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RESUMO

A energia elétrica ¢ um recurso indispensavel na vida
do ser humano. Seu fornecimento ¢ considerado um
servigo essencial, e, antes de chegar ao consumidor
final, a energia passa por um processo de geracdo,
transmissdo ¢ distribuigdo. Este trabalho faz um
mapeamento da eficiéncia energética dos estados
brasileiros, utilizando a Analise Envoltéria de Dados.
O objetivo foi apurar o desempenho dos estados entre
a geracdo de energia e o suprimento de sua demanda.
Para tal, foi selecionada como input a capacidade
instalada, consumo de energia e extensdo territorial
de cada estado. Como output foi utilizada a geragéo
de energia. Ambos os dados se referem ao ano de
2017 e foram extraidos da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). A aplicacdo dos dados foi feita
através do software SIAD, que trouxe como resultado
apenas trés estados eficientes dentre os vinte e sete
analisados ¢ um estado se destacando pela alta
ineficiéncia. Este artigo propde definir caracteristicas

Electricity is an indispensable resource in the life of
the human being. Their supply is considered an
essential service, and before reaching the final
consumer, energy goes through a process of
generation, transmission and distribution. This paper
maps the energy efficiency of the Brazilian states,
using Data Envelopment Analysis. The objective was
to determine the performance of the states between
the generation of energy and the supply of their
demand. For that, the installed capacity, energy
consumption and territorial extent of each state were
selected as inputs. As output was used the generation
of energy. Both data refer to the year 2017 and were
extracted from the Energy Research Company (EPE).
The application of the data was done through the
SIAD software, which resulted in only three efficient
states out of the twenty seven analyzed and one state
highlighting the high inefficiency. This article
proposes to define characteristics that in fact
influence the efficiency and inefficiency results of
the states.
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1. INTRODUCAO

A Segunda Revolucao Industrial foi pilar para avangos tecnoldgicos e cientificos ao final do
Século XIX e inicio do Século XX. Caracterizada “pelo desenvolvimento da eletricidade, do
motor de combustdo interna, de produtos quimicos com base cientifica, da fundi¢ao do ago e o
inicio das tecnologias de comunicagdo”, conforme afirmou Castells (1999). Como resultado,
empregos foram gerados, principalmente na industria, a infraestrutura urbana cresceu, além da
melhoria na eficiéncia dos processos de manufatura e no estilo de vida das pessoas (Castells,
2014). Em fungdo de tantas transformacdes tecnologicas, os habitos do ser humano sofreram

alteragdes e novas formas de organizagdo. (Costa, 2002)

Desta forma, a produ¢do de energia no mundo precisou ser intensificada em todas as suas
frentes. Segundo os dados do Ministério de Minas e Energia (MME), publicados através da
Empresa de Pesquisa Energética, no Anuario Estatistico de Energia Elétrica em 2017, no ano
de 1980 a producao mundial de energia elétrica era de 8.027 TWh (EPE, 2018). Ja 34 anos
depois, em 2014, a producao chegava proxima de trés vez mais, com 22.671 TWh. So6 o Brasil
produziu 2,6% de toda a energia elétrica do mundo, se consolidando como o oitavo maior

produtor. (EPE, 2018)

Dados do governo mostram que 42,9% dos recursos de sua producdo sdo provenientes de
fontes renovaveis, tais como: recursos hidricos, energia edlica e solar, biomassa e etanol,
contrapondo-se ao cenario mundial, onde as fontes sdo predominantemente carvao mineral,
petroleo e gas (EPE, 2018). Quando se trata de energia hidroelétrica, o Brasil ¢ o terceiro pais,
responsavel por 373,4 TWh dentre os 589,4 TWh totais produzidos no pais (EPE, 2018). Ja
como consumidor, estd entre os sete paises do mundo que mais consomem energia elétrica,

sendo um dos poucos com capacidade de exportar eletricidade (EPE, 2018).

Apesar da vasta produgdo de energia elétrica atual do pais, para chegar neste patamar, o Brasil
precisou superar inimeras dificuldades, onde a principal ¢ a distribui¢ao de energia em sua
extensao territorial. Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
Brasil ocupa 48% de todo o continente sul-americano, com 8.515.767 km?, sendo o quinto

maior pais do mundo (IBGE, 2018).

Em contrapartida a sua capacidade de producao, o Brasil possui umas das tarifas de energia

mais caras do mundo. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 1KWh

@00
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custa em média R§ 0,531 (ANEEL, 2018). Além disso, o preco torna-se maior quando as

termelétricas ficam incumbidas de gerar energia (Carvalho, Rohr & Bauer, 2016).

Neste ambito, entende-se que cabe ao poder publico garantir o suprimento das demandas
regionais por energia, bem como a qualidade entregue a toda populacdo. E ndo somente

naqueles locais que subsidiam diversas atividades econdmicas.

Para este trabalho, propde-se utilizar a metodologia Data Envelopment Analysis (DEA), para
que seja sera possivel e definicdo de benchmarks por regido, e correlacionar indicadores
econOmicos com a capacidade de gerar energia. Para que isso ocorra, € necessario a analise de
alguns pontos. Quais estados possuem maior demanda de energia? Quanto maior a demanda,

maior a eficiéncia deste estado?

Este trabalho apresenta o objetivo geral de analisar a eficiéncia energética dos estados
brasileiros. Especificamente, pretende-se mapear a eficiéncia energética dos estados e avaliar
a eficiéncia por regido do Brasil (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste). Também se

pretende estudar a correlagdo entre a demanda energética e a eficiéncia de cada estado.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONTEXTO HISTORICO CIENTIFICO

O desenvolvimento de estudos e teorias voltados para a eletricidade atravessaram muitos anos
de progressos, provocando em diversas etapas da historia mudangas sociais € econdmicas

(Castells, 2014). No Quadro 1 pode-se observar a evolucao dos estudos sobre energia.

Quadro 1 — Resumo historico da ciéncia na eletricidade

Constatou uma espécie de resina vegetal fossil petrificada,
Tales De Mileto chamada ambar, a friccionou com pelo de 13 e entdo
(625 a.C.) observou seu poder de atrair objetos leves, como penas,

palhas, dentre outras. (Spinelli, 1992).

Associou o comportamento da pedra de ambar a um ima, e
entao criou o primeiro instrumento magnético: o

o ' versorium, uma fina vareta que se movia sobre uma base
William Gilbert ' '
quando se colocava perto dela um objeto eletrificado pelo

(1.600) atrito. No entanto, ndo era conhecida a aplicacao deste

conhecimento. (Cordeiro, et al., 2010).
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Conseguiu associar todas as experiéncias anteriores
Michel Faraday concluiu que mafgnetlsmo e eletricidade era parte do
mesmo fendomeno. E do estudo do magnetismo que viriam
(1.831) muitas maneiras de produzir eletricidade (Cordeiro, et al.,
2010).
Thomas Alves Edson Criou a primeira lampada elétrica, com um filamento de
(1.831) carbono (Silva, 2014).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Descobertas e invengdes, como dinamo e motores, permitiram que a energia mecanica €
termomecanica fossem convertidas em energia elétrica, e assim deu-se inicio ao processo de

geragao de energia elétrica em massa pelo mundo (Cordeiro, et al., 2010).

Na historia do Brasil, a evolu¢do pode ser representada em cinco fases politicas,
demonstrando o processo de criagdo das empresas do setor. Este contexto historico foi
representado por Jannuzi (2007) no formato de uma linha do tempo. A Figural ilustra um

breve resumo sobre o surgimento das empresas de energia.

Figura 1 — Breve historico do Sistema Brasileiro de Energia Elétrica

1912 1950
Criacio da CPFL FAnQie eieticacea 1960
(Companhia Paulista ) de ::1'?:5 Ge::a;,’:une N Criacao do Ministério
de Forcaeluz)e = ?Co‘:nu aanhi; de Minas € Energia
Brazilian Traction o A (MME).
Light and Power. Energeética de Minas . B
v N
Gerais).
1896 1972 1961
Criacao da ANEEL (Agéncia Criacdo da Eletrosul Criacio da
Nacional de Energia Elétrica) (Geracao, Transmissao e ELETROBRAS
/ ARG ,para
com a finalidade de fiscalizar €——  Comercialiagode ~ €—— coordenartodzs = <
empresas do setor para que energia) e Eletronorte Sk res o do et
qualidade ao consumidor, energia naregido norte FlEtrico brasietro.

Fonte: Adaptado de Januzzi (2007)
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2.2 PRODUCAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Todos os procedimentos desde a geracao de energia até alcangar o consumidor sdo realizados
mediante regulamentacao especifica. Confiabilidade, disponibilidade, qualidade e seguranca

sdo pontos assegurados por normas pelo governo (BRASIL, 2014).

Ao redor do mundo, a busca por energias mais limpas impulsionou diversas pesquisas
voltadas para o aproveitamento de recursos naturais € menos poluentes. No Quadro 2,
apresenta-se um resumo das principais fontes de energia da matriz brasileira, com base nas

defini¢des da Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE).

Quadro 2 — Principais tipos de energia elétricas geradas no Brasil

O fluxo das aguas ¢ o combustivel da geracao de eletricidade a
partir da fonte hidraulica, convertendo energia mecanica em
Hidraulica ] ]
elétrica, no momento em que a forca da d4gua movimenta as

turbinas das usinas hidrelétricas.

Na geragdo termelétrica, a eletricidade ¢ produzida a partir da
queima de combustiveis, como o carvao e gas natural. Neste
Termelétrica ] ] .
caso, o vapor produzido na queima do combustivel ¢ utilizado

para movimentar as turbinas ligadas a geradores.

Energia edlica ¢ o aproveitamento das massas de ar em
Edlica movimento, convertendo energia cinética de translagdo em

energia cinética de rotag¢ao, por meio dos aerogeradores.

A energia solar ¢ obtida pela radia¢dao emitida do sol e captada
Solar através de painéis solares fotovoltaicos conectados a inversores

responsaveis pela conversao da radiagdo em eletricidade.

A energia nuclear possui funcionamento semelhante ao de uma
usina termelétrica. A partir da fissdo do uranio em um reator
Nuclear ] ]
nuclear, entdo o calor gerado pelo processo aciona uma turbina,

acoplada a um gerador de corrente elétrica.

Fonte: CCEE, 2018.

Para que a energia elétrica chegue a seu consumidor final, ela passa por um processo,

chamado “GTD”, que significa Geracao, Transmissao e Distribui¢do (Ledo, 2009).
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Geragao (G) ¢ a transformacao da energia primaria (agua, sol, vento, etc.) em energia elétrica.
Transmissao (T) € o transporte da energia gerada até os centros consumidores. Distribui¢ao
(D) ¢ a parte em que a energia ¢ recebida por “centrais” responsaveis por fazer chegar
eletricidade para os consumidores (residéncia, comércio e industria). No Brasil, a rede de
transmissao ¢ muito vasta dada a distadncia entre as unidades geradoras e distribuidoras

(LEAO, 2009).
2.3 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) ¢ uma metodologia de andlise de eficiéncia,
caracterizada pela utilizacdo de unidades produtivas, chamadas de DMUs (Decision Making
Units). A anélise da eficiéncia se d4 ao comparar a relacdo entre inputs e outputs de cada
DMU, onde a relevancia dos inputs e outputs ¢ obtida através de um Problema de
Programagdo Linear (PPL), de modo a maximizar a eficiéncia da DMU (Carlos, 2017).
Entende-se por inputs, um conjunto de recursos empregados em um processo, € outputs, CoOmo
o conjunto de resultados. Ou seja, os insumos e produtos de um determinado sistema. A
Figura 2 esquematiza de forma simples o fluxo com inputs / insumos; unidade organizacional
/ unidade produtiva; outputs / produtos. Em sintese, a especificacio de um modelo DEA
envolve trés fases: a selecdo das DMUs a serem comparadas, a escolha das variaveis insumos

e produtos e a aplicagdo do modelo (Golany & Roll, 1989).

Figura 2 — Esquematizagdo de fluxo inputs e outputs

— ) —
Inputs —— | Un_ldm?e - » Outputs
organizacional
— —

Fonte: CUNHA, 2014.

Para falar de DEA ¢ necessario entender o conceito de eficiéncia, produtividade e eficacia.
Ser eficiente ¢ fazer mais com menos. E produtividade ¢ a maneira em que os recursos para
produzir determinado resultado estdo sendo empregadas (Shimizu, Wainai & Avedillo-Cruz,
1997). Ja eficécia esté relacionada apenas ao que ¢ produzido sem levar em conta os recursos

usados para a producao (Mello, et al., 2005).

r

Existem duas formas basicas de uma unidade ndo eficiente tornar-se eficiente. A primeira ¢
reduzindo os recursos, mantendo constantes os produtos (orientacdo a inputs); a segunda ¢

fazendo o inverso: aumentar os recursos para aumento dos produtos (orientagdo a outputs).
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Figura 3 — Alcance da fronteira de eficiéncia

Y 4
D Sfix)

v
-

C

Fonte: Mello, et al., 2005.

O primeiro modelo classico DEA, proposto por Charnes, Cooper ¢ Rhodes (1978), o Retorno
Constante de Escala (CRS), projeta uma maximizacao linear entre os inputs € outputs. Ou
seja, trabalha com uma relagdo de proporcionalidade entre as variaveis. Ja Banker, Charnes &
Cooper (1984) propuseram outro modelo, o BCC (Retorno Varidvel de Escala), onde os
inputs € outputs nao sao tratados com relagdo de proporcionalidade, passando para um
problema de programagao fracionaria. Os inputs e outputs passam a assumir pesos diferentes

para que a analise seja realizada.

O tema DEA atrelado ao setor elétrico ja foi tratado por alguns autores, destacando, inclusive,
o uso da metodologia pelas proprias agéncias do setor, como ¢ o caso de Jasmab e Pollit
(2000). Ja Pessanha, Mello e Souza (2010) estudaram o DEA embasado no yardstick
competition, que, conforme a Metodologia de Calculo de Custos Operacionais (ANEEL,
2006, p. 9) ¢ definida como uma “regulagdo por comparagdo” (yardstick regulation) ou

“competi¢do por padroes” (yardstick competition).

Além da energia elétrica sob o ponto de vista do DEA, na literatura também ¢ possivel
encontrar trabalhos que qualificam a metodologia dentro da engenharia de produgdo, como ¢
o caso do artigo “Mapeamento e analise bibliométrica da utilizacdo da Analise Envoltoria de
Dados (DEA) em estudos de Engenharia de Produgao”. Destaca-se a importancia do conceito
e pratica de eficiéncia a frente de um mercado que cada vez mais necessita de agilidade para

intensificacdo dos resultados com auxilio dos recursos disponiveis em qualquer situacao.
3. METODOLOGIA

Nesta etapa foram apontados os estagios da pesquisa acerca da listagem e coleta de dados, o

método utilizado e a indicacdo da escolha tedrica realizada para abordar o objeto de estudo.
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Por fim, apresenta-se a obten¢do dos resultados, bem como a analise dos mesmos, a fim de

que se exponham as respostas para o problema de pesquisa.

Considerando os critérios de classificagdo de pesquisa proposto por Pereira, et al., (2018), este
trabalho caracterizou-se como um estudo de caso. Segundo estes autores, ¢ importante que
inicialmente verifique se ha de fato um fendomeno relevante que apresente interesse para
algum grupo ou para a sociedade para entdo classifica-lo como estudo de caso. Para este
trabalho, optou-se pelo estudo dos estados brasileiros e o Distrito Federal, a fim de estabelecer

niveis de eficiéncia que direcionem para revisdes das politicas energéticas dos estados (Figura
4).

Figura 4 — Fluxograma da metodologia

~
Definicdo de Definicdo de
modelo DEA DMUs

N l J

-

Definicdo de
varidveis
N l J
p

Coleta de dados

|

Uso da
ferramenta SIAD

|

Anélise dos
resultados

Fonte: Elaborado pelos autores.

O presente estudo utilizou a metodologia DEA como ferramenta de medida de desempenho
das regides brasileiras quanto ao processo GTD. Através do Anudrio Estatistico de Energia
Elétrica de 2018, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e apoio de dados
secundarios do IBGE e ANEEL, foram selecionadas as variaveis de trabalho. Primeiro foram
definidas as DMUs, seguidas das variaveis (inputs e outputs). Como inputs foram
selecionados os seguintes dados: extensao territorial; capacidade instalada e consumo total por
estado. J& para output, foi utilizada a energia total gerada por cada estado. Em sequéncia a
coleta de dados, foi utilizado o Sistema Integrado de Apoio a Decisdao (SIAD). Por fim, foram

feitas ponderacdes quanto aos inputs € outputs, conforme mostra o quadro 3 abaixo.
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Quadro3 — Definicao dos Inputs e Outputs das Unidades Federativas do Brasil

. ~ . - Ponderacoes
Dimensao Indicador Definicio (% )"‘
o
1. Indicador Indicador correspondente
%] \ . r, o
~
S | Geragio de coqespondente a por total de energia el'etrlca
S . quantidade de energia gerada por intermédio de 35
S Energia o .
Q elétrica gerada em cada todas as tecnologias
estado. utilizadas em cada estado.
Indicador que mede a
. 2. Indicador que demonstra| capacidade maxima do
Capacidade . .
qual a capacidade méaxima estado em termos de 25
Instalada - N -
de producao de cada estado. producgado, o limite de
producao.
. Somatério de todos os
3. Indicador que .
Consumo de consumidores do estado,
& ) demonstra o consumo de . . ) . 25
N Energia . incluindo residencial,
S, energia de cada estado. . . .
= comercial e industrial.
Indicador que mede em
Km? o tamanho de cada
Extencdo 4. Indicador que define o estgdg Brgsﬂmro, cujo
S s objetivo ¢ mensurar a 15
Territorial territorio de cada estado .
dificuldade de
abastecimento da populagao
perante a extensao.

Fonte: Elaborado pelos autores.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os dados (inputs e outputs) dos 26 estados e o Distrito Federal. Estes dados
foram extraidos do EPE e IBGE e sdo referentes ao ano de 2017. A Capacidade Instalada uma
métrica interessante para se correlacionar com o que ele realmente gera. O Consumo de
Energia ¢ um excelente indicador para analise de como os estados suprem suas demandas,
pois mostra a demanda total por energia. A Extensdo Territorial mostra que quanto maior a
area de um estado, maiores serdo as dificuldades para que todos os municipios do estado
recebam energia, porque o tamanho da Unidade de Federacao (UF) impacta diretamente no

tamanho das linhas de transmissdo, e consequentemente, onde elas irdo alcangar.

Como output, foi selecionada a Geracao de Energia Elétrica de cada estado. A energia que
cada UF produz, ¢ proveniente de seus recursos naturais disponiveis, que sao transformados
em eletricidade através de uma fonte geradora de energia. Além de seus recursos economicos,

importantes para viabilizar o projeto e funcionamento dessas fontes geradoras.
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Tabela 1 — Inputs e Outputs das Unidades Federativas do Brasil

Inputs Output
Estado Inft?l):(i;d?lsliv) Consumo Territério - (zg;‘l;:;o
2017] (Gwh) [2017] Km? [2017] 2017]
Rondonia 8.358 3.067 237.765.293 34.238
Acre 247 1.074 164.123.737 189
Rio Grande do Norte 4.161 5.625 52.811.107 15.922
Espirito Santo 1.581 9.785 46.086.907 7.990
Rio de Janeiro 8.916 38.882 43.781.588 57.965
Parana 17.678 30.726 199.307.939 96.817
Santa Catarina 5.570 24.344 95.737.954 21.150
Mato Grosso do Sul 5.980 5.569 357.145.531 24.129
Distrito Federal 47 6.210 5.779.997 67
Maranhao 3.388 6.905 331.936.949 14.400
Mato Grosso 5.035 8.675 903.202.446 19.952
Minas Gerais 15.155 54.240 586.520.732 44,922
Ceara 3.715 11.424 148.887.633 15.547
Sao Paulo 19.560 129.607 248.219.627 72.576
Tocantins 2.453 2.232 277.720.412 7.484
Rio Grande do Sul 8.609 29.927 281.737.888 30.230
Sergipe 1.707 3.668 21.918.443 2.979
Goias 8.164 15.053 340.106.492 21.375
Pernambuco 3.500 14.087 98.076.021 11.767
Amazonas 2.270 5.852 1.559.146.876 7.070
Piaui 1.834 3.481 251.611.929 5.552
Amapa 898 1.073 142.828.521 2.660
Alagoas 4.044 4.960 27.848.140 6.138
Para 13.817 20.293 1.247.955.238 43.002
Paraiba 775 5.251 56.468.435 1.895
Bahia 9.381 24.331 564.732.450 21.827
Roraima 268 918 224.300.805 120

Fonte: EPE (2017) ¢ IBGE (2018).

4.1 EFICIENCIA ENERGETICA DOS ESTADOS

A Figura 5 apresenta os escores de eficiéncia calculados utilizando-se um modelo DEA

cléssico, orientado a output, sob o pressuposto de retornos variaveis de escala — modelo BBC.
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Figura S — Eficiéncia das DMUs

EFICIENCIA POR ESTADO BRASILEIRO [%]
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Através dos dados propostos, trés UFs foram eficientes: Rondonia; Rio de Janeiro e Parana. A
seguir foram descritas algumas especificidades das DMUs eficientes, para melhor

compreensao dos resultados.

O estado do Parand possui uma populacdo de 11.348.937 pessoas, distribuidas em
199.307.939 km? (IBGE, 2018). Além de ser uma das maiores regioes industriais do Brasil,
possui um dos melhores Indices de Desenvolvimento Humano ¢ uma localizagio estratégica,
com facil acesso as regidoes Sul, Centro Oeste e Sudeste, bem como paises importantes do
Mercosul (PORTAL DA INDUSTRIA, 2019a). Seu destaque sobre matriz energética vai para
a Usina de Itaipu, que ¢ a maior geradora de energia limpa e renovavel do planeta. Com 20
unidades geradoras e 14.000 MW de poténcia instalada, fornece 15% da energia consumida

no Brasil e 90% no Paraguai (ITAIPU BINACIONAL, 2017).

O Rio de Janeiro possui 17,2 milhdes de habitantes, distribuidos em 43.781.588 km?, e ¢
0 3° estado mais populoso do Pais (IBGE, 2018). No que tange sua matriz energética, o Rio
de Janeiro, diferentemente do restante do pais, ndo possui sua fonte principal instalada nas
hidrelétricas e sim nas termelétricas, o que equivale a aproximadamente 85% de sua
capacidade instalada (ANEEL, 2017). Em destaque, as usinas nucleares Angra I e II, com

capacidade de 640 MW e 1.350 MW, respectivamente (BRASIL, 2017).

Rondodnia ¢ um estado com extensado territorial de 237.765.293 km?, porém com um numero

baixo em populacao, 1.757.589 habitantes (IBGE, 2018), devido a sua vasta area verde ainda
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intocada. Sua proximidade com paises latinos de baixo desenvolvimento industrial oferece

boas oportunidades de mercado. Possui um PIB de R$ 35,4 bilhdes, atividades industriais de

baixo destaque, com o setor de servicos sendo o pilar de sua economia. No entanto, possui
projetos recentes de investimentos em energia elétrica: hidroelétricas de Jirau (terceira maior

geradora do pais) e Santo Antonio (PORTAL DA INDUSTRIA, 2019b).
4.2 EFICIENCIAS POR REGIAO

A Tabela 2 apresenta os escores de eficiéncia das cinco regides do Brasil, os quais foram

calculados utilizando-se um modelo DEA cléssico, orientado a output.

Tabela 2 — Eficiéncia Padrao das Regides Brasileiras

DMU Eficiéncia
NORTE 1
SUL 1
CENTRO OESTE 0,88
SUDESTE 0,87
NORDESTE 0,66

Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo a pesquisa Sintese de Indicadores Sociais do ano de 2017 (SIS 2017), aplicada pelo
IBGE, a regido Nordeste ¢ a regido mais pobre do pais, seguida da regido Norte (IBGE,
2018). Diante disso, ¢ de se esperar que os estados destas regides nao pudessem alcancar a
eficiéncia maxima na analise. No entanto, os resultados trouxeram um estado eficiente do
Norte (Ronddnia), bem como nesta andlise, colocou a regido com 100% de eficiéncia. Vale
destacar que essa ¢ a maior regido do pais em termos de extensdo territorial e possui sete

estados em sua composi¢ao geografica.

Comparando a Regido Norte com a Regido Sul quanto ao numero de estados e extensao
territorial, observa-se que Regido Norte obteve um 6timo resultado, visto suas caracteristicas
geograficas que demandam mais esfor¢os para geracao e distribuicao de energia. Sendo que o
Sul possui apenas trés estados, uma extensdo territorial bem menor. Em contrapartida, a
Regido Nordeste alcangou o menor nivel de eficiéncia (apenas 66%), o que mostra o gap da
regido no que tange o aproveitamento de seus recursos naturais. Em especial o sol e vento,
que poderiam alavancar a produ¢do de energia da regido bem como seus ganhos financeiros e

sociais nestes tipos de projetos.
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Apenas 11% dos estados brasileiros alcancaram o méximo de eficiéncia, o que mostra o
quanto o Brasil precisa avangar em seus investimentos relacionados ao sistema GTD. Pois, de
nada adianta ter um potencial de geragdo, se a energia nao tem como chegar ao seu

consumidor final.

Vale destacar que estados com grande extensdo territorial alcangaram melhores resultados de
eficiéncia do que aqueles estados menores como foram os casos do Amazonas ¢ Minas
Gerais. Entre estes estados existem diferencas que vao do PIB a matriz energética
diversificada (Minas Gerais tem um melhor posicionamento), ¢ ainda assim o Amazonas
possui uma eficiéncia maior. Através da Figura 6 ¢ possivel observar que a relagdo de
demanda por energia e eficiéncia ndo estd proporcionalmente correlacionada. Isso significa
que, um estado com maior populacdo e mais consumo pode ndo ter geracao suficiente para
suprir sua demanda. Portanto, ainda que um estado seja populoso, com atividades econdmicas
intensas e tenha um PIB elevado, ele depende de um abastecimento externo (de outros

estados) para suprir sua cadeia de abastecimento.

Sob o ponto de vista da qualidade de vida, medido através do IDH, também foi verificado que
os estados com melhor IDH nao alcancaram niveis esperados de eficiéncia. Embora a geragao
e distribuicao de energia de um estado ndo impactem na medi¢cdo do IDH, de acordo com a
Fundac¢ao Getualio Vargas (FGV), entende-se que disponibilidade de energia elétrica diz muito
sobre o desenvolvimento de um local, uma vez que aqueles sem este recurso disponivel sao

associados a uma economia mais pobre (FGV, 2019) (Figura 6).

Figura 6 — Relagao IDH e PIB dos Estados Brasileiros
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.3 ANALISE DOS BENCHMARKS E CONDICOES DE MELHORIA

Partindo da fronteira de ineficiéncia, Roraima chama atencdo por nao alcangar 10% de
eficiéncia. Tal ineficiéncia pode ser explicada por maior parte do fornecimento de energia vir
da Venezuela, cujo contrato de fornecimento encerrard em 2021 (EPE, 2019). O estado utiliza
também a geragao termelétrica para suprir sua demanda. Assim, além de promover uma baixa
geracao de energia, o estado opera com uma das mais poluentes fontes de energia, e mais cara
também. O estado também ¢ o Uinico do pais nao conectado ao Sistema Interligado Nacional.
Em outras palavras, as linhas de transmissdo. Esta caracteristica contribui para sua

dependéncia com a Venezuela.

Toda a fragilidade do estado ¢ apresentada em um estudo sobre a matriz energética dos
estados, feito pelo MME. Abaixo uma demonstracao de como os recursos estao distribuidos

na geragao de energia do estado por fonte.

Figura 7 — Geracao de energia elétrica, por fonte (Roraima)
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Fonte: BRASIL, 2016.

Para o estado, o ideal ¢ que se aborde diferentes frentes de produgdo de energia limpa, para
que fortalega sua matriz e reduza a dependéncia existente da Venezuela. Portanto, o estado
possui duas opgdes: aumentar seus insumos relacionados ao investimento em energia. Isto €,
melhorar a qualidade da energia entregue com o ja existe de producdao hoje, focando,
principalmente em sua linha de transmissao. Ou aumentar sua capacidade de gerar energia
(output) para que sua efici€éncia energética aumente ao passo que sua dependéncia externa

diminua.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia DEA ¢ uma ferramenta que faz uso de programagao linear para definicdo de
fronteiras de eficiéncia, sendo muito flexivel quanto aos inputs e outputs selecionados. Este
estudo teve como objeto a analise de dados dos estados brasileiros, referentes ao ano de 2017.
Apresentando dentro do conjunto de inputs (Capacidade Instalada, Consumo de Energia e
Extensao Territorial) e output (Geracdo de Energia), que poucos estados Brasileiros
conseguem ser eficientes nestas condi¢des. E importante enfatizar que o modelo DEA usado
neste trabalho, bem como os resultados obtidos, refere-se exatamente aos inputs € output
utilizados. A modificacdo de qualquer variavel (inclusdo ou exclusdo) ira alterar os resultados

apresentados.

Apenas trés estados Brasileiros alcangaram 100% de eficiéncia, especificamente Amazonas,
Parana e Rio de Janeiro. Este resultado mostra o gap relacionado a geragao de energia dos
estados, frente a vasta capacidade de geracdo do pais. Quanto a unidade mais ineficiente,
Roraima, o estudo mostrou que o estado necessita de uma transformacao imediata em seu
sistema GTD, visto que sua capacidade estd bem inferior do que os demais estados com

menor eficiéncia.

Com base nas questdes levantadas, este estudo sugere um novo olhar para como os estados
Brasileiros t€ém se comportado quanto a suas demandas e capacidade instalada para geragao de
energia. Além do fato de que PIB e IDH nao sdo indicadores diretamente relacionados ao que

um estado produz de energia.
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