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Abordagem institucional em
empreendimentos hidrelétricos no Parana:
uma contribuicao ao processo de tomada
de decisao
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1 INTRODUCAO

No Brasil, como na maioria das economias desenvolvidas, o setor elétrico
articula-se fortemente com todos os setores da economia, e a histéria da energia
comprova que as escolhas feitas no curso do desenvolvimento do setor elétrico
mundial, possuem um viés fortemenete politico em detrimento aos aspectos
técnico-econdmicos, embora ambos estejam interconectados. Neste contexto,
especificamente no cenario brasileiro, autores como Gucciardi (2017), Rosa e Silva
(2018), Bessa et. al. (2020) e Martelli et. al. (2020), tem discutido e analizado a
dimensao politica, desenho e impacto da geracdo distribuida no Brasil, possiveis
cenadrios futuros para o setor elétrico assim como os aspectos constitucionais das
politicas de geragao distribuida e a sua relagdo com o desenvolvimento econ6mico.

De acordo com Wegner et al. (2020) o Parana possui um potencial de geracdo
de energia elétrica, ndo sé a partir dos empreendimentos de grande porte como a
Itaipu Binacional, mas sobretudo pelo potencial das Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) ou das Centrais Geradoras Hidraulicas (CGHs). Estes
empreendimentos sao atrativos por demandarem menores investimentos de
capital, além de produzirem reduzidos impactos ambientais nas fases construcao
e operagdo (Dursun; Gokcol, 2011, Arabatzis; Myronidis, 2011; MORALES et al.,
2015; BAYAZIT et al., 2017; BILGILI et al., 2018; GAUTHIER; MORAN, 2018). Essa
alternativa ja é amplamente explorada com sucesso em paises de grande potencial
hidrico e esta incorporada nos Planos Decenais de Expansdao da Energia como
alternativa a expansdo das hidrelétricas com capacidade instalada acima de 30
MW.

Diante do exposto, o objetivo desse estudo, foi propor uma matriz de decisdo
multicritério para projetos hidrelétricos a partir de varidveis relacionadas a
dimensdo institucional da energia. Com base nos resultados, pretende-se
relacionar quais critérios sdo relevantes para ajudar os gestores paranaenses a
decidir pela aprovacdo ou ndo de novos empreendimentos de geracdo de energia
elétrica por meio da hidroeletricidade.

Na secdo dois desse artigo é apresenta a caracterizacdo do setor elétrico
paranaense, na secdo trés sdo descritas a plicacdo das metodologias Delphi e a
Analise Hierarquica de Processo (AHP), as discussdes e resultados estdo dispostas
na se¢do quatro e encerrando o estudo, as consideragdes finais estdo dispostas na
segao cinco.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os temas relacionados a expansdo da
hidroenergia no Parand e como o desemprenho das institui¢cdes pode influenciar o
processo de decisdo. Foram utilizados materiais bibiograficos, andlise documental
e informagGes publicas disponibilizadas pela Companhia Paranaense de Energia
(COPEL).
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2.1 Bases histéricas da opcao pela hidroleletricidade no Parand

Os primeiros empreendimentos energéticos implantados no Parand contavam
com o respaldo do Cédigo de Aguas! e do Conselho Nacional de Aguas e Energia
Elétrica? que permitiam ao Poder Publico coordenar as agcdes no ambito regional
paranaense, até entdo dependente da iniciativa privada (REICHAMAN, 2002;
SIQUEIRA, 1994). Como marco histérico, destaca-se a criagdo da Companhia
Paranaense de Energia Elétrica que entre suas primeiras ac¢des, realizou estudos
do potencial hidrdulico dos rios do Parana e do rio Iguacu (MACHADO, 1998).

O Paran3, no intuito de modernizar sua economia local, optou por uma politica
de desenvolvimento regional baseada na expansdo da indUstria, e para isso,
ampliou investimentos em grandes obras publicas no setor de infraestrutura, entre
as quais a construcdo de grandes usinas hidrelétricas (SCHULMAN, 1956). Em 1982
foi inaugurada a Usina Hidrelétrica de Itaipu, considerada a época, a maior
hidrelétrica do mundo, consolidando a opc¢do nacional e local pela energia
produzida a partir do aproveitamento hidrico. O custo atualizado da construcdo
de Itaipu, considerando juros e a inflagdo em ddlar no ano de 2015 poderia chegar
a USS 18 bilhdes, ou aproximadamente USS 849 por kW instalado (ITAIPU
BINACIONAL, 2015).

2.2 Politica energética no Brasil e no Parand

Assim como no resto do mundo, no Brasil, a questdo energética esta presente
nas principais discussdes sobre propostas de politica econOmica, politica
ambiental, legislacdo e regulamentacdo, bem como os efeitos indesejados do uso
indevido e pressdes sobre os recursos naturais (Muhammad, 2019 e Du et al,,
2020).

Uma recente contribuicdo nesse sentido é o estudo de Mayeda e Boyd (2020)
que trata dos fatores que influenciam as percepcbes publicas de projeto sem
hidroeletricidade. Como principal resultado, os autores identificaram que o
conhecimento prévio da opinido dos envolvidos, pode subsidiar e orientar
melhores estratégias de comunicacdo acerca destes empreendimentos, e o
desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes.

Pode-se definir politica energética como o conjunto de diretrizes
estabelecidas pelo governo em ambito federal, para administrar e explorar
racionalmente os recursos do territdrio nacional, no intuito de garantir o
funcionamento da economia de um pais. De acordo com Pinto Jr. et al. (2011, p.
29) a politica energética deve responder a demandas conjunturais, contudo, deve
ser capaz de promover a estruturagao do futuro de um pais ou de uma regido. “[...]
é, de forma incontornavel, uma politica publica e o seu sujeito principal é o
Estado”.

No Brasil a politica energética é orientada por objetivos que garantam o
acesso da populagdo a servigos de qualidade e pregos justos, ao mesmo tempo em
gue deve ser garantido o compromisso com a preservagdo ambiental e o manejo
sustentavel dos recursos naturais (TOLMASQUIM, 2012).
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1 Decreto-Lei n.o 24.463 de 10/07/1934.
2 Decreto Lei n.o 1.285 de 18/05/1939.
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No Parang, o governo estadual delegou a Copel as atividades relacionadas ao
planejamento energético estadual. Tal determinagao deve-se ao fato da estrutura
governamental do Estado paranaense ndao contemplar uma Secretaria de Minas e
Energia (COPEL, 2014. O Quadro 1 mostra a composi¢do institucional do setor
elétrico brasileiro e o inter-relacionamento entre os diferentes agentes:

Quadro 1 - Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro

Instituicdes que compdem o Setor Elétrico Brasileiro (2014)

Agéncia Nacional de Energia Elétrica;
Operador Nacional do Sistema
Camara de Comercializacdo de Energias Elétricas

Poder Executivo

Poder Legislativo Poder Judiciario

Ministério de Minas e Energia
Empresa de Pesquisa
Energética

Comité de Monitoramento do
Sistema Elétrico

Conselho Nacional de Politica
Energética

Camara dos Deputados
Senado
Tribunal de Contas da Unido

Superior Tribunal Federal
Superior Tribunal de Justica

Brasileiro

Empresas Estatais do Sistema Energético

Empresas Privadas do Setor Energético Brasileiro

Fonte: Monteiro; Santos (2010).

O Ministério de Minas e Energia (MME) é o 6rgdo responsavel pelo
planejamento energético nacional e pela execugdo das politicas estabelecidas pelo
Conselho Nacional de Politica Energética (MME, 2015). Os principios da Politica
Energética brasileira foram definidos por lei e instituida pelo Conselho Nacional de
Politica Energética® (CNPE), que determina como principais objetivos, a
preservacgdo do interesse nacional e a ampliacdo da competitividade brasileira no
mercado internacional (BRASIL, 2015a).

Em dezembro de 2020 foi aprovado o novo Plano Nacional de Energia 2050,
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que é o principal estudo
sistematizado, e que serve como uma importante ferramenta de apoio ao
planejamento de longo prazo do setor energético no Brasil.

Este documento é composto de premissas econémicas de longo prazo, a partir
dos quais sdo construidos os cendrios econdmicos, dos estudos de demanda de
energia e cenarios de evolugdo do consumo, traz uma importante revisdao do
inventdrio energético brasileiro e a identificagdo de seus potenciais fisicos e o
acesso a estes recursos, além das premissas relacionadas a custos de oferta.
Adicionalmente, também sdo considerados estudos sobre as mudangas climaticas
e planejamento energético, integracdo energética regional, disponibilidade
hidricas entre outros temas transversais.

A regulagdo do setor elétrico é de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica* (ANEEL) cujas principais funcbes constituem: (1) fiscalizar as
concessOes para a prestacdo de servico publico de energia elétrica; (2) zelar pela
qualidade e equilibrio econémico financeiro das concessionarias; (3) supervisionar
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3 Decreto n.° 3.520/2000 (instituicdo do CNPE).
4 Criada pela Lei n.° 9.427 de 26/12/1996 e regulamentada pelo Decreto n.° 2.335 de 6/10/1997.
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a exploragdo dos recursos hidricos do pais e (4) definir a estrutura tarifaria e
autorizar niveis propostos pelas empresas (ANEEL, 2015).

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) pode ser
considerado a principal instituicdo de financiamento a expansao da infraestrutura
do setor elétrico. O BNDES possui programas especificos destinados a geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica como o Programa de Apoio as
Concessionarias de Servicos Publicos de Transmissdo de Energia Elétrica e o
Programa de Financiamento de Geracdo de Energia Elétrica (Energia Nova),
voltado a apoiar as concessionarias de servico publico de geracdo de eletricidade
(BNDES, 2015 p. 98-99).

No curto prazo, é esperado que o setor elétrico brasileiro continuara
enfrentando o dificil tradeoff entre a demanda de expansdo da capacidade do
sistema e os embates relacionados ao modelo de gestdo adotado, em particular
no caso das hidrelétricas que podem perder espaco na matriz elétrica nacional.

As principais acOes da politica energética brasileira ainda ndo apresentam um
documento especifico como ocorre em outros paises, outrossim, todas as politicas
e atividades relacionadas ao setor elétrico brasileiro sdo orientadas por normas e
leis procedidas dos poderes legislativo e executivo e érgaos reguladores brasileiros
(Pinto Jr. et al., 2011).

Acerca da importancia do planejamento como meio de se alcancar o
desenvolvimento de um pais ou regido, o governo brasileiro por meio do Decreto
n? 10.531, de 26 de outubrode 2020, instituiu a Estratégia Federal de
Desenvolvimento para o Brasil no periodo entre 2020 a 2031.

A importancia dessa inciativa reside em uniformizar os cenarios
macroecondmicos nos planos setoriais do pais e esta organizada em cinco eixos:
institucional, infraestrutura, ambiental e social. Note-se que no eixo infraestrutura,
o foco é o ganho de competitividade e a melhoria da qualidade de vida,
assegurando a sustentabilidade sécioambiental e propiciando a integracdo
nacional e internacional (BRASIL, 2020).

2.3 O setor elétrico do Parana e a hidroeletricidade

A economia paranaense é fortemente ancorada no agronegdcio, posicionando
o Estado como o maior produtor nacional de grdos. A autossuficiéncia energética
do Parand é garantida por amplo parque gerador publico e privado e pela presenca
da Hidrelétrica de Itaipu. O Estado destaca-se pelo aproveitamento de suas bacias
hidrograficas e garante o abastecimento necessdrio a manutengdo das atividades
econOmicas do Estado sem risco de déficit energético (IPARDES, 2015).

O Parand é o terceiro Estado de maior potencial hidrelétrico no Brasil, e
estudos da Copel indicam a possibilidade da produc¢do de uma poténcia de 26.000
MW nas principais bacias de seus rios. Em relagdo a carga total da regido Sul, "a
carga do estado do Parang, corresponde a 39% do total da regido, apresentando
um crescimento anual médio de 3,5% no periodo decenal para o patamar de carga
pesada" (BRASIL, 2015, p. 227).

Pela sua importancia na garantia do suprimentode eletricidade, estdo sendo
discutidas propostas para viabilizar a redu¢ao da burocracia na instalacao de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs).
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Os empreendimentos atualmente em operag¢do ja somam 397 Megawatts (MW)
de poténcia instalada, 6,5% do total do Pais. Verifica-se uma crescente demanda
de pedidos de outorga na Aneel para construcao de novas PCHs e CGHs. As usinas
em construcdo, ainda ndo iniciadas ou na fase de estudos, njuntas, podem gear até
1.800 MW de poténcia adicional para a regidao (ABRAPCH, 2015).

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta secdo sera apresentada a metodologia de estruturacdo da matriz
multicritério para fins desse estudo, e as principais caracteristicas do Método
Delphi e da Andlise Hierarquica de Processo (AHP).

3.1 Classificacdo da Pesquisa e Analise de Conteudo

Essa pesquisa é classificada como de métodos mistos. Foram empregados a
anadlise de conteddo conforme Minayo (2007), o estudo bibliografico, a pesquisa
documental e o levantamento de dados. Para a pesquisa documental, utilizou-se
relatdrios de empresas publicas e privadas, anudrios estatisticos, boletins e outros
documentos publicados por fonte oficial do governo brasileiro ou institutos de
pesquisa (GIL, 2006). Para a andlise de conteldo mostrada no Quadro 2, foram
consultadas distintas fontes verbais e nao verbais.

Quadro 2 - Estrutura da analise de contetudo

Tema Categoria Subcategoria Unlde’ic.le Contexto
de andlise
A expansdo ou Dimensdo da Critérios Teses de autores |Legislagdo local
manutengdo de energia Subcritérios brasileiros Geracdo de eletricidade
projetos hidrelétricos Variaveis Artigos de Politicas Publicas
no Parand autores Setor Elétrico
internacionais e |Politica Energética
nacionais

Pagina | 605

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

Na fase de categorizagdo da matriz multicritério, tratou-se de selecionar os
elementos da forma mais precisa possivel, respeitando-se as expressdes e/ou
palavras significativas vinculadas ao tema da hidroenergia (FREITAS; CUNHA JR.;
MOSCAROLA, 1997). A partir desse exercicio foram determinados teoricamente os
niveis, os critérios, subcritérios e variaveis da matriz multricritério de decisdo
objeto dessa pesquisa.

3.2 Defini¢do da matriz multicritério

O estudo completo tratou da estruturagdo de uma matriz de decisdo
multicritério que considera quatro dimensdes da energia. No entanto, para fins
desse artigo, optou-se por um recorte no ambito da dimens3do institucional
conforme o Quadro 3:
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Quadro 3 - Elementos da matriz multicritério

Dimensao
da energia

Subcritério Variaveis

Nivel1 V¥ Nivel2 ¥ Nivel 3 V¥

Papel do Estado Politicas Publicas

= fontes de financiamento hidroenergia
= n.° de projetos de P&D autorizados e em execuc¢do

= concessdo de licencas
= disputas politicas regionais

Viabili .
labilidade Juridica = expansao ou reativacao das UHEs

Politica Energética = expans3o ou reativacdo das PCHs

Eficiéncia Energética economia gerada (GWh)

ANEEL = |egislacdo especifica

DIMENSAO INSTITUCIONAL

Geracao de recursos |* politica hidrica do PR
hidricos = modelo de cobranca do uso da dgua

Politica Ambiental  Reorientacso = poténcia instalada em UHE

espacial ou = poténcia instalada em PCHs
geografica das UHE n.° licengas concedidas
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2016)

Na fase de estruturacdo da matriz multicritério foram considerados na andlise
de conteldo os trabalhos de tese, do horizonte temporal de 2000-2016, de Coehn
(2002); Silva (2006); Simioni (2006); Kamogawa (2008); Santos (2010); Freitas
(2011); Kalinowski (2011); Raizer (2011); Andrade (2012); Oliveira (2012) e Sieben
(2012).

Simultaneamente, foram analisados periédicos de abrangéncia nacional e
internacional, cuja producéo cientifica estivesse relacionada a geragdo de energia
com o uso de fonte hidrica. Entre as principais referéncias compativeis destacam-
se Rosa (2002); Rampazzo (2002); Goldemberg e Moreira (2005); Pires, Fernandez
e Bueno (2006); Bermann (2007, 2008); MacFarlane (2007), Seva Filho (2008);
Colacios (2009); Goldemberg (2010), Sachs, Dowbor e Lopes (2010); Leite (2011);
Bursztyn e Bursztyn (2012); Castro e Brandao (2015); Moretto et al. (2012); Reis,
Fadigas e Carvalho (2012); Tolmasquim (2005, 2012) e Cureau (2013).

Singh e Nachtnebel (2015) desenvolveram um estudo com o objetivo de
analisar aimplementacdo de plantas hidrelétricas utilizando a analise multicritério.
Os autores concluiram que o AHP se mostrou uma ferramenta adequada para
classificar hidrelétricas no que diz respeito a escala, na avaliagdo dos aspectos
sociais, econdmicos e ambientais envolvidos, além das relagdes politicas locais e
técnicas. Rosso et al. (2014) aplicaram a metodologia multicritério para
desenvolver uma ferramenta de tomada de decisdao multinivel, capaz de apoiar o
planejamento energético italiano, com referéncia especifica a construgdo de
usinas hidrelétricas na Bacia do Vale Sesia.

Observe-se que a estrutura apresentada nesse estudo, permite que outros
elementos em quaisquer niveis possam ser incorporados em estudos futuros de
acordo com os objetivos de cada pesquisador, de modo que a matriz é um
instrumento de analise flexivel e adaptavel a distintas conjunturas.
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3.3 Selecdo do grupo de Especialistas a partir do Método Delphi

Para validar as varidveis da matriz multicritério foi utilizado o Método Delphi
gue se baseia no principio da inteligéncia coletiva. Na selecdo dos especialistas,
foram consideradas as premissas de Linstone e Turoff (2002) e Crespo (2007), que
repousam no procedimento de autoavaliagdo. S3o os proprios especialistas que
avaliam suas competéncias e fontes que permitam argumentar e sustentar suas
opinides a respeito do tema investigado. O coeficiente de competéncia de cada
participante (Kcomp) foi medido com base no critério de Crespo (2007) formado a
partir do coeficiente de conhecimento (Kc) e do coeficiente de argumentac¢do ou
fundamentacao (Ka), calculado por meio da expressao:

Kcomp = 1/2(Kc + Ka) (1)

O (Kcomp) dos especialistas foi calculado a partir dos dados obtidos em Kc e
Ka, resultando na seguinte escala para sua interpretacdo: se 0,8 < Kcomp < 1,0 0
coeficiente de competéncia se considera alto; se 0,5 < Kcomp < 0,8 o coeficiente
de competéncia se considera médio; se Kcomp < 0,5 o coeficiente de competéncia
se considera baixo.

Nesse estudo, foi considerado especialista, o sujeito que atua ou atuou em
empresas publicas, privadas ou mistas do setor elétrico paranaense, em
autarquias, em conselhos, em associacdes, em universidades publicas ou privadas,
ou ainda 6rgaos vinculados ao licenciamento ambiental. Também foi respeitada a
diversidade de formacdo dos experts conforme recomendado por Olabuénaga e
Ispizua (1989).

A respeito do numero ideal de participantes para essse tipo de estudo,
Delbecq, Van de Vem e Gustafson (1975), Fink et al. (1991), Hasson, Keeney e
McKenna (2000) e Vergara (2008) sugerem que o numero de especialistas deve
variar de acordo com o ambito do problema e dos recursos disponiveis para a
aplicagdo da técnica. Autores como Malla e Zabala (1978) definem entre 15 — 20
especialistas; Gordon (1994), 15 — 35; Landeta (2002), 7 — 30; Leén e Montero
(2004), entre 10 — 30 e Skulmoski (2007) entre 1 — 10.

3.4 Obtencdes das preferéncias individuais a partir do Processo Analitico
Hierarquico (AHP)

O método multicritério conhecido por Processo Analitico Hierarquico (AHP),
desenvolvido pelo matematico Thomas Lorie Saaty, objetiva resolver problemas
de complexidade de multiplos critérios. Permite que o agente decisério possa
estruturar um problema multicritério em forma visual por meio da construgdo de
um modelo hierarquico (SAATY, 1997). O AHP é amplamente utilizado para
ordenar hierarquicamente um conjunