos
1990, que considera principalmente a demanda por eletricidade pds anos 2000, estdo
enviesados. Isso porque a Companhia Elétrica de Roraima (CERR) argumentou que a economia
roraimense ndo cresceria sem a hidrelétrica. No mais, ndo se comparou o empreendimento com

a tecnologia dominante, ou seja, o parque termelétrico a diesel. Fearnside e Barbosa (2015)
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defendem que a prépria expansdo do parque termelétrico roraimense teria custos ambientais

inferiores ao projeto UHE Cotingo.

3.2.4 Projeto UHE Bem-Querer

Outro projeto relevante considerado pelo Estado brasileiro diz respeito a construcéo da
UHE Bem Querer. Fruto dos estudos do ENERAM durante o governo militar, este projeto se
diferencia do UHE Cotingo justamente por se concentrar no rio Branco, especificamente nas
corredeiras do Bem Querer, municipio de Caracarai. Trata-se do maior aproveitamento dentre
os quatro identificados nos Estudos de Inventario Hidrelétrico da Bacia do rio Branco,
localizada na margem esquerda do rio Amazonas (EPE, 2011).

O Estado brasileiro considera vantajoso a construcdo da UHE Bem Querer, em razédo
dos beneficios complementares a oferta de energia elétrica pelas usinas hidrelétricas em
operacdo no Brasil. Conforme a EPE (2011), a vantagem estaria no periodo em que ocorrem as
maiores vazdes do rio Branco, que coincide com o periodo de vazdes baixas nos rios da margem
direita do Amazonas, e das demais regifes do Brasil. Logicamente, 0 maior potencial de
producdo de eletricidade ocorreria no momento em que 0 pais mais precisaria de energia
elétrica.

O projeto da EPE (2011) prevé uma poténcia instalada de 650 megawatts e sera
interligada ao SIN, ampliando a oferta de energia em Roraima e no restante do Brasil. Além
disso, a estrutura foi planejada para alocar: a) 11 turbinas bulbo; b) vertedouro com capacidade
para suportar vaz@es de até 27.500 m3/s, o que deve evitar o comprometimento da usina durante
as cheias do rio Branco; c) sistema de espera para construcdo de eclusas, possibilitando a
navegacao entre Boa Vista e Caracarai’®; e d) sistema de transporte de peixes, o qual permitira
a migracao de peixes para cima do rio.

Esse empreendimento estd planejado para operar um reservatério a fio d’agua?!, com

cerca de 150 km de extensdo e uma area de aproximadamente 520 km2. A EPE (2018) destaca

20 Destaca-se que, em virtude das corredeiras do Bem-Querer, a navegacdo entre Boa Vista e Caracarai ndo ocorre.

Neste caso, a barragem possibilitaria a navegagdo justamente por aprofundar o canal de navegagdo para
embarcacdes médias.
21 Conforme a EPE (2018), a tecnologia de operacdo a fio d’agua permite que o ciclo hidrologico natural dos rios

seja mantido, ou seja, com aguas altas nos periodos de chuva e aguas baixas no periodo de seca. Assim, mesmo
apos a construcdo da usina o rio continuara subindo e descendo conforme a quantidade de chuvas, uma vez que o
volume de agua passara pelo vertedouro naturalmente.
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que dessa area, 37% correspondem a calha do rio Branco e de seus afluentes, ao passo que 63%
irdo alagar areas dos municipios de Boa Vista, Caracarai, Cant4, Iracema e Mucajai.

Até a elaboracdo deste estudo, a UHE Bem-Querer encontra-se em fase de estudo de
viabilidade. Todavia, 0 projeto ja recebeu varias criticas por parte da comunidade roraimense,
sobretudo devido aos extensos impactos que devem ocorrer com a construcdo da usina em
Caracarai. Existe um receio por parte dos especialistas que acompanham o projeto de que as
externalidades negativas sejam similares aquelas apresentadas apds a construcdao de UHE Belo
Monte, no estado do Para (FERR, 2020).

De acordo com o Férum de Energias Renovaveis de Roraima (FERR, 2020), a principal
critica diz respeito a area de alagamento — ver figura 8 —, que deve afetar ndo sé a capital Boa
Vista, mas também comunidades indigenas e ribeirinhas que sobrevivem dos recursos da bacia
do rio Branco. Uma gama de terras indigenas sera afetada entre Boa Vista e 0 municipio do

Canta.

Figura 14 — Local da constru¢io da UHE Bem-Querer
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O principal projeto que envolve multiplos interesses do Estado brasileiro e da elite

politica e econémica roraimense corresponde a construcao do Linhdo de Tucurui. Esse projeto

corresponde a construcdo de uma extensa linha de transmissdo a partir da UHE Tucurui,

localizada no Pard, passando por Manaus, Amazonas, até chegar em Boa Vista, Roraima.

A conclusdo do projeto efetivaria a interligacdo do sistema elétrico roraimense ao

Sistema Interligado Nacional (SIN). Complementarmente, o Linhdo de Tucurui se tornaria

estratégico para a consolidacdo do sistema elétrico nacional, visto que uma eventual aprovagao

da construcdo da UHE Bem-Querer, permitiria 0 escoamento do excedente elétrico de Roraima

para o restante do Brasil.

O trecho Para-Amazonas ja foi concluido, restando apenas o tracado Manaus-Boa Vista

(Figura 15), que ja foi licitado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). De acordo

com a EPE (2021), a grande barreira envolvendo a conclusdo do projeto corresponde a

passagem das torres de transmissdo dentro da terra indigena Waimiri-Atroari, 0 que resultou

em um longo conflito entre o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

(IBAMA), a Fundacio Nacional do indio (FUNAI) e o Ministério Publico Federal (MPF).

Figura 15 — Tracado planejado da linha de transmissio Manaus-Boa Vista
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A empresa Transnorte Energia foi a vencedora da licitacdo para construir o trecho
Manaus-Boa Vista, em 2011. No ano seguinte, a firma buscou licenciar a obra junto ao IBAMA,
que concedeu a licenca do empreendimento. Contudo, tanto a FUNAI como o MPF foram
contra ao inicio das obras por causa da auséncia de garantias e reparacdes frente aos impactos
na terra indigena Waimiri-Atroari (EPE, 2021).

As partes envolvidas no projeto aguardam decisdes judiciais para continuar ou
abandonar as obras. Até a elaboragdo deste trabalho, a Transnorte ndo tinha retomado o projeto.
Alias, conforme reportagem do jornal Estaddo (2022), a firma estd cobrando R$ 1 bilhdo da

ANEEL em indenizacGes referentes ao atraso para entrega da linha de transmissao.

3.3 Caracterizacdo do Sistema Elétrico de Roraima

O Sistema Isolado de Roraima resultou da intensa implementacdo das termelétricas na
Amazénia ao longo do século XX justamente por se adaptarem as barreiras naturais da regido
e gerar energia para um conjunto populacional reduzido nas cidades. Durante muito tempo, esse
sistema tecnoldgico ndo acompanhou as evolugbes demogréaficas e a intensa urbanizacdo da
capital Boa Vista.

O resultado foi uma matriz elétrica estadual dominada por tecnologia de geracao
termelétrica abastecidas com diesel. A ANEEL (2022) destaca que 99% da eletricidade em
Roraima advém das termelétricas, ao passo que 1% se origina a partir da UHE Alto Jatapd,

construida no municipio de Séo Jodo da Baliza (Figura 16).

Figura 16 — Matriz elétrica do Estado de Roraima
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Fonte: elaboracéo do autor. Com base em dados da ANEEL (2022).
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Figura 17 — Consumo de eletricidade por classe em Roraima
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A figura 17 apresenta o consumo de eletricidade por classe em Roraima. De acordo com
a Roraima Energia (2020), o principal grupo consumidor roraimense € o residencial com 53%.
Em seguida, vem o comercial com 22%, outras classes, que inclui a administracdo publica com

17%, rural 6% e industrial 2%.

Tabela 2 — Mercado por classe de consumo em MWh

Residencial 457.636 | 516.315 11,36%

Industrial 17.082 17.390 1,77%

Comercial 214.661 212.199 -1,16%

Rural 48.117 58.192 17,31%

Outras classes 184.600 166.003 -11,20%

TOTAL 922.096 970.099 4,95%
Fonte: elaboracdo do autor. Com base em dados da RORAIMA ENERGIA
(2020)

Conforme o Relatorio Administrativo da Roraima Energia (2020, p. 13), em 2020,
houve um crescimento de 4,95% do consumo total de eletricidade em comparagéo a 2019,
mesmo em meio a pandemia da Covid-19, tal como estabelecido na tabela 2. A companhia
apontou que essa elevacdo correspondeu as medidas restritivas estaduais e municipais que
afetaram o grupo residencial, principal fonte de consumo do sistema elétrico roraimense.

Ainda de acordo com a Roraima Energia (2020, p. 14), a classe rural teve um
crescimento de 17,31% seguido por 11,36% da residencial. A classe industrial registrou uma

variacao positiva de 1,77%, ao passo que comercial apresentou queda de -1,16% e outros, que
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inclui a administracao publica, reduziu em 11,20% frente ao fechamento/reducéo dos servigcos

pablicos durante a pandemia.

3.3.1 Empresas operantes no Sistema Isolado de Roraima

Conforme a ANEEL (2021), existem 148 empreendimentos de geracéo de eletricidade
em Roraima que sdo enquadrados no Sistema Isolado (SISOLS). 147 sdo usinas termelétricas e
apenas 1 usina hidrelétrica. Vale ressaltar que esses nimeros ndo indicam quantas unidades
estdo funcionando efetivamente, ja que foram licitados novos empreendimentos apos o Leildo
de Suprimento para o Sistema Isolado em Roraima, o qual sera abordado no quarto capitulo
deste estudo.

As empresas que operam no Sistema Isolado em Roraima sdo majoritariamente de
capital privado, j& que a subsidiaria da Eletronorte, Boa Vista Energia S.A, foi privatizada em
2018, sendo renomeada para Roraima Energia S.A, fruto de um consércio entre Oliveira
Energia e a distribuidora amazonense de combustiveis Atem Distribuidora. Em 2017, a
Companhia Energética de Roraima (CERR) perdeu a concessdo de geracao e distribuicdo de
eletricidade em Roraima por causa dos baixos investimentos na manutencdo das termelétricas
no interior do estado.

A interrupcdo do servico da CERR por parte do Mistério de Minas e Energia (MME)
ndo extinguiu a empresa, que funciona, atualmente, apenas fornecendo servicos de gestdo da
energia. Como a situacdo financeira da CERR era delicada, os seus parques termelétricos e a
UHE Alto Jatapu foram repassados para a Roraima Energia S.A como forma de reestruturar o
sistema de geracdo e distribuicdo de energia.

Desse modo, a CERR alugou suas 76 unidades geradoras para a Roraima Energia, que
assumiu integralmente o fornecimento do servi¢o no interior do estado. A Roraima Energia
possui 51 unidades termelétricas e uma usina hidrelétrica — UHE Alto Jatapu —, tornando-se a
principal empresa operante no mercado roraimense (Tabela 3).

Outra empresa relevante é a Oliveira Energia, a qual gerencia a maior termelétrica do
Estado: UTE Monte Cristo, com poténcia outorgada de 42.250 kW. Trata-se de uma firma com
forte atuacdo no mercado de geradores para usinas elétricas no Amazonas, consolidando-se em
Roraima por meio do consorcio com a Atem Distribuidora na compra da Boa Vista Energia
S.A.
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Tabela 3 — Principais empresas geradoras de eletricidade em Roraima

Empresa Quantidade de Usinas Poténcia (kW)
CERR 76 27.360
Roraima Energia 52* 311.724
Oliveira Energia 1 42.250

Fonte: elaboracdo do autor. Com base em dados da ANEEL (2022).
*Nota: Inclui UHE Alto Jatapu

3.3.2 Parceria Brasil-Venezuela para importacao de eletricidade para Roraima

Durante muito, o estado de Roraima teve o seu fornecimento de eletricidade oriundo da
Hidrelétrica de Guri, na Venezuela, que tinha a carga distribuida através de uma linha de
transmissdo que cruzava a Amazonia venezuelana e brasileira. Foi um empreendimento
consolidado entre 1997 e 2001, periodo em que os dois paises se dispuseram a cooperar
bilateralmente para solucionar problemas comuns na fronteira enquadrada na Amazonia
(AGUIAR, 2011).

Segundo Aguiar (2011), o projeto resultou das negociagdes bilaterais que instituiram a
Comissdo Conjunta Brasil-Venezuela, que integrava grupos de trabalho com técnicos dos dois
paises para estruturar projetos de infraestrutura na Amazonia, destacando-se 0s setores de
comunicacdo, energia e transportes. No &mbito energético, a Eletronorte e a estatal venezuelana
Eletrificacion del Caroni C.A — EDELCA, planejaram inicialmente o fornecimento de
eletricidade por meio de uma linha de transmissdo saindo de Guri até Manaus, desconsiderando
Boa Vista.

A autora sustenta que essa exclusdo foi fundamentada no embasamento técnico da
Eletronorte afirmando que a linha de transmissdo seria regulada em 500 kV, portanto, nao
compensaria reduzir essa carga em uma subestacdo em Boa Vista, visto que se tratava de um
mercado muito pequeno na época. O contra-argumento veio da prépria elite politica roraimense,
gue tinha consciéncia da caréncia energética no Sul da Venezuela, o que contribuiu para que 0
governador de Roraima na época, Neudo Campos, usasse sua influéncia com amigos do
Presidente venezuelano Rafael Caldera para convencé-lo sobre os ganhos de passar o Linh&o
de Guri através da Amaz6nia venezuelana e reduzir a carga em Roraima.

Havia complementaridades de interesses envolvendo a interligacéo elétrica entre os dois

paises. Por parte da Venezuela, permitiria eletrificar zonas rurais e urbanas no Sul do territrio
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venezuelano, onde principalmente tinha-se o objetivo de colocar uma industria de mineracao.
Para o Brasil, resolveria a instabilidade do fornecimento de eletricidade no estado de Roraima,
bem como ampliaria a oferta do suprimento para Manaus, sob um custo financeiro e ambiental
inferior as alternativas da época.

Aguiar (2011, p. 142) aponta que a Portaria n°® 128/1995, do Ministério de Minas e
Energia (MME) designou uma comissdo formada pela Eletrobras, Eletronorte e Petrobras a fim
de apresentar solucGes para a caréncia energética dos estados da Amazénia Legal no prazo de
90 dias. De acordo com Aguiar (2011), havia quatro projetos norteadores para as soluc@es: 1)
aproveitamento do gas natural da Bacia do Solimdes na geracdo termelétrica dos Sistemas
Isolados; 2) Interligagéo Brasil-Venezuela via Linhdo de Guri; 3) Interligacdo via linha de
transmissao da UHE Tucurui a Manaus com extensdo ao Amapd; e 4) alternativas
convencionais (construcao de novas termelétricas e manutencdo dos parques existentes).

A comissdo concluiu que os projetos deveriam ser engquadrados para potencializar o
desenvolvimento econdémico regional por meio do uso do gas natural extraido no Amazonas
nas termelétricas dos sistemas isolados, inclusive com a possibilidade de construcdo de
gasodutos na regido. Houve a concepc¢do de que, para Roraima, a melhor solucdo seria a
expansdo do parque termelétrico abastecido com derivados de petréleo até a construcdo da UHE
de Cotingo, que era invidvel no periodo (1995-1997), visto que o projeto impactaria Terras
Indigenas e apresentava justificativas técnicas-financeiras insuficientes perante o mercado
roraimense (AGUIAR, 2011).

Nesse contexto, restou a interligacdo Brasil-Venezuela, por meio do Linhdo de Guri,
que se tornou viavel a partir de 1997, quando os dois paises assinaram o contrato de
fornecimento da Edelca C.A para a Eletronorte por meio de uma concessao. No contrato previu-
se a demanda de construcao de 690 km de linhas de transmissao até Roraima, financiada com
recursos da Corporacion Andina de Fomento (CAF) ao passo que a linha de 230 kV, com 195
km de extensdo (Santa Elena-Boa Vista), seria construido mediante investimentos da
Eletronorte.

A construcdo do Linh&o de Guri ficou pronta em 2001, assegurando o suprimento de

energia elétrica venezuelana produzida no complexo hidrelétrico de Guri/Macagua.
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3.3.3 Construcgdo da UHE Alto Jatapu

A Usina Hidrelétrica Alto Jatapu foi o Unico projeto hidrelétrico oriundo dos estudos do
ENERAM que virou realidade em Roraima no ano de 1994. Situado no municipio de Caroebe,
no curso do rio Jatapu, a usina ocupa uma area de 7,4 mil hectares para produzir 10 megawatts
de poténcia e abastecer 50 mil domicilios espalhados entre Caroebe, Sdo Jodo da Baliza e Sdo
Luiz do Anauad??.

De acordo com Fearnside e Barbosa (2015), trata-se de um empreendimento que
recebeu um tratamento politico prioritario durante o primeiro governo de Ottomar de Sousa
Pinto (1991-1994), um ex militar e engenheiro da Aeronautica que se mudou para o Territorio
Federal de Roraima durante a ditadura militar. Nesse periodo, Ottomar atuou para construir a
usina com os recursos do estado de Roraima a fim de demonstrar sua capacidade politica para
solucionar a caréncia de energia elétrica no Sul roraimense, reconhecido por apresentar vocagao
para agricultura, pecuaria e extrativismo vegetal.

A construcdo foi marcada por inimeros contratempos ndo mapeados durante a fase de
projeto. Fearnside e Barbosa (2015) citam, por exemplo, a demora para encher o reservatorio,
que levou 45 dias, por nao terem identificado o periodo chuvoso de Roraima. Além disso, as
duas galerias por onde o fluxo d’agua corre foram projetadas para suportar 210 m3/s —
identificados no periodo de seca —, todavia, durante o inverno chuvoso, o fluxo d’agua chega a
237,7 m3/s, 0 que excede imensamente a capacidade planejada.

Os autores destacam que esse erro de planejamento se originou porque a fase de
elaboracéo do Estudo de Impacto Ambiental e Relatério Impacto Ambiental (EIA/RIMA) foi
meramente uma formalidade burocréatica para garantir a construcdo do projeto. Ou seja, nao
houve forte fiscalizacdo da obra e nem mesmo transparéncia envolvendo os recursos aplicados.
Em 1993, a obra, desconsiderando as linhas de transmissdo, estava estimada em US$ 45
milhdes.

Esse fato corroborou, juntamente com a falta de manutengdo, no surgimento de
rachaduras na barragem, em 2009. Os funcionarios da Companhia Energética de Roraima
(CERR) detectaram esse problema ao longo dos meses, criando temor com a possibilidade de

rompimento da barragem.

22 Ressalta-se que a UHE Alto Jatapu somente comegou a operar em 1994 com apenas uma turbina. Em 1995, foi

instalado a segunda, sendo a terceira e quarta somente no ano de 2017 apés revitalizacdo, totalizando os 10 MW
inicialmente planejados.
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Segundo reportagem do G1 (2017), a usina somente foi revitalizada em 2017, ap6s um

longo processo de aquisicao de recursos financeiros para a CERR revitalizar o empreendimento.

As duas turbinas antigas foram revitalizadas juntamente com as rachaduras na barragem,

acoplando-se também duas novas turbinas com operacao digital.

3.3.4 Construcdo da UTE de Jaguatirica Il

A Usina Termelétrica Jaguatirica 1l é o novissimo empreendimento energético de

Roraima, fazendo parte das recentes politicas de transicdo energética do estado. Trata-se de

uma termelétrica da empresa brasileira Eneva S.A, abastecida com gas natural extraido no

campo do Azuldao, Amazonas, convertido em gas natural liquefeito (GNL) e deslocado via

transporte rodoviario até a zona rural de Boa Vista, onde o parque foi montado — ver figura 18

(ENEVA, 2022).

Figura 18 — Esquema da geracao de eletricidade da UTE Jaguatirica II
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Fonte: elaboracéo do autor. Com base em dados da ENEVA (2022).

Tal projeto ja havia sido planejado na década de 1990 por meio do trabalho conjunto

entre Eletrobras, Eletronorte e Petrobras para solucionar os gargalos dos sistemas isolados na

Amazonia brasileira através de solugdes integradas (gasodutos, termelétricas convencionais e

hidrelétricas). Nesse periodo, 0s investimentos na Amaz6nia ndo avangaram, dado que oS

consideraveis custos ambientais e a predominancia do paradigma neoliberal na conducao da

politica econbmica, restringiram a capacidade de investimento das estatais (AGUIAR, 2011).



108

Ao adquirir o campo do Azuldo da Petrobras, em 2018, a Eneva (2022) passou a
reestruturar as operagfes do campo para torna-lo economicamente viavel e ambientalmente
sustentavel. Nesse sentido, a empresa passou a transformar o gas natural em GNL préximo ao
ponto de extracdo, como também considerou os sistemas isolados da Amazénia como canal de
demanda para 0 GNL produzido na regido Norte (CANAL ENERGIA, 2018).

Embora elencada como um empreendimento oriundo das politicas de transicdo
energética do estado, ele ndo sera analisado profundamente neste estudo, j& que o recorte
estabelecido na metodologia foi justamente o emprego de tecnologias de biomassa, solar e
hidrelétrico. O destaque desse projeto neste trabalho diz respeito ao imenso volume de
investimento alocado na obra, R$ 1,8 bilhdes, que gerou movimentacdo de R$ 90 milhdes para
fornecedores e capacitacdo de recursos humanos localmente (ENEVA, 2022).

Além disso, a Eneva (2022) sustenta que a UTE Jaguatirica Il possui capacidade de
fornecer 140. 834 megawatts, isto €, 70% da oferta de energia elétrica para Roraima, superando
a carga ofertada pela UTE Monte Cristo, que € abastecida com 0leo diesel. Assim, esse
empreendimento rompeu a inércia dos sistemas isolados abastecidos com diesel ao integrar um
campo de producdo de gas natural no Amazonas com a geracao de eletricidade em Roraima,

reduzindo custos e o volume de emissdes de gases de efeito estufa (ENEVA, 2022).

3.4 Crise na Venezuela e a faléncia do sistema elétrico roraimense

A interconexdo elétrica entre Brasil e Venezuela via Linhdo de Guri colocou o estado
de Roraima nas dinamicas operacionais do complexo hidrelétrico venezuelano, sustentados
pelas hidrelétricas Macagua I e 1. Todavia, os gestores publicos roraimenses e os tomadores de
deciséo brasileiros ndo consideraram o risco politico e institucional da Venezuela sobre os
empreendimentos energéticos entre os dois paises.

Desse modo, este topico avalia a deterioracdo do panorama politico e econémico
venezuelano e sua relacdo com a faléncia do sistema elétrico roraimense. Argumenta-se que a
crise socioeconémica no pais vizinho desestruturou o sistema de energia local, contribuindo

para alteracdo institucional que facilitou a insergédo de fontes renovaveis.
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3.4.1 Panorama da crise econémica e sociopolitica venezuelana

A instabilidade sociopolitica e econdmica venezuelana possui uma correlacdo estreita
com a instabilidade do sistema elétrico roraimense. A dependéncia da importagdo de
eletricidade por meio do linhdo de Guri foi amplamente afetada por um conjunto de acdes
politicas do governo de Nicholas Maduro por qual gerou fortes retaliacGes dos paises ocidentais.

O fator primordial para entender a crise neste pais sul-americano se refere a historica
relacdo entre o governo e a industria petrolifera venezuelana. Na Venezuela, os militares
possuem longa influéncia politica, tendo dominado o pais via golpes de Estado. A democracia
ganhou alicerces durante a década de 1950 através de articulacdes entre a elite politica, Forgas
Armadas, igreja catolica e as empresas do setor petrolifero.

Dessas articulagdes surgiu o Pacto de Punto Fijo, que consistiu em um arranjo politico
nacional para utilizar as divisas da exportacao de petroleo para financiar politicas de subsidios
para determinados segmentos econdmicos, apoiar candidatos da elite politica dominante e
comprar base eleitoral em épocas de campanha. Tais vantagens foram ancoradas para beneficiar
partidos politicos tradicionais venezuelanos?, restringindo grandes alteracdes no status quo que
se formava em torno do petréleo (VILLA, 2005).

O Pacto de Punto Fijo comecou a corroer a partir dos anos 1980, quando uma serie de
revoltas populares surgiram na Venezuela, pedindo reformas sociais e melhores condicGes de
vida. Era visivel o descompasso entre o volume de producdo de petrleo venezuelano e o
retorno real que este processo dava a populacdo. Entre 1928 e 1970, a Venezuela se tornou o
maior exportador de hidrocarbonetos do mundo, com niveis de producéo na ordem de 3.780.000
barris/dia. Por outro lado, o pais tinha imensa dificuldade de repassar tais ganhos de
produtividade para a classe pobre e média venezuelana (VILLA, 2005).

De acordo com Villa (2005), o descontentamento popular da década de 1980 influenciou
as repetidas tentativas de os militares venezuelanos tomarem o poder nos anos 1990, que
resultou no enfraquecimento do Pacto de Punto Fijo. Com a abertura dada pelo descrédito da
elite politica configurada nos partidos tradicionais, a populacéo recorreu a um politico fora do
sistema, sendo Hugo Chéavez eleito presidente em 1997, com forte apoio popular.

23 Os principais partidos da época eram o Accién Democratica (AD), alinhado ideologicamente como social-

democrata e 0 Comité para la Organizacion Politica Independiente (COPEI) de concepgdo democrata crista
(FRANKLIN, 2012).
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Com promessas de reformar o sistema politico e econdmico a fim tornar a Venezuela
um pais socialista, Chavez apenas remodelou e reforgou o Pacto de Punto Fijo para avangar
com sua agenda politica. A penetracdo do grupo politico chavista na estatal Petréleos da
Venezuela S.A (PDVSA) fundamentou a tomada de controle de um ativo estratégico para
sustentacdo politica do regime chavista, o qual utilizou a empresa para financiar politicas
assistencialistas em prol do apoio popular (CARVALHO, 2013).

Com o controle da estatal petrolifera, que havia ampla participagdo no mercado
internacional de petréleo, o grupo chavista se sustentava e se expandia nos periodos de alta do
barril de petréleo, uma vez que o Estado venezuelano se beneficiava das exportacdes de
hidrocarbonetos e derivados, contribuindo para o avango de politicas segmentadas de
distribuicéo de renda entre 1999 e 2006%* (CARVALHO, 2013).

A figura 19 demonstra que, a partir de 2007, a crise de oferta no mercado internacional
de petrdleo, causada pela germinacdo da crise financeira global (2007-2009), fundamentou uma
reducdo no preco do barril, que logo afetou o balanco de pagamentos da Venezuela. Isso porque
a economia venezuelana depende fortemente das exportacBes de petréleo e minerais,
importando grande parte dos bens e servigos de primeira necessidade com as divisas das suas
vendas externas. A auséncia de diversificacdo econémica e produtiva da Venezuela deixou o

pais externamente vulneravel aos choques da economia global.

Figura 19 — Preco do barril de petréleo entre 1946 e 2018
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Fonte: INSTITUTO ILUMINA (2019).

24 Era caracteristico do regime chavista a segmentacdo da populacdo venezuelana durante a distribuicdo das

assisténcias governamentais. Assim, o governo tinha controle total sobre os apoiadores e isolava os grupos
contrarios ao regime por meio da exclusdo deles das politicas publicas.
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De acordo com Conci e Carvalho Campos (2021), com a morte de Hugo Chavez em
2013, o regime chavista tornou-se mais agressivo as instituicdes politicas e econémicas
mediante ascensdo de Nicholas Maduro a presidéncia. A persegui¢do em torno dos opositores
politicos e a repressdo a classe empresarial balizou a instauracdo de san¢Ges econdmicas por
parte dos Estados Unidos e Unido Europeia. Em 2015, protestos populares foram organizados
no pais em face a desarticulagdo das politicas assistencialistas e a escassez de produtos e
servigos basicos, resultando em forte repressao do aparato militar venezuelano.

Entre 2016 e 2019, a Venezuela colapsou social e economicamente. Os fatores de
aprofundamento deste cenario foram os seguidos bloqueios no processo decisorio ocorridos
entre a Assembleia Nacional da Venezuela, com maioria oposicionista ao regime, e 0
Executivo, comandado por Maduro. A imobilizacdo das instituicGes venezuelanas se ampliou
quando o presidente da Assembleia, Juan Guaidd, se autoproclamou presidente da republica em
2019, o que rachou o sistema institucional venezuelano (CONCI; CARVALHO CAMPOS,
2021).

O desgoverno domeéstico, aliado as incitagbes dos Estados Unidos para governos
estrangeiros reconhecerem Guaidé como presidente, em contraposicdo ao governo Maduro,
contribuiu para o agravamento da crise. Alias, a aplicacdo de sancGes internacionais a economia
venezuelana resultou no esfacelamento do tecido social e produtivo do pais, que,
consequentemente, fundamentou o éxodo populacional para nacdes vizinhas (WEISBROT,;
SACHS, 2019).

Figura 20 — Renda per capita da Venezuela entre 1980 e 2020
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De acordo com o Fundo Monetério Internacional (FMI, 2021), a economia venezuelana
apresenta um cenério de hiperinflacdo, com taxa anual de 65.000%. Ademais, a renda per capita
do pais caiu de US$ 10 mil para US$ 2 mil, evidenciando a perda do poder de compra da
populacdo (Figura 20). A inflacdo elevada e a desvalorizacdo do Bolivar contribuiram para a
desestruturacdo da cadeia energética venezuelana, o que resultou em escassez de energia
elétrica e combustiveis.

O colapso da Venezuela amplificou o fluxo migratério a partir de 2018. Segundo a
Agéncia das Nacdes Unidas para Refugiados (ACNUR, 2022), estima-se que 5,4 milhGes de
refugiados e migrantes da Venezuela buscaram abrigo em outros paises. Somente no Brasil esse
fluxo alcancou 300 mil pessoas, que se deslocaram através da fronteira entre Santa Elena e

Pacaraima, em Roraima.

3.4.2 Instabilidades no sistema elétrico roraimense

Os disturbios politicos e socioecondmicos na Venezuela afetaram fortemente o sistema
elétrico do estado de Roraima, historicamente fragilizado. Por estar integrado ao sistema de
producdo de eletricidade venezuelano através do linhdo de Guri, a unidade federativa sofreu
com constantes blecautes entre 2015 e 2019.

A faléncia institucional e econdmica venezuelana reverberou-se no setor elétrico, ja que
as empresas do setor, principalmente a estatal CORPOELEC teve a capacidade de
investimentos para manutencdo da infraestrutura reduzida face a hiperinflacdo nacional. Além
disso, ha relatos de que a colona vertebral do sistema elétrico venezuelano, o complexo
hidrelétrico de Guri, tenha sido vitima de uma guerra cibernética e sabotagem envolvendo
poténcias estrangeiras durante a tentativa de retirar Nicholas Maduro do poder entre 2018 e
2019 (TASS, 2019).

A0 mesmo tempo que o sistema elétrico venezuelano colapsava, o estado de Roraima
era diretamente impactado. As distribuidoras que compravam eletricidade no pais vizinho
ficaram incapacitadas de reagir diante dos distarbios ocasionados na distribuicdo de
eletricidade. A mensuracédo dessa instabilidade foi registrada na figura 21, que trata dos indices

de continuidade do servico de eletricidade elaborados pela ANEEL (2022).
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Figura 21 — Indices de continuidade do servico de eletricidade em Boa Vista (2010-2019)
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Fonte: ANEEL (2022)
Nota: ndo inclui as localidades do interior de Roraima.

Com base na figura 21, é visivel a evolucdo das instabilidades no fornecimento de
eletricidade para Roraima a partir de 2015, ano em que a crise na Venezuela ganha maiores
proporcOes. A apuracdo da Duracdo Equivalente de interrupcdo por unidade Consumidora
(DEC APURADO) mostra em horas o quanto um conjunto de unidades consumidoras ficou
sem eletricidade. No caso de Boa Vista, em 2018, ficou até 46,7h — ou 46 horas e 42 minutos —
sem energia elétrica, portanto, superior ao limite de 29,7h, estabelecido pela agéncia reguladora
(ANEEL, 2022).

Adicionalmente, a Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora
(FEC APURADO) no ano de 2018 foi de 105 interrupgdes no fornecimento de eletricidade. O
limite estabelecido pelo agente regulador para 0 mesmo ano era de 54 interrupgdes (ANEEL,
2022). Toda vez que ocorria os desligamentos na rede, a distribuidora solicitava o acionamento
das termelétricas a diesel, cuja ativacao dessa tecnologia defasada, leva tempo.

A paralisia do Governo Estadual frente as instabilidades no sistema elétrico roraimense
tinha dois motivos: 1) A maquina publica roraimense estava endividada, restringindo a
capacidade de operacdo da empresa energética estadual CERR; e 2) Em 2018, o Governo
Estadual passava por uma instabilidade institucional oriunda da faléncia do sistema prisional
local no ano anterior, resultando no massacre de 33 detentos na Penitenciaria Agricola de Monte
Cristo (PAMC) e na intervencdo federal que afastou a governadora Suelly Campos (PDT) (G1,
2017; 2018).
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Com um contexto politico e econémico conturbado em Roraima, a questdo energeética
permeou as relagdes politicas entre o sistema decisorio em Brasilia a capital roraimense. Nesse
caso, 0s atores politicos e empresarios se mobilizaram para encontrar uma solucdo de curto

prazo a partir da esfera federal.

3.4.3 Impacto geopolitico da Venezuela como indutor da transicdo do sistema elétrico

roraimense

A combinacdo entre a crise sociopolitica e econémica venezuelana e a
ingovernabilidade do Estado de Roraima tornou a crise energética inevitavel. Todavia, agentes
politicos locais e federais ja alertavam sobre os impactos que a situacdo de dependéncia da
importacdo de eletricidade da Venezuela poderia trazer para a populacéo.

Em 2015, o entdo Ministro de Minas e Energia, Eduardo Braga, acionou a Advocacia
Geral da Unido (AGU) e o Ministério da Justica (MJ) para solicitar a Fundacdo Nacional do
indio (FUNAI) o andamento do licenciamento ambiental da obra do linhdo de Tucurui. Em
2016, a bancada legislativa de Roraima pediu rapidez na conducdo da outorga ambiental do
empreendimento, bem como colocasse mais recursos para reformar o sistema elétrico local, o
qual j& sofria com os blecautes relacionados a interligacdo com a Venezuela (MME, 2015;
2016).

As solucdes robustas somente vieram apdés a faléncia institucional da Venezuela, que
colocou o sistema elétrico roraimense na dependéncia integral das termelétricas a diesel, por
recomendacdo, em 2018, do Comité de Monitoramento do Sistema Elétrico (CMSE), 6rgéao
ligado ao MME. De acordo com a matéria do G1 (2020), essa decisdo operacional teve um
custo de R$ 1,6 bilhdo anualmente, que foram subsidiados mediante a Conta de Consumo de
Combustiveis (CCC), tarifa repassada a todos os consumidores nacionais para pagar a comprar
de diesel e derivados de petréleo para as termelétricas.

No mais, 0 MME requisitou a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para que
realizasse estudos orientados a identificacdo dos potenciais energéticos a serem desenvolvidos
em Roraima no horizonte de médio e longo prazo. A EPE (2020) organizou quatro grupos de
trabalho (GT) com técnicos multidisciplinares para identificar e avaliar as opgdes de solucdo
para 0 problema energético roraimense ancoradas nos eixos: a) medidas de curto prazo para
reduzir o nimero de opcdes; b) plano de acdo para implementar a geracéo distribuida e acfes

de eficiéncia energética; c) plano de a¢do para implementacdo de sistema de armazenamento; e
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d) plano de acdo com medidas de médio e longo prazo, que contemplem o periodo antes e apds
a interligacdo ao SIN.

Assim, estava posto a primeira politica que ativava a transicdo energética em Roraima
e rompia a trajetoria de dependéncia da importacdo de eletricidade da Venezuela, sob uma
perspectiva de integracdo das solugdes a fim de solucionar o problema de fornecimento de
eletricidade a partir de 2021.
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4 BARREIRAS NA TRANSICAO DA GERACAO ELETRICA DO ESTADO DE
RORAIMA

Os impactos da desestabilizagcdo socioecondmica venezuelana foram multisetoriais,
porém, as forcas desses eventos instigaram os atores roraimenses e federais a buscar solugdes
de curto, médio e longo prazo para a instabilidade energética do estado. Uma dessas medidas
foi justamente o consenso entre o Governo de Roraima e o Governo Federal para aplicar
politicas de transicdo da matriz elétrica em Roraima, o que gerou diversos conflitos de interesse
entre grupos étnicos, empresarios e tomadores de deciséo.

Assim, o presente capitulo avalia as principais politicas adotadas para transicdo da
geracdo, bem como verifica a existéncia de atores e atividades similares ao sistema especifico
de inovacdo tecnol6gica. Em seguida, analisa-se as barreiras dentro do sistema de inovagdo

tecnoldgico local e seus impactos no andamento da transicdo energética roraimense.

4.1 Politicas de transicao do setor de geracao elétrica

As politicas da transicdo energética roraimense se originaram a partir das organizacées
federais, estaduais e municipais, sendo implementadas a partir de 2016, um ano apds a
desestabilizacdo socioecondmica da Venezuela. As principais politicas publicas foram

elencadas no quadro 6 de acordo com os atores envolvidos na sua elaboracao.

Quadro 6 — Politicas de transicio da geracio elétrica de Roraima

| 4

ANO 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022*
* Leildo de Aprovacio do
Decreto n°® 2018 — Portaria Suprimento Marco regulatério
9.047/2017 - MME 518/2018 - para Boa Vistae da Geracio
Substituin os autorizou a Localidades Distribuida -
Governo Federal projetos de participacio de Conectadas institucionaliza a
referéncia, empreendimentos mini e
elaborados pelas com solucoes de * Encerramento microgeracdo de
distribuidoras, por = fonte alternativa do contrato de eletricidade com
propostas de nos leiloes para importacio de base em fontes
Solugio de t isolad. eletricidade da renovaveis,
Suprimento, Venezuela sobretudo solar
formuladas por (2019) fotovoltaica.
empreendedores.
% 2016 - Politica
I~ Estadual de Lei n® 1.458/2021 —
=) Governo de Incentivo a Institui incentivos
= Roraima Geragio e tributirios para
< Aproveitamento producio de
da Energia biocombustiveis
Solar, Edlica e em Roraima
Biomassa
Programa de
Geracio de

Prefeitura de
Boa Vista

Eletricidade via
tecnologia Solar
Fotovoltaica para
6rgios municipais
e dreas publicas.

Fonte: elaboracdo do autor. Com base em: BRASIL (2022); MME (2018); ALERR (2016); ESTADO DE

RORAIMA (2021); PMBV (2019)

*Nota: considera-se somente janeiro e marco de 2022.
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No d&mbito do governo federal houve a aprovacao do Decreto n® 9.047/2017, cujo intuito
era substituir os projetos de referéncia, elaborados pelas distribuidoras de energia elétrica, por
propostas de solucdo de suprimento, formuladas por empreendedores interessados em fornecer
servico de eletricidade dentro dos sistemas isolados. Essa decisdao ampliou o rol de solucdes de
oferta para as distribuidoras de acordo com as especificidades técnicas de cada sistema elétrico
(MME, 2018).

Em 2018, o governo federal, por meio do Ministério de Minas e Energia (MME, 2018),
emitiu a Portaria MME n° 518/2018. A portaria legitimou, pela primeira vez, a competicao de
tecnologias renovaveis juntamente com solucBes fosseis dentro dos leilGes de oferta de
eletricidade para os SISOLs na Amazonia.

No auge da crise do sistema elétrico roraimense, o governo federal realizou, em 2019,
0 Leildo de Suprimento para Boa Vista e Localidades conectadas. O leildo ofertou dois
produtos: poténcia e energia. O primeiro exige que as solucdes de suprimento disponham de
capacidade de modulacdo de carga e flexibilidade para a operacdo varidvel, sendo o
compromisso de entrega formado pela disponibilidade de poténcia, bem como pela respectiva
energia associada, caso necessaria (EPE, 2020).

O Ministério exigiu que para solucGes de suprimento cujas fontes primarias fossem gas
natural ou renovaveis, incluindo ou ndo tecnologias de armazenamento, 0 prazo para
contratacdo serd de 15 anos, podendo ser declarada inflexibilidade anual de geracédo de 50%,
enquanto os demais casos, o0 prazo sera de 7 anos (MME, 2018).

O produto Energia foi exclusivo para empreendedores que trabalnam com fontes
renovaveis, com ou sem tecnologia de armazenamento, sendo o compromisso de entrega
caracterizado por um montante anual de entrega de energia. O prazo de contratacdo sera de 15
anos para os empreendimentos cadastrados com acompanhamento técnico da EPE (MME,
2018).

Em 2019, o governo federal encerrou o acordo de importacdo de eletricidade da
Venezuela via Linh&o de Guri. Essa medida resultou no acionamento da capacidade maxima
das termelétricas abastecidas com diesel, 0 que gerou uma comogdo no ambito politico
roraimense, em virtude dos altos pregos do dleo diesel (G1, 2020).

Ja em 2022 o governo federal aprovou o Marco Regulatorio da Geragéo Distribuida, o
qual regularizou a mini e microgeracdo com fontes renovaveis, sobretudo solar fotovoltaica. No

mais, institucionalizou o sistema de compensacdo, cujo ponto gerador conectado a rede de
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distribuicdo de eletricidade permite reduzir o custo final na compra do suprimento (BRASIL,
2022).

Em Roraima, o governo estadual ja tinha aprovado, em 2016, a Lei n® 1.109, de 4 de
outubro de 2016, que instituiu a Politica Estadual de Incentivo a Geracdo e Aproveitamento da
Energia Solar, Eolica e Biomassa (ESTADO DE RORAIMA, 2016). Essa politica publica visa
estimular a difusdo das tecnologias solar fotovoltaica, biomassa e eélica na matriz elétrica local
como forma de diminuir a dependéncia da eletricidade importada da Venezuela, bem como das
termelétricas a 6leo diesel.

Além disso, a lei apresenta a mecanismos para o governo estadual apoiar a implantacao
e o0 desenvolvimento de projetos que contemplem as tecnologias de geragéo selecionadas, assim
como a fabricacdo e comercializacdo dos seus componentes centrais e periféricos (ESTADO
DE RORAIMA, 2016).

De acordo com o Estado de Roraima (2016), instituiu-se na politica estadual a
articulagdo dos seus mecanismos com outras politicas de incentivo as fontes renovaveis, aos
programas de geracdo de emprego e renda ou, propriamente, de desenvolvimento sustentavel
no nivel municipal, estadual e federal. No mais, faz do escopo da legislacdo a criacdo de
campanhas de promocao das tecnologias solar fotovoltaica, edlica e biomassa e seu respectivo
custo/beneficio para o territorio roraimense.

Um desses instrumentos esta no Artigo 5°, que isenta de ICMS todos 0s equipamentos
e componentes, importados ou produzidos em solo nacional, necessarios a instalacdo de
sistemas micro ou minigeracao distribuida de energia elétrica, conectado a rede. O beneficio
pode ser concedido por 20 anos ap6s a conexao no sistema de distribuicdo (ESTADO DE
RORAIMA, 2016).

Em 2021, o Governo Estadual sancionou a Lei n° 1458/2021, na qual estabelece
mecanismos fiscais de apoio a producao de 6leos vegetais e biocombustiveis em Roraima. Diz,
em seu Artigo 2° que o incentivo tributario consiste na outorga de crédito presumido de até
85% do valor?®: i) do ICMS devido por estabelecimento industriais dispensados de apresentacéo
de projeto; ii) do ICMS debitado no periodo, no caso do projeto de implantacéo; e I11) da parcela
do ICMS a recolher, incrementada no periodo em fungdo do projeto, no caso de amplia¢éo ou

modernizacdo da planta produtiva.

25 O crédito presumido consiste em uma hip6tese de crédito que reduz o imposto cobrado em cada operagdo. Assim,

0 pagante, ao pagar o imposto sobre mercadoria ou servico, tem direito a compensacéo tributaria estabelecida pelo
Estado. Trata-se de uma modalidade do ICMS diferenciado e concedido a alguns contribuintes, majoritariamente
empresas, que sdo alocados em um sistema de tributacdo diferente daquele utilizado pela populago.
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Essa politica foi lancada para apoiar as empresas do setor de biomassa que se instalaram
em Roraima ap6s a realizagdo do Leildo de Suprimento para Boa Vista e Localidades
Conectadas. Além disso, busca estimular o encadeamento entre o setor agricola roraimense com
as usinas termelétricas a biomassa na regido, principalmente aquelas abastecidas com 6leo de
dendé e bagaco de madeira.

No nivel municipal, a Prefeitura Municipal de Boa Vista (PMBV) langou o programa
de geracdo de eletricidade com tecnologia solar fotovoltaica para 6rgdos da administracdo
municipal e areas publicas a fim de reduzir os gastos publicos com o suprimento energético, ao
passo que reduz as emissdes de carbono.

Parte desse esforco foi sintetizado na construcdo de uma Usina Solar Fotovoltaica na
area rural de Boa Vista, inaugurada em 2020, com 5 megawatts de poténcia, nos quais
abastecerdo 75% dos 6rgdos municipais?®, o que deve resultar em uma economia média de R$
5 milhdes aos cofres municipais. Segundo a PMBYV (2020), a usina prevé a reducao de 7.500
toneladas de gés carb6nico que seriam langados na atmosfera.

No todo, as politicas publicas adotadas para a transicao da geracdo elétrica roraimense
tiveram como base acOes reativas frente a instabilidade do fornecimento do suprimento
localmente por causa da crise venezuelana A cria¢do da Politica Estadual de Incentivo a
Geracdo e Aproveitamento da Energia Solar, E6lica e Biomassa, em 2016, sinalizou a intencdo

do Governo Estadual em desenvolver empreendimentos com as fontes citadas.

4.2 Mercado de geracdo ap6s o Leildo de Suprimento para Boa Vista e Localidades

Conectadas

A realizacdo do Leildo de Suprimento para Boa Vista e Localidades Conectadas
significou um avango consideravel na maneira como o Governo Federal organiza e gerencia o
Sistemas Isolados. Isso porque a Portaria MME n° 512/2018 viabilizou a participacdo de
empreendimentos com fontes renovaveis em um sistema dominado por combustivel féssil. O
segundo fato consistiu na entrada de empresas com tecnologias de geracdo fossil aprimoradas,
como gas natural, além de solucdes hibridas que combinam fontes alternativas com baterias de

armazenamento.

26 A prefeitura de Boa Vista possui 600 unidades consumidoras, sendo 455 delas contempladas pelo fornecimento
de eletricidade da nova usina solar (PMBYV, 2020).
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De acordo com a EPE (2019, p. 1), o certame resultou na contratacdo de 9
empreendimentos de variadas fontes, totalizando 294 megawatts de poténcia, que foram
habilitados tecnicamente pela EPE. Na nova forma de ofertar energia para os sistemas isolados,
a EPE cadastrou 156 empreendimentos, de variadas fontes, totalizando 6 gigawatts de
capacidade instalada, o que evidenciou o interesse por empreendedores do segmento de fontes

renovaveis por fatias de geracdo nos SISOLSs.

Tabela 4 — Empresas do segmento de geracido roraimense p6s-2019

Quantidade Poténcia
Empresa De usinas Tecnologia Outorgada KW/h
Eneva 1| Termelétrica a gas natural 140.834
PalmaPlan 1| Termelétrica a biomassa e biodiesel | 11.550
— 6leo de dendé
Oliveira 1| Termelétrica a diesel 42.250
Energia LTDA.
Usina Xavante 3| Termelétrica a diesel 6.345
S.A
Brasil BioFuels 4 | Termelétrica a biomassa e biodiesel | 79.513
- BBF — 0leo de dendé
OXE Energia 4 | Termelétrica a biomassa — residuo | 40.000
de madeira
Roraima 51 UTHE + | Termelétrica a diesel + Hidrelétrica 311.724
Energia 1 UHE
CERR* 76 | Termelétrica a diesel 27.360

Fonte: elaboracéo do autor. Com base em dados da ANEEL (2022).
*Nota: CERR perdeu a concessao de geracdo em 2017, mas mantém os parques

AP HAGIIAE &M Bsas entrantes no mercado de eletricidade em Roraima. As

tecnologias dominantes sdo termelétricas alimentadas a combustivel féssil, variando quanto a
participacdo da Eneva com a UTE Jaguatirica Il, cujo combustivel é o gas natural. As firmas
que mais se interessaram pelo mercado foram do segmento de biomassa, no qual apresenta
potencial de crescimento no territdério roraimense, em virtude das condi¢bes climaticas
favoraveis ao plantio de dendé, soja, milho, cana-de-actcar e madeira.

Destaca-se a participacdo da tecnologia de geracdo termelétrica abastecida com
biodiesel. A Brasil BioFuels — BBF desenvolve 4 projetos aplicando essa tecnologia no Sul de

Roraima. Segundo a BBF (2022), trata-se de um projeto verticalizado: com plantio de palma,
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usina de beneficiamento de 6leo e a usina termelétrica para geracao de energia. Neste caso, a
empresa trabalha com dois projetos por enquanto: a) instalacdo em Sao Jodo da Baliza de uma
UTE de 16 MW de poténcia movida a biomassa e biodiesel; b) instalagdo em Boa Vista de uma
UTE movida a biodiesel.

Ainda segundo a BBF (2022), outro projeto se encontra em fase estudo, no qual aplica-
se uma usina de beneficiamento de soja na capital para complementar o combustivel usado nas
termelétricas. No mesmo segmento tem-se a PalmaPlan, subsidiaria do Grupo OleoPlan, o qual
instalou a planta produtiva em Roraindpolis. Tal empreendimento consiste na construcdo de
uma UTE abastecida com oleo de dendé, cuja poténcia outorgada pela ANEEL foi de 11.500
KWr/h.

Além disso, a OXE Energia também projetou sua geracdo com base em tecnologia de
biomassa, diferenciando-se das demais por utilizar cavaco de madeira reflorestada nas suas
termelétricas. De acordo com a OXE Energia (2022), o projeto da empresa em Roraima
constitui-se de 4 complexos de geragdo a serem instalados em dois nucleos operacionais: Pau
Rainha/Santa Luz e Canta/Bonfim.

O leildo também trouxe novas empresas no segmento de geracdo com combustivel
fossil. A empresa Usina Xavante S.A deve desenvolver 3 projetos de UTE de pequeno porte no
Norte de Roraima, especificamente nas areas indigenas. Ademais, a Oliveira Energia LTDA.
Possui um projeto de expansédo das operacdes no territorio roraimense através da construcao da
UTE Sucuba, em Boa Vista (EPE, 2019).

As incumbentes Companhia Energética de Roraima — CERR e Roraima Energia nao
participaram do leildo. Nos ultimos anos as empresas tém apresentado dificuldades financeiras,
nas quais restringem a realizacdo de novos investimentos de capacidade de geracdo. Contudo,
ambas possuem a estratégia de atuar tanto na geragdo como na distribuicdo de eletricidade,
sendo a Roraima Energia a principal empresa operante no setor de geracdo e distribuigéo de
eletricidade.

A figura 22 apresenta a composicdo do mercado de geracdo baseado na poténcia
outorgada pela ANEEL (2022), a Roraima Energia possui 47% das operacdes. A Eneva,
entrante no mercado roraimense, possui 21% somente com a UTE Jaguatirica 1l. Com geragéo
baseada em fontes renovaveis, destacam-se o0 segmento de biomassa, com as empresas Brasil
BioFuels — BBF com 12%, OXE Energia com 6% e PalmaPlan com 2%. Por outro lado, a
Oliveira Energia opera com uma fatia de 7%, CERR 4% e Usina Xavante S.A com 1%. Isto

significa que, mesmo com a entrada de atores com tecnologia renovavel, o mercado ainda



122

permanece concentrado nos combustiveis fosseis, porém com um agente capaz de operar uma
tecnologia disruptiva em torno da inércia dos sistemas isolados.

No mercado de geracdo distribuida, houve uma intensa penetracdo das empresas focadas
em geracdo solar fotovoltaica entre 2016 e 2021. Com modelos de negocio que privilegiam a
descentralizacdo da tecnologia, ou seja, é capaz de se adaptar em pequenas residéncias,
comércios, industriais e area agricola, com diferentes dimens@es e aplicabilidades. Percebe-se
a entrada de franquias de grandes marcas nacionais, como Blue Sol, Solar Brasil e Ribeiro
Energia Solar (tabela 5).

Figura 22 — Composi¢io do mercado roraimense de geracio de eletricidade

CERR
4% PalmaPlan
0,
Eneva 0
21%
Oliveira Energia
LTDA.
Roraima Energia 7%
47%
Xavante S.A

1%

Brasil BioFuels -
BBF
OXE Energia 12%
6%

Fonte: elaboracdo do autor. Com base em dados da ANEEL (2022).
Nota: % do mercado baseada na poténcia outorgada pela ANEEL (2022).

Por se tratar de um setor embrionario em Roraima, ha empresas que se especializaram
no fornecimento de cursos de capacitacdo de méo de obra, atuando tanto na instalagéo dos
sistemas como na realizacdo de manutencgéo. Neste contexto, destacam-se a Blue Sol e o Centro
de Treinamento Solares, alias, esta, possui programas de cooperagdo técnica com a
Universidade Federal de Roraima (UFRR).
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Tabela 5 - Empresas do setor solar fotovoltaico roraimense

Empresa Modelo de negdcio
BLUE SOL Franqueado; mini e microgeracéo; realiza projetos;
manutencdo, instalagcdes residenciais e comerciais;
capacitacéo técnica.
BV SOL Minigeracdo; instalagdo comercial e residencial;

manutencdo

CONSTRUCENTER SOLAR

Minigeracdo; instalacdo comercial e residencial;

manutencgéo

DONSOL

Minigeracdo; realiza  projetos;  manutencéo;

instalacdes

GFENG ENGENHARIA E PROJETOS LTDA

Montagem de usina solar de grande porte; realiza

projetos; manutencdo; instalagdes

HARDSOL

Minigeracdo; instalacdo comercial e residencial;

manutencédo

MULTISOLUCOES&CIA

Minigeracdo; instalagdo comercial e residencial;

manutencgéo

RIBEIRO ENERGIA SOLAR

Franqueado; minigeracdo; instalacdo comercial e
residencial; importacdo e comercializagdo de

componentes.

SOLAR PRIME

Franqueado; minigeracdo; instalagdo comercial e

residencial, manutencéo.

CENTRO DE TREINAMENTOS SOLARES

Cursos profissionalizantes; projetos; instalacdo

comercial e residencial; consultoria.

SOLAR BRASIL

Franqueado; minigeracdo e microgeracdo com foco

off-grid; manutencgéo; instalacdo; projetos

SUSTENTAVEL ENERGIA LTDA

Minigeracdo, consultoria, instalagdo e projetos.

Fonte: elaboracdo do autor. Com base em dados do FERR (2021).

4.3 Funcoes dos atores no Sistema de Inovagdo Tecnoldgica Renovavel de Roraima

O principal motor da transi¢do energética é o investimento coordenado em Ciéncia,

Tecnologia e Inovagdo (CT&I), cujas dindmicas de interagdo entre as organizacGes que

compdem o sistema de inovacéo tecnoldgica se desenrolam do nivel nacional ao local (SUURS;
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HEKKERT, 2012). Nesse sentido, a presente secdo busca identificar como os atores envolvidos
na governanca da transicdo energética se encaixam nas funcgdes de um SIT?.

No caso de Roraima, hé organizacgdes e instituicdes que interagem no &mbito da CT&I,
0 que merece ser analisado mais de perto para verificar se hd compatibilidade com o arcabouco
conceitual do Sistema de Inovacdo Tecnologica em pesquisas futuras. Por enquanto, adotou-se
0 conceito de Sistema de Inovacdo Tecnoldgica Renovével de Roraima (SIT-RR) para
descrever a infraestrutura local responséavel por desenvolver, absorver e difundir a tecnologia
de geracdo com fontes alternativas ao longo do territorio.

O SIT-RR foi arquitetado no quadro 7. Para verificar se os atores locais cumprem as
funcdes de um sistema de inovacdo tecnoldgico, adotou-se uma palheta de cores, onde 0
vermelho simboliza a inexisténcia da fungdo; amarelo significa funcionando parcialmente; e
verde confirma a existéncia da funcdo. O critério para a analise em questdo se sustentou na
avaliacdo dos projetos de transicao energética das organizacdes selecionadas.

Assim, a funcdo empreendedora (F1) existe e possui trés segmentos tecnoldgicos que
sdo operados por empresas locais: Biomassa, Solar Fotovoltaico e Hidrelétrico. No ambito
solar, as firmas PalmaPlan, OXE Energia, Brasil BioFuels sdo responsaveis por desenvolver,
aplicar ou adaptar e importar tecnologias de geracdo elétrica com base em termelétricas a

biomassa, principalmente biodiesel e massa florestal.

Quadro 7 — Sistema de Inovacio Tecnolégica Renovavel de Roraima (SIT-RR)

Funcéo Atores

Biomassa: PalmaPlan; OXE Energia; Brasil BioFuels — BBF

Solar fotovoltaico: Blue Sol; BV Sol; Construcenter; Donsol; Gfeng Engenharia;
F1 - Atividade Hardsol; Multisolugdes&CIA; Ribeiro Energia Solar; Solar Prime; Solares Centro

empreendedora de Treinamento; Solar Brasil; Sustentavel Energia.

Hidrelétrica: Roraima Energia

27 Vale ressaltar que existe uma dificuldade consideravel para qualificar os atores dentro de um sistema de

inovacdo, conforme conceituado por Hekkert et al. (2007). Nesse sentido, busca-se aplicar o conceito mais como
um proxy que permite caracterizar as relagdes entre as organizacdes que podem formar um SIT.
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F3 — Difusédo de
conhecimento SEBRAE-RR; FERR, FIER, SENAI

F4 — Orientacdo da MME, ANEEL, EPE, Governo de Roraima, SEBRAE-RR

pesquisa

F5 — Formacao de MME, ANEEL, Governo de Roraima

mercado

F6 — Mobilizacéo de MME, ANEEL, UFRR, IFRR, SENAI, Governo de Roraima, Prefeituras
recursos (financeiro,

humanos, materiais)

F7 — Advocacy FERR
LEGENDA: Parcialmente: alguns atores desempenham a fungéo

funcionamento Existente: todos os atores cumprem a funcéo do SIT

Fonte: elaboracdo do autor. Com base em SUURS; HEKKERT (2012).

No segmento solar fotovoltaico, tem-se as empresas que importam, operam e adaptam
tecnologia de geracdo fotovoltaica em Roraima. O modelo de negdcios destas empresas ndo
inclui, necessariamente, o desenvolvimento de componentes tecnoldgicos fotovoltaicos por
meio de programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), mas, apenas, comercializagéo,
instalacdo e manutencdo de mddulos fotovoltaicos, inversores etc. A firma Solares Centro de
Treinamento se diferencia das demais por apresentar programas de capacitacdo técnica voltada
para instalacdo de sistemas de geracdo em locais residéncias, comerciais e publicos, bem como
acordo de cooperacdo técnica com a UFRR para desenvolver projetos cientificos.

O setor de hidrelétricas ndo possui intensa dinamica de inovacdo em Roraima, mas se
considera tal tecnologia nesta pesquisa por fazer parte do rol de solugbes do governo federal
para sanar as instabilidades do setor elétrico estadual. A principal firma que opera esta
tecnologia é a Roraima Energia, que adquiriu, entre 2018 e 2019, as operacdes da UHE Alto
Jatapu, antes administrada pela CERR.

Se a atividade empreendedora € responsavel por aplicar a tecnologia renovavel no
mercado, entdo a fungdo desenvolvimento de conhecimento (F2) responde pelo
desenvolvimento dela. No caso de Roraima, essa funcéo é inexistente, ja que as organizacoes

de ensino e pesquisa — federal, estadual e privada — analisadas ndo desenvolvem projetos de
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pesquisa e desenvolvimento voltados para transi¢do da geracéo elétrica ou mesmo transicdo em
outros setores energéticos. Todavia, a Universidade Federal de Roraima (UFRR) e o Instituto
Federal de Roraima (IFRR) apresentaram projetos de P&D na &rea de eficiéncia energética
utilizando tecnologia fotovoltaica (FERR, 2020).

Ressalta-se que as principais pesquisas sobre transicdo da geracdo elétrica roraimense
foram realizadas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) por meio de grupos de trabalho
multidisciplinar, nos quais séo responsaveis por desenvolver solugdes para as instabilidades do
setor elétrico em Roraima. Curiosamente, a EPE néo trabalhou com nenhum centro roraimense
de pesquisa para verificar a existéncia de projetos locais voltados para a transicdo energética, o
que evidencia o isolamento das organizacdes locais do centro cientifico energético nacional
(EPE, 2020).

A difusédo de conhecimento (F3) também existe e tem como atores 0 SEBRAE, o Forum
de Energias Renovaveis de Roraima (FERR), Federacdo das Industrias de Roraima (FIER) e
Sistema Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI). Trata-se de organizagdes que
difundem o conhecimento sobre fontes renovaveis, que flui da academia para a industria. O
SEBRAE (2020), por exemplo, organiza anualmente encontros com empreendedores do ramo
solar fotovoltaico para apresentar oportunidades de mercado, bem como oferecer consultoria
para aperfeicoar as empresas.

Na logica do Sistema de Inovacdo Tecnoldgica Renovavel de Roraima (SIT-RR), a
orientacdo da pesquisa (F4) € uma funcdo desempenhada parcialmente pelos atores, visto que
alguns atores agem para orientar os esforcos cientificos. O Ministério de Minas e Energia
(MME), EPE e SEBRAE-RR possuem mecanismos de norteamento das pesquisas. O MME
realiza a funcdo por meio do direcionamento das demandas para a EPE, ao passo que 0
SEBRAE-RR realiza avalia¢des do estado do ecossistema local de inovacao a fim de orientar
politicas publicas.

O SEBRAE-RR realizou o Plano de Intervencdo no Ecossistema de Inovacdo de Boa
Vista, cujo diagnostico apresentou uma demanda reprimida das empresas do setor energético
local por solugdes tecnoldgicas, bem como por profissionais qualificados para implementacéo
de modulos fotovoltaicos (SEBRAE, 2021). O Governo de Roraima, apesar de
constitucionalmente amparado para fomentar a ciéncia e tecnologia por meio de politicas
publicas, ndo ha mecanismos de orientacdo da pesquisa orientadas para a geracdo de
eletricidade.

A formacdo de mercado (F5) também funciona parcialmente, j& que somente 0 MME e
a ANEEL operam fungdes. O melhor exemplo é a adocdo do Decreto n° 9.047/2017 e Portaria
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MME n° 518/2018 para realizar o Leildo de Suprimentos para Boa Vista em 2019. O Governo
de Roraima aprovou a politica estadual de aproveitamento das fontes renovaveis, todavia ndo
completou a politica com instrumentos de formacdo de mercado para as tecnologias estipuladas
na politica.

No que tange a mobilizacdo de recursos (F6), destaca-se que existem atores que
desempenham parcialmente a funcdo. Do ponto de vista de recursos humanos, a UFRR, SENAI
e IFRR possuem cursos de capacitagdo necessarios para transicdo da geracdo elétrica. Por outro
lado, no @mbito financeiro e material, ndo ha mecanismos gque captem e destinem recursos para
o funcionamento das demais funcdes do SIT-RR.

No tocante a atuacdo do Governo de Roraima, identificou-se a existéncia do Instituto de
Amparo a Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo de Roraima (IACTI), o qual ndo possui nenhum
acordo de investimento em P&D com os centros de pesquisa locais ou mesmo projetos
cadastrados. Na verdade, Roraima é o unico estado nacional que ndo possui uma organizagao
publica de financiamento a estrutura de ciéncia e tecnologia local aos moldes das fundacdes de
amparo a pesquisa?®.

Por Gltimo, a funcdo de advocacy (F7) é existente e completamente formulada e
gerenciada pelo Forum de Energias Renovaveis de Roraima (FERR), cuja capacidade de
articular e mobilizar atores do setor governamental, empresarial e do terceiro setor se tornou
estratégica para difusdo dos potenciais roraimenses de geracdo renovavel para o restante do
Brasil.

Nesse sentido, o FERR consiste em um polo onde atores interessados no
desenvolvimento das energias renovaveis em Roraima se articulam para defender os seus

interesses perante o governo local e os 6rgdos reguladores do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).

4.4 Barreiras no Sistema de Inovacao Tecnoldgica Renovavel de Roraima (SIT-RR)

A andlise das funcbes dos atores que formam o Sistema de Inovacdo Tecnologica
Renovavel de Roraima (SIT-RR) demonstrou que algumas atividades sdo inexistentes ou

parcialmente operantes. Por que isso ocorre? Neste topico aborda-se as barreiras que tornam o

28 Em 2021, o governador Antdnio Denarium enviou & Assembleia Legislativa de Roraima o Projeto de Lei que
busca criar a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Roraima (FAPERR), porém ainda nédo foi apreciado
pela casa (ESTADO DE RORAIMA, 2021).
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SIT-RR incompleto, destacando-se as variaveis que limitam uma maior difusdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica roraimense.

As variaveis foram divididas em componentes e condicionantes. A primeira consiste
na identificacdo, ao passo que a segunda se refere ao conjunto de argumentos identificados na
analise historico-institucional da governanca do sistema elétrico roraimense, andlise das
funcgdes dos atores no SIT-RR e complementada com revisGes de matérias jornalisticas locais e
indicadores selecionados de acordo com cada barreira.

4.4.1 Barreira politica-institucional

As principais barreiras politicas-institucionais identificadas na analise das politicas de
transicdo e do funcionamento do Sistema de Inovacao Tecnoldgica de Roraima (SIT-RR) estéo
no quadro 8, que se divide em componentes que formam a barreira e suas condicionantes. O
lobby politico para captar projetos de grande interesse eleitoral tem como base a prépria atuacéo
historica de agentes publicos para solucionar rapidamente a instabilidade no fornecimento de
eletricidade e trazer as forcas do progresso socioecondmico para Roraima.

Ao fazer uma revisdo da cobertura jornalistica local sobre os principais projetos de
infraestrutura energética para Roraima, deputados estaduais e federais, governadores, prefeitos
e senadores possuem uma tendéncia em ser favoraveis a grandes empreendimentos no estado.
Tal condicionante foi registrada por meio da pesquisa de opinido do Férum de Energias
Renovéveis de Roraima (FERR) sobre a construgdo da UHE Bem-Querer com o Senador Chico
Rodrigues e o0 Deputado Federal Edio Lopes.

Quadro 8 — Componentes e condicionantes da barreira politica-institucional

Componentes Condicionantes
e Governadores buscam projetos com volume de
investimento publico e privado elevado.

Lobby para captar prqjetos de grande e QGrandes obras possuem poder de arrastar outros
interesse eleitoral setores produtivos locais

e Solugdo rapida para um problema historico — gera
popularidade com a populagao.
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e Termelétricas a diesel ganham vida util com a
auséncia de solugdes concretas para questdo
energética em Roraima.

e Recolhimento de ICMS sobre o volume de diesel

Lobby para manter as termelétricas a destinado para abastecer as termelétricas locais é

diesel relevante para o Governo de Roraima.

e Auséncia de prioridades e estratégias de politica
publica para resolver os gargalos no SIT-RR

Coordenagéo politica disfuncional entre | o Poucos canais de didlogo/cooperagdo entre as
as organizacdes do SIT-RR organizagdes que governam e operam o SIT-RR

e Grandes projetos de investimento impactam a
vida dos grupos étnicos em Roraima
Conflito de interesse entre representacdes
indigenas, empreendedores, Governo de e Grupos indigenas possuem  consciéncia
Roraima e Federal traumatica dos impactos humanos e ambientais
causados pelos planos de desenvolvimento do
Governo Militar.

e Preferéncia pela judicializagdo como meio de
solugdo dos conflitos de interesse

Fonte: elaboragéo do autor. Com base em: FERR (2020); FOLHA DE BV (2019); FEARNSIDE;
BARBOSA (2015)

De acordo com o FERR (2020), o deputado é favoravel a construcdo da hidrelétrica do
Bem-Querer, porque se levar em consideracdo a area que serd alagada e pelo potencial de
geracdo de energia que é proposto, a UHE ndo so resolverd o problema de instabilidade do
fornecimento, como tornard Roraima um exportador de energia elétrica. Na entrevista, Edio
Lopes sustenta que “os ecologistas tém feito banzeiro contra a obra por causa do alagamento
em Terras Indigenas”, o que, na opinido do deputado, ndo é verdade, j& que os estudos
apresentados pela EPE, nas reunides do MME, ndo demonstram isso.

O FERR (2020) demonstra que o senador Chico Rodrigues também é favor do
empreendimento justamente por resolver um problema historico do estado. Acrescenta que a
solucdo passa, primeiro, por meio da construgdo do Linh&o de Tucurui, que enfrenta barreiras
judiciais. Depois, vem a UHE Bem-Querer como empreendimento que trard seguranca
energética para Roraima. Indagado sobre alternativas, o senador argumenta que admira as
fontes solar e edlica, mas ndo as veem como solugdes concretas, uma vez que “a energia solar
ainda tem algumas limitagdes hoje, pois o horério de pico de consumo em Roraima é a noite,

portanto, ha dificuldades de armazenamento”.
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A preferéncia dos tomadores de decisdo por hidrelétricas faz parte de um longo processo
de consolidacao desta tecnologia na matriz elétrica brasileira, o que simbolizou no imaginario
da populacdo a conquista do progresso em sua forma fisica. Fearnside e Barbosa (2015)
argumentam que, contextualmente, a construgédo de grandes usinas, como Tucurui, Itaipu e Belo
Monte séo defendidas com forgas politicas préprias, onde o imenso investimento aplicado na
construgdo tem o poder de arrastar empresas de engenharia e energia a novos patamares dentro
do mercado, condicdo essa que influencia o imaginario dos tomadores de decisdo em Roraima.

Além disso, hd uma segunda frente de lobby em defesa das termelétricas a diesel nos
Sistemas Isolados em Roraima. As empresas que operam esta tecnologia frequentemente
argumentam que contribuem para o desenvolvimento roraimense por meio do fornecimento de
energia e tributacdo que beneficia o estado de Roraima. Segundo a matéria da Folha de Boa
Vista (2019), desde que o estado de Roraima passou a depender totalmente da capacidade
termelétrica a diesel, houve o aumento de 150% na arrecadacdo do Imposto sobre Circulacédo
de Mercadorias e Prestacéo de Servigos (ICMS).

O gasto médio de combustivel pelas empresas € de 1 milh&o de litros de 6leo diesel por
dia na geracdo termelétrica roraimense. Com a capacidade maxima, os gastos ficam em torno
de R$ 3,8 milhGes por dia e R$ 115 milhdes por més. A arrecadagdo estadual de janeiro a abril
de 2019 foi de R$ 51.7 milhdes referentes apenas ao pagamento de ICMS sobre combustiveis
destinados a geragdo termelétrica (FOLHA DE BV, 2019).

O componente de coordenacdo politica disfuncional entre as organizacdes do SIT-RR
parte das condicionantes de auséncia de prioridades e estratégias de politica publica para
diagnosticar e solucionar os gargalos no SIT-RR. Tanto a Politica Estadual de Incentivo a
Geracdo e Aproveitamento de Fontes Solar e Edlica, como o Plano de Desenvolvimento
Roraima 2030, ndo estabelecem instrumentos que nutram o sistema local de inovacédo
tecnolégico renovavel (ESTADO DE RORAIMA, 2016; 2020).

Além disso, ha poucos canais de dialogo e cooperacéo entre as organizac¢fes do SIT-RR
e suas ramificacfes com as organizacOes reguladoras — MME e ANEEL —, o que impossibilita
canalizar forgas para impulsionar a inovagéo tecnologica renovavel em Roraima. A auséncia de
dialogo interfere diretamente no funcionamento do SIT-RR, j& que existem atores capacitados
para realizar as fungdes, porém nédo sdo estimulados por uma ag¢éo coordenada entre 0 governo
estadual, federal e municipal.

O componente conflito de interesse envolvendo representacBes indigenas,
empreendedores, governo estadual e federal consiste em impasse histérico roraimense. Por um

lado, existe a consciéncia traumatica dos indigenas em Roraima no que diz respeito a
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territorializacdo do Plano de Integracdo Nacional (PIN), feito durante o governo militar, para
integrar a Amazonia ao restante do territério nacional. Tal plano resultou no intenso conflito
entre indigenas e soldados do Batalhdo de Engenharia de Construcdo (BEC) durante a
construcao do trecho da BR-174 entre Manaus, Boa Vista e Pacaraima. Adicionalmente, houve
relatos de genocidio, assassinatos e estupros contra os grupos amerindios durante as obras
(GALDINO et al., 2019; ISA, 2019).

De outro modo, ha a consciéncia dos tomadores de decisdo e empresarios roraimenses
de que a questdo indigena é, na verdade, o verdadeiro culpado pelos problemas energéticos em
Roraima. A revisdo das mateérias jornalisticas demonstrou que existe um cunho opinativo muito
forte por parte da sociedade roraimense de que os indigenas sdo apoiados por OrganizacGes
Internacionais e Organizacgdes N&o-Governamentais (ONGs) financiadas por estrangeiros com
intuito de explorar as riquezas locais (ISA, 2004; 2019; GALDINO et al., 2019).

O embate entre essas duas visdes fundamenta a frequente judicializacdo envolvendo
projetos de infraestrutura energética com impactos ambientais em Roraima. A construgdo do
trecho Manaus-Boa Vista, parte remanescente para finalizar o Linhdo de Tucurui e interligar
Roraima ao SIN, sofre as intervencdes do Ministério Publico Federal (MPF), em virtude dos
impactos ambientais pouco mapeados da passagem das torres dentro da Terra Indigena

Waimiri-Atroari.

24.4.2 Barreira tecnoldgica

No ambito da barreira tecnoldgica que afeta o desempenho do SIT-RR, o primeiro
componente diz respeito a concorréncia tecnoldgica desequilibrada condicionada pelo imenso
subsidio governamental a geracéo termelétrica a diesel. O funcionamento das UTE nos sistemas
isolados roraimenses custam, anualmente, aproximadamente R$ 1 bilhdo, cuja aplicacdo se da
na compra de 6Oleo diesel para abastecer as térmicas. Essa politica visa cobrir parte dos custos
das empresas com aquisicdo do combustivel, que sofre variagdes cotadas em dolar, em razéo
do pareamento com o preco do barril de petroleo no mercado internacional — ver quadro 9.
(EPE, 2020).
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Quadro 9 — Componentes e condicionantes da barreira tecnolégica

Componentes Condicionantes

e Tecnologia fossil ¢ subsidiada pela Conta de
Consumo de Combustivel (CCC)

e Antes de 2017, havia preferéncia tecnologica

Concorréncia tecnolégica desequilibrada determinada por UTE a diesel

e LEI 14.182/2021 — preferéncia de construgao de
UTE a gés natural na regido Norte

e Problema estrutural regional: infraestrutura de
CT&I na Amazonia € escassa

e Poucos mecanismos de transferéncia de

Caréncia de infraestrutura fisica e legal tecnologia para o mercado

para desenvolvimento do SIT-RR e Baixa integracdo entre empresas e nucleos de
produgio técnico-cientifico locais

e Pouca integragdo com grandes nucleos nacionais
¢ internacionais de produc¢do técnico-cientifico

e Caréncia de orientacdo de pesquisa para
solucionar  problemas do setor elétrico

roraimense.
Desenvolvimento local de conhecimento | e  Ha poucos atores e recursos envolvidos com P&D
(F2) sobre fontes renovaveis é limitado em fontes alternativas

e Politica Estadual de transicdo ndo possui
mecanismos de incentivo a produgdo de
conhecimento

e Condicionado por um problema estrutural
regional: infraestrutura educacional precaria;

Escassez de recursos humanos baixos indices educacionais
qualificados e Poucas organiza¢des de ensino ofertam cursos
Para os segmentos de biomassa e especializacio tecnolégica em biomassa e
hidrelétrica hidrelétricas

e Na area rural, local das principais termelétricas a
biomassa, biodiesel e diesel, ha caréncia de
organizagdes profissionalizantes.

Fonte: elaboracdo do autor. Com base em: EPE (2020; 2021); PEREIRA (2019); (CGEE, 2004);
AMAZONIA LEGAL EM DADOS (2018).

Em 2021, a Conta de Consumo de Combustivel (CCC), foi orcada em R$ 7,96 bilhdes,
cerca de 5% maior do que o aprovado em 2020. A CCC corresponde a taxa aplicada
nacionalmente na conta de energia elétrica dos consumidores, financia os parques termelétricos
dos SISOLs, o que esconde o custo real de operacdo desta tecnologia na regido Norte (EPE,
2021).

Complementarmente, as termelétricas a diesel foram favorecidas pela auséncia de
concorréncia tecnoldgica, ja que os leildes de oferta de energia nos SISOLs, antes de 2017,
eram legalmente baseados nas propostas de solugdo das distribuidoras de energia, as quais
priorizavam as termelétricas a diesel como tecnologia com melhor custo/beneficio. A EPE

(2021, p. 11) denominou esse processo como “cultura do diesel”, isto ¢, a profunda dependéncia
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dos sistemas isolados em relacdo ao uso do combustivel em um contexto de insercdo de
tecnologias mais eficientes — gas natural — e fontes renovaveis em outras regides do Brasil?®.
A aprovacdo da Lei n°14.182, de 12 de julho de 2021, fortalece a concorréncia desleal
contra as fontes biomassa, solar fotovoltaica e hidrelétrica justamente por estabelecer
preferéncia por termelétricas a gas natural. Segundo a Lei (BRASIL, 2021), estabelece-se um
montante de 2.500 megawatts de geracdo na regido Norte, que devem ser distribuidos nas
capitais dos estados ou regido metropolitana onde seja viavel a utilizacdo das reservas provadas
de gas natural na Amazénia, buscando garantir, pelo menos, o suprimento a duas capitais que

ndo possuam ponto de suprimento de gas natural.

Figura 23 — Percentual de dispéndios totais em C&T
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Fonte: AMAZONIA LEGAL EM DADOS (2018)
*Nota: dados do Brasil sem Amazénia Legal. Dados da Amaz6nia
Legal sem Roraima.

No entanto, o nucleo de componentes que impedem a reproducdo tecnoldgica renovavel
corresponde a caréncia de infraestrutura fisica e legal para o desenvolvimento do SIT-RR.
Trata-se de um problema estrutural caracteristico da Amazonia Legal. Em 2004, o Centro de
Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2004) diagnosticou a defasagem da estrutura de CT&lI
da Amazonia, na qual foi caracterizada por caréncia de organizagdes para gerenciar recursos de
CT&lI, insuficiéncia de investimentos e escassez de recursos humanos inerentes as areas de

Ciéncias Sociais Aplicadas, Bioldgicas e Exatas.

29 O termo “cultura do diesel” foi cunhado em um Webinar da EPE intitulado “Perspectivas e Desafios para

Transi¢do Energética nos Sistemas Isolados”, em agosto de 2021.
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Em Roraima, os investimentos em ciéncia e tecnologia séo insuficientes para estruturar
um sistema local de inovagdo dindmico. Conforme a figura 23, elaborada pela Plataforma
Amazonia Legal em Dados (2018), os dispéndios estaduais em C&T em relagdo as receitas
tiveram um aumento de 3 pontos percentuais entre 2008 e 2018, chegando a 0,49% da receita
no ultimo ano. Todavia, este percentual foi inferior as demais unidades federativas amazonicas
e ao cenario nacional.

No ambito da Universidade Federal de Roraima (UFRR), principal polo de P&D
roraimense, o0 estudo de Pereira (2019) demonstrou que existe uma lacuna juridica e
institucional que emperra o desenvolvimento das inovacdes nesta universidade. Neste caso, esta
organizacao de ensino e pesquisa ndo s carece de um planejamento estratégico consolidado
para incentivar a area de CT&I, como também de canais de comunicacdo com a industria local,

regional, nacional e internacional.

Tabela 6 — Total de vinculos técnico-cientificos nos municipios de Roraima

Municipio Total de vinculosem | Participagdo no total do | Percentual de vinculosem
TC estado TC

Boa Vista 609 93,70%
0,68%
Alto Alegre 6 0,90% 0,71%
S8o Jodo da 6 0,90% 0,82%

Baliza

Roraindpolis 5 0,80% 0,22%
Séo Luiz 5 0,80% 0,72%
Bonfim 4 0,60% 0,34%
Cantéa 3 0,50% 0,28%
Normandia 3 0,50% 0,56%
Amajari 2 0,30% 0,36%
Caracarai 2 0,30% 0,14%
Mucajai 2 0,30% 0,19%
Pacaraima 2 0,30% 0,26%
Iracema 1 0,20% 0,23%
Total 650 100,00% 0,63%

Fonte: elaborag&o do autor. Com base em AMAZONIA LEGAL EM DADOS (2019).

Por ter uma infraestrutura de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&I) insuficiente, o
desenvolvimento local de conhecimento sobre fontes renovaveis nédo é estimulado. A fungéo

orientacdo de pesquisa para fontes renovaveis funciona parcialmente, ja que ha dinamicas na
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esfera federal, onde o MME e a EPE coordenam e orientam os estudos. Todavia, mesmo que 0
Governo de Roraima tenha lancado uma Politica Estadual de Incentivo a Geracdo e
Aproveitamento de Energia Solar, Edlica e Biomassa, ndo h& qualquer mencdo de como as
agéncias governamentais estaduais lidam com a producéo cientifica sobre energias renovaveis
(ESTADO DE RORAIMA, 2017).

As dificuldades no &mbito educacional e cientifico nutrem a escassez de recursos
humanos qualificados. Segundo a plataforma Amazo6nia Legal em Dados (2019), o percentual
de pessoas em ocupagdes técnico-cientificas®® (TC) no estado de Roraima é de 0,63% em 2019,
isto é, inferior ao resto do pais (1,7%) e inferiores a regiao amazénica — Ver tabela 6 (0,85%).

O segmento de geracdo de biomassa e hidrelétrico sofrem com escassez de recursos
humanos qualificados localmente. Vale ressaltar que as termelétricas a biomassa estdo
localizadas principalmente no interior de Roraima, onde os municipios ainda sdo pouco
estruturados para ofertar cursos de capacitacdo técnica para cidaddos locais. Isso estimula as
empresas de biomassa e hidrelétrica buscarem corpo técnico-cientifico em Boa Vista, Manaus,
Belém e até mesmo em regides fora do espaco amazonico.

Notadamente, ndo se trata de um processo profundamente negativo. Deve-se estimular
0 intercambio entre pessoas capacitadas das diversas regides brasileiras com o mercado
roraimense a fim de compartilhar aprendizado e melhores préticas de gestdo. Todavia, a funcao
de mobilizacdo de recursos (F6) entrega muito pouco em termos de geracdo de renda e
qualidade nas ofertas de emprego a partir das interacbes com empreendedores e centros de
pesquisa no segmento de biomassa e hidrelétrica.

Por outro lado, existe um movimento diferente no setor solar fotovoltaico: ha uma
crescente oferta de cursos de capacitacédo local. Isso se deve principalmente ao crescimento da
geracdo distribuida via uso de modulos solares residenciais, 0 que demanda um conjunto de

servicos técnicos e distribuicdo de componentes para a regido.

4.4.3 Barreira regulatoria e técnica-ambiental

O impacto geopolitico da crise venezuelana em Roraima contribuiu para que o
arcabouco regulatdrio dos Sistemas Isolados fosse revisado a fim de fornecer meios de geragéo

para a regido e reequilibrar o fornecimento roraimense de eletricidade. Com efeito, houve

30 De acordo com a plataforma Amazonia Legal em Dados (2019), o percentual de ocupacédo técnico-cientifico
pode ser utilizado como proxy de esforco empresarial de inovacéo.
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avancos no que tange a institucionalizacéo das tecnologias renovaveis dentro dos SISOLs (EPE,
2021).

Entretanto, os avancgos ndo reduziram as barreiras estruturais que diminuem a difuséo
das fontes renovaveis na matriz elétrica de Roraima. Nesse caso, o atual Modelo Regulatorio-
Institucional do SEB exclui os sistemas isolados amazo6nicos das dinamicas de coordenacéo e
atualizagdo da infraestrutura hidrotérmica brasileira que séo preconizados na politica energética
nacional (SOUZA, 2010).

Quadro 10 - Componentes e condicionantes da barreira regulatdria e técnica-ambiental

Componente Condicionantes
o Preferéncia dada aos grandes polos
Atual Modelo Regulatério-Institucional do SEB consumidores de eletricidade (Sul-Sudeste-
exclui os Sistemas Isolados das transformacdes Centro-Oeste-Nordeste)
tecnoldgicas e institucionais e Politica energética nacional nio considera as
dificuldades estruturais do SISOLs na
Amazoénia.

e Nao ha planejamento estratégico para insergdo
de fontes renovaveis nos SISOLs.

¢ Sem planejamento — Regulag¢do de curto prazo
(volatil)

e FElevada judicializagdo de empreendimentos
hidrelétricos e de linhas de transmissao

Inseguranca juridica

o Indiferenga dos legisladores locais em relagéo a
concilia¢do da atividade econdmica e energética

Auséncia de politicas locais de reducédo dos P
aos moldes sustentaveis

impactos ambientais na matriz elétrica local e Nio ha planejamento para
desativacao/aperfeicoamento de UTE
ineficientes.

e Estudos EIA-RIMA de empreendimentos
hidrelétricos sofrem pressdo politica constante
Governo de Roraima nao regularizou a e  Desinteresse politico

aquisicao e geracdo das fontes renovaveis em

estabelecimentos da administracdo estadual

Fonte: elaboragdo do autor. Com base em: SOUZA (2010); MME (2020); LIMA (2011); FEARNSIDE;
BARBOSA (2015)

Outra condicionante corresponde a auséncia dos sistemas isolados dentro politica
energética nacional. Evidencia-se tal fato por meio da avaliacdo do Plano Nacional de Energia
(PNE) 2030 e 2050, cujo estado da matriz energética brasileira € avaliado desconsiderando as
oportunidades e os desafios dos sistemas isolados na Amazonia (MME, 2020). Em tese, ndo ha
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uma visdo de inclusdo dos SISOLs no rol dos grandes projetos de infraestrutura elétrica
nacional.

Embora a Portaria MME 518/2018 tenha estabelecido a participagdo das tecnologias
renovaveis nos leildes de suprimento para os SISOLs, ndo se tem uma regulacdo em torno da
substituicdo de parques geradores ultrapassados tecnologicamente ou mesmo de metas de
participacdo das fontes renovaveis dentro da matriz elétrica regional. A auséncia de uma
regulacdo consistente e orientada para o longo prazo demonstra a fragilidade da geracéo e
distribuicdo de eletricidade na Amazonia.

No ambito estadual, o0 Governo de Roraima ndo articulou um dispositivo regulatorio
complementar a Politica Estadual de Incentivo a Geragdo e Aproveitamento da Energia Solar,
Edlica e Biomassa para aquisi¢do de tecnologia renovavel como forma de gerar eletricidade
para estabelecimentos da administracdo publica estadual. A dificuldade de complementar a
politica com mecanismo tem origem no campo politico, visto que a fragmentacdo do governo
de Suely Campos (PDT) e a sua substituicdo por Antdnio Denarium (PSL) das politicas publicas
(G1, 2018).

Esse “abandono dos SISOLS” por parte dos planejadores e operadores do SEB tambem
condiciona a inseguranca juridica. Com base em Souza (2010, p. 16), a excluséo dos Sistemas
Isolados das grandes reformas institucionais do SEB tornou o subsistema elétrico amazénico
refém dos ajustes regulatérios de curto de prazo, nos quais ndo apresentavam solugdes concretas
face aos problemas historicos de fornecimento de eletricidade em uma regido com
caracteristicas fisicas e socioeconémicas unicas.

Outra condicionante da inseguranca juridica se configura na forma de judicializacao
elevada dos empreendimentos elétricos, principalmente linhas de transmissdo e geracao
hidrelétrica. Trata-se de um problema estrutural brasileiro que envolve o conflito da regulacao
ambiental formulada na esfera federal e aquelas geradas no ambito subnacional (LIMA, 2011).

Em Roraima, a inseguranga juridica se insere no contexto dos projetos de exploragédo do
potencial hidrelétrico dentro de Terras Indigenas, constitucionalmente amparada e gerenciada
pela Unido. Movimentagdes de grupos de interesse no Congresso Nacional para liberar a
construgdo de barragens nesses territorios sao historicas e se fortaleceram apos a elei¢do do
presidente Jair Messias Bolsonaro (PL), cujas propostas de campanha abordavam a exploracéo
do potencial econdmico em Terras Indigenas (G1, 2020).

O caso recente da judicializacdo e paralizacdo da obra do Linhdo de Tucurui é o que
causa temor nos empreendedores da industria energética e da classe politica roraimense sobre

futuros empreendimento energéticos de grande porte no estado. Conforme a reportagem da
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agéncia de noticias Terra (2021), a obra possui uma serie de irregularidades no licenciamento
ambiental da linha de transmissdo, conforme apontou o procurador do Ministério Publico.
Ainda conforme a reportagem, o problema reside no aval que a Fundag&o Nacional do indio
(FUNAI) deu para inicio da construcdo, o qual desconsiderou o acordo com 0 grupo étnico
Waimiri-Atroari, para compensar 0s impactos.

Nesse contexto, também se destaca a auséncia de politicas de reducdo de impactos
ambientais relacionadas ao setor elétrico local, que é fundamentalmente condicionada pela
indiferenca dos legisladores locais em conciliar a matriz econémica e energética roraimense
aos moldes sustentaveis (FEARNSIDE; BARBOSA, 2015).

Tanto no &mbito federal como estadual ndo ha uma politica de planejamento ambiental
associado a desativacdo ou aperfeicoamento da geragdo termelétricas para agregar combustiveis
mais eficientes do ponto de vista econdmico e ambiental. Do ponto de vista da elaboracdo do
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) dos
empreendimentos hidrelétricos, observa-se uma constante pressdo politica para aprovar tais
instrumentos de avaliacdo de impactos ambientais nas agéncias reguladoras.

Fearnside e Barbosa (2015) trouxeram o exemplo do processo de estudo e aprovacdo do
EIA/RIMA da UHE Alto Jatapu (RR) entre 1991 e 1992. Os autores identificaram o
acompanhamento, pessoalmente, do governador a época, Ottomar de Souza Pinto, da
elaboragéo do EIA/RIMA do projeto.

Adicionalmente, observa-se falta de regulacdo de instrumentos puablicos de
investimento em infraestrutura. No ambito estadual, a Companhia de Desenvolvimento de
Roraima (CODESAIMA) tem como missdo fomentar politicas publicas de industrializacdo e
desenvolvimento econémico de Roraima e estimular os investimentos de infraestrutura
produtiva, econdmica e social. Contudo, a empresa publica ndo possui um dispositivo legal que
fundamente sua atuagdo com investimentos em energia solar, biomassa e hidrelétrica
(CODESAIMA, 2022).

A mesma situagéo se aplica a Empresa de Desenvolvimento Urbano e Habitacional de
Roraima — EMHUR, empresa publica municipal, cuja missdo é auxiliar a Prefeitura de Boa
Vista na execucdo de politicas voltadas & promocdo do bem-estar social. Sua area de atuagdo
estd amparada em dois eixos: mobilidade urbana e ordenamento territorial. Neste caso, caberia
regulacao para colocar a firma como ator indutor das politicas municipais de geracdo renovavel,

sobretudo no apoio a difusdo da fonte solar fotovoltaica (EMHUR, 2022).
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4.4.4 Barreira econdmico-financeira

Os componentes que formam a barreira econémico-financeira estdo divididos em alto
custo de aquisicdo dos componentes tecnologicos, escassez e linhas de crédito e baixa
capacidade investimento do Governo de Roraima. O primeiro € caracteristico das tecnologias
renovaveis, cujos elevados custos dos artefatos tecnoldgicos exigem aplicacdo inicial de altos
investimentos no ambito da geracdo e, necessariamente, um longo tempo de espera para
maturacao do empreendimento até o ponto de torna-lo lucrativo (PAINULY, 2001).

Tal fato afeta diretamente na maneira como as fontes renovéveis se desenvolvem ao
longo do territorio brasileiro. H& poucos fornecedores nacionais de componentes para geracéo
solar fotovoltaica, biomassa e hidrelétrica, majoritariamente ancorados no fornecimento de
pecas periféricas, o que implica na importacdo do exterior de grande parte das pecas centrais —
considerada a tecnologia de ponta — utilizadas nos parques de geracdo renovavel (COSTA,;
PRATES, 2005).

Quadro 11 — Componentes e condicionantes da barreira econémico-financeira

Componente Condicionantes

e Grande parte da tecnologia ¢ importada em ddlar —
fator cambial

Alto custo de aquisi¢do dos componentes e  Poucos fornecedores nacionais
tecnoldgicos (biomassa, solar fotovoltaico, e Custo logistico elevado para Roraima
hidrelétrico) e Demora de o empreendimento dar retorno
financeiro

e Bancos e organizagdes de fomento estdo distantes
da realidade do SIT-RR.
e Politica Estadual de Aproveitamento de Energia

Escassez de linhas de crédito Solar, Eélica e Biomassa ndo apresenta mecanismos
econdmicos especificos para fonte solar, biomassa e
edlica.

Baixa capacidade de investimento do Governo de | e  liquidagdo da CERR
Roraima

Fonte: elaboracdo do autor. (CODESAIMA, (2022); EMHUR (2022)

No setor solar fotovoltaico roraimense, observa-se que as compras internacionais
(painéis, pecas periféricas, inversores, cabos) sdo cotadas principalmente em ddlar, cuja
desvalorizacdo cambial pode elevar os custos de importacdo dos produtos inerentes ao setor.
No mercado de biomassa e hidrelétrico, 0 que se observa sdo as importaces de turbinas para

as usinas em Roraima.
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Nesse caso, o elevado custo logistico para deslocar os componentes até o estado também
entra como condicionante. Historicamente, faz parte de um problema estrutural da Amazonia,
onde o modal de transporte rodoviario é precéario, em virtude da falta de pavimentacdo e
manutencdo nas estradas. Em Roraima, as opgdes de transporte de mercadoria e pessoas séo
rodovidrias e aéreas, uma vez que o modal hidroviério € atrofiado por causa da possibilidade de
navegacgdo ocorrer somente entre Manaus e Caracarai no inverno — periodo de cheias dos rios
(SEPLAN, 2019).

O segundo componente diz respeito a escassez de linhas de crédito para reproducdo da
energia solar fotovoltaica, biomassa e hidrelétrico. Com base na analise das politicas de
transicdo da geracdo, ndo houve uma coordenacdo entre as politicas publicas e 6rgdos de
fomento publico e bancos de investimento, resultando em uma politica de intervencéao
governamental incompleta.

Além disso, a baixa capacidade de investimento do Governo de Roraima, principal
articulador do setor elétrico local, se condiciona a liquidacdo, em 2022, da Companhia
Energética de Roraima (CERR), a qual ja apresentava um longo histérico de dificuldades
financeiras que dificultava a qualidade do fornecimento de eletricidade na area rural.
Notadamente, o Governo de Roraima, s6cio majoritario da companhia, renunciou a um
instrumento auxiliar para realizagdo de investimentos no segmento de geracdo (FOLHA DE
BOA VISTA, 2022).

4.5 Como as barreiras afetam o0 andamento da transicdo energética?

O entendimento de que a transi¢do energética no século XXI consiste, em verdade, na
substituicdo de tecnologias altamente poluidoras por sistemas de geracdo renovaveis ou com
baixo teor de emisséo, como forma de reduzir os impactos ambientais, demonstra que sem a
propulsdo tecnoldgica e a coordenagdo conjunta entre Estado, entes subnacionais e empresas
sobre as decisdes de investimentos no setor elétrico é impossivel realizar este processo
eficientemente.

No caso de Roraima, a necessidade de um sistema local de inovacgdo tecnolégica tem
como fundamento absorver as inovacdes tecnoldgicas renovaveis que desembocam no setor
elétrico brasileiro, bem como difundir adaptacbes processuais e técnicas em torno da
implementacao da geracéo solar fotovoltaica, hidrelétrica e biomassa.

Entretanto, ficou evidente que o conjunto de barreiras tornam o Sistema de Inovagao

Tecnoldgica Renovavel de Roraima (SIT-RR) incompleto. A figura 24 ilustra este processo. Os
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componentes da barreira politica-institucional afetam a qualidade da governabilidade da
transicao energética, ou seja, 0 processo, em vez de planejado de acordo com a realidade local,
se torna inconsistente e fragmentado. Tais fraquezas abrem espago para potenciais grupos de
interesse fazerem lobby em torno de empreendimentos de geracdo que podem resolver o

problema de fornecimento de eletricidade com elevado custo financeiro e ambiental.

Figura 24 — Impactos das barreiras na transicio da geracio de Roraima

Bloco de barreiras Sistema local de inovacio Efeitos na transicio
identificadas tecnolégica renovavel energética local

Reduz as opcoes
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Fonte: elaboracdo do autor.

Os entraves politicos-institucionais também dificultam a remocdo das barreiras
tecnoldgicas, regulatérias e econdmico-financeira. A analise da barreira tecnoldgica
demonstrou a dificuldade das organizacGes do SIT-RR absorverem e difundirem solucdes
tecnoldgicas, tornando as interagBes insuficientes para impulsionar a substituicdo das
termelétricas a diesel por parques geradores baseados em energia mais sustentavel.

As dificuldades tecnoldgicas sdo, em grande parte, condicionadas por insuficiéncia
regulatoria no nivel Federal e Estadual, como demonstrado na analise da barreira regulatoria e
técnica-ambiental. O préprio marco legal do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) nao inclui os
sistemas isolados. Na verdade, as regulacdes inerentes aos SISOLs sdo formatadas para atender
demandas de curto prazo, em vez de um planejamento coerente de longo prazo. Portanto, ha
uma extensa lacuna regulatoria para tornar as fontes renovaveis competitivas dentro dos

sistemas isolados.
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Do ponto de vista técnico-ambiental, observa-se que ndo hé legislacdes que induzam o
aperfeicoamento da geracdo termelétrica fdssil a fim de torna-la mais sustentavel. No setor
hidrelétrico, é perceptivel que os tomadores de decisdo locais relutam em considerar o0s
impactos sociais e ambientais gerados por grandes obras de infraestrutura. Em um territorio
como Roraima, onde ha uma heterogeneidade étnica e socioeconémica, 0s empreendimentos
de grande porte podem sofrer com as judicializa¢fes envolvendo associagdes de grupos étnicos
e ambientais.

Soma-se a isso a escassez de mecanismos de econdmico-financeiros capazes de reduzir
o alto custo inicial de implementacédo das tecnologias solar fotovoltaica e biomassa no territério
amazonico e roraimense. Desde a crise e a faléncia institucional da Venezuela e o agravamento
da instabilidade do fornecimento de eletricidade para Roraima, o0 Governo Federal pouco se
articulou com o Governo de Roraima e as prefeituras para fornecer um plano de investimentos
em infraestrutura energética com foco na demanda local.

Por isso, tais condicGes restringiram e restringem as escolhas dos agentes publicos e
privados em torno das solucBes que ndo agregam inovacao na transicdo energética roraimense.
Como o SIT-RR é disfuncional, o rol de opcdes tecnologicas torna-se estreito, majoritariamente
composto por solucbes termelétricas carbonizadas e hidrelétricas. Estas tecnologias sdo
limitadas e possuem altos indices de impactos socioambientais e financeiros, 0 que pouco
contribui para o aperfeicoamento da cadeia industrial e de servicos roraimense.

Na auséncia de um SIT-RR estruturado, a transicdo da geracdo deve caminhar para a
predominancia das termelétricas abastecidas com combustivel féssil, porém com substituicdo
do diesel por gas natural. 1sso porque ha forte apoio politico para expansdo da geracdo a gas
natural no Brasil, ao passo que a conclusdo da UTE Jaguatirica I, abastecida com gas natural
extraido e produzido no Amazonas, fortalece esta solugdo no ambito dos sistemas isolados
amaz0nicos.

A afeicdo dos agentes politicos e privados para com os projetos UHE Bem-Querer e
UHE de Cotingo também evidencia uma trajetéria dependente em torno da expansdo das
hidrelétricas na Amaz6nia como modelo de desenvolvimento regional. Os dois projetos sao
vistos como opgdes de longo prazo para encerrar o problema de fornecimento de eletricidade
para Roraima, ao passo que complementaria o SIN através do Linhdo de Tucurui.

Em sintese, as barreiras discutidas obstaculizam o processo de transicdo da geracao
elétrica em Roraima de maneira sistémica, uma vez que impedem a reproducao das tecnologias

com potencial de crescimento no estado, como solar, biomassa e, em menor grau, eblica. Tal
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fato condiciona uma transicdo superficial, calcada na predominancia das termelétricas

carbonizadas, ou na construcédo de hidrelétricas, diante de um cenario de mudancas climaticas.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve o objetivo geral de analisar o processo de transi¢ao do sistema elétrico
do estado de Roraima, identificando e explicando as principais barreiras que impossibilitam
uma maior difusdo de tecnologia renovavel e como elas afetam o processo de transicdo no
segmento de geracgdo elétrica estadual.

Para atingir esse objetivo, o estudo considerou uma combinacdo interdisciplinar da
literatura com trés abordagens: tedrica (sistemas de inovacdo); historico-institucional; e
empirico-quantitativo.

Desse modo, compreendeu-se que a atual transicdo energética global consiste em um
esforco politico, econdmico e social internacional para substituir a matriz energética
densamente fossil por outras mais sustentdveis, preferencialmente fontes renovaveis. Este
processo exige o desenvolvimento massivo de infraestrutura cientifica e tecnolégica como
forma de tornar as energias alternativas economicamente viaveis e seguras para o fornecimento
de energia anualmente.

Por ser um processo que exige modificacbes profundas na estrutura politica e
socioecondmica dos paises e entidades subnacionais, a fim de se alcancar o desenvolvimento
sustentavel, diversas barreiras sdo encontradas no caminho. A transicdo se torna mais
desafiadora quando ativada em regiGes como a Amazodnia brasileira, que se caracteriza por
profundas desigualdades socioeconémicas e condic¢des politico-institucionais ineficientes.

Essas caracteristicas foram identificadas na analise histérico-institucional do sistema
elétrico de Roraima, cuja formacdo remete-se ao inicio do século XX, com termelétricas a vapor
e diesel que se multiplicaram na Amazonia brasileira. Essa regido, historicamente orientada
para a Europa e negligenciada pelo Estado brasileiro, passou a ser integrada ao restante do
territorio somente no contexto do regime militar (1964-1985), quando se iniciou as politicas de
integracdo nacional ancoradas nos planos de desenvolvimento econdmico, os quais foram
planejados para impulsionar a matriz extrativista-exportadora.

Com efeito, o territorio de Roraima ndo se beneficiou dos investimentos em
infraestrutura energética por ndo ter uma demanda demografica e econdmica que justificasse a
construcdo de hidrelétricas. O resultado foi a predominancia da geracéo termelétrica a diesel
até 2001, quando o Estado brasileiro articulou uma parceria de importacao de eletricidade com
a Venezuela.

Mesmo com instabilidades, a oferta de eletricidade da Venezuela acompanhou a

evolucdo demografica e econdmica de Roraima até 2015, quando o pais vizinho afundou em
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uma crise socioecondmica e politico-institucional sem precedentes. O colapso da Venezuela
desestabilizou o sistema elétrico roraimense, profundamente inerte as transformacdes
tecnoldgicas que avancavam no Sistema Elétrico Brasileiro, iniciando uma transicéo da geracéo
roraimense desordenadamente.

A desorganizacéo do processo tem como pano de fundo a barreira politico-institucional,
tecnologica, regulatoria e técnico-ambiental, bem como econémico-financeira. Estes entraves
tornam o Sistema de Inovacdo Tecnoldgica Renovavel de Roraima (SIT-RR) incompleto,
incapacitando-o de absorver e difundir fontes com potencial de crescimento no territorio
roraimense, como solar fotovoltaica, biomassa e hidrelétrica.

Portanto, ao tornar o SIT-RR incapaz de dar solugdes tecnoldgicas renovaveis com
robustez, reduz-se o rol de opcdes tecnoldgicas sustentaveis para a evolucdo do processo de
transicdo da geracdo elétrica em Roraima. Com a fragilidade do SIT-RR, a geracdo de
eletricidade em Roraima tende a permanecer na trajetéria dos combustiveis fosseis, com
substituicdo do diesel por géas natural, ao passo que se espera solugfes incertas como a
construcdo do Linh&o de Tucurui, UHE Bem-Querer ou UHE de Cotingo.

Existem caminhos que podem fortalecer a inser¢do da biomassa, solar e hidrelétrica —
especialmente Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) — em Roraima. Um deles diz respeito ao
nivel local, por meio do fortalecimento do Férum de Energias Renovaveis de Roraima (FERR)
com atores de mercado, destacando-se a participacdo de empreendedores da fonte solar e
biocombustivel dentro do Férum. Além disso, recomenda-se a multiplicacdo de parcerias
estratégicas regionais, nacionais e internacionais.

Do ponto de vista da fonte solar fotovoltaica, isso ja € uma realidade, visto que o FERR
possui parceria com a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR).
Entretanto, a biomassa ndo possui tanto apoio, mesmo com a presenca de grandes empresas
nacionais, com destaque para a Brasil BioFuels.

Outro ponto que deve ser reforgado diz respeito a participagéo das instituicdes de ensino
e pesquisa. O FERR deve estreitar lagos com a Universidade Federal de Roraima (UFRR) a fim
de engajar professores e alunos em torno dos desafios energéticos roraimenses. Mais do que
isso, vale a pena interagir diretamente com departamentos cientificos, como Engenharia
Elétrica, Ciéncias Agrérias, Geologia, Programa de Pds-Graduagdo em Recursos Naturais
(PRONAT), Ciéncias Econdmicas e Relagdes Internacionais entre outros cursos para planejar
uma estratégia em prol da geracao de recursos humanos e técnico-cientifico para promocao das

fontes renovaveis.
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Remover o entrave da escassez de recursos regulatorios e humanos sobre propriedade
intelectual entre institui¢ces de ensino e pesquisa e empresas também deve ser focalizado pelo
FERR a fim de criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento das inovacdes localmente,
mesmo que seja inicialmente limitada, pois a intencdo € estimular os agentes de
desenvolvimento do conhecimento. Isso pode ser através da formulacao de agendas de pesquisa
e projetos cientificos orientados para prover entendimento sobre as tecnologias renovaveis,
operacOes e modelos de negocio, ou mesmo solugdes duradouras como desenvolvimento de
prototipos para atender um problema especifico de uma empresa em Roraima.

Com o fortalecimento muscular do FERR, a evolucdo das relacbes com o governo
estadual e municipal se torna factivel, pois haverad insumos — entendimento técnico-cientifico,
empreendedores e apoio social — para formular um portfolio de estratégias para superar as
barreiras identificadas neste estudo junto ao legislativo e executivo. Nesse contexto, incentiva-
se a diplomacia do FERR com outros estados amazo6nicos, pois ficou evidente na analise
historica do sistema elétrico roraimense que o problema sobre instabilidade do setor elétrico é
um problema regional.

Uma rede regional a favor do sistema elétrico amazodnico tem mais peso do que uma
rede de organizacdes locais. O poder de negociacdo e persuasao aumenta significativa quando
existe um consenso sobre o problema — ineficiéncia dos sistemas isolados na regido Norte —,
fazendo com que a comunicacdo seja precisa ndo apenas com os tomadores de decisdo do
Congresso Nacional e o Executivo, mas, também, com a ANEEL, ANP e EPE.

Diante disso, torna-se imprescindivel a realizacdo de acGes orientadas para a superacao
das barreiras discutidas neste trabalho, assim como a elaborac¢do de novos estudos com foco
ndo apenas na correcdo e estruturacdo do sistema local de inovacdo, mas, também, no devido
dimensionamento da relacéo custo-beneficio das solucgdes preferenciais dos agentes publicos e

privados envolvidos no potencial energético roraimense.
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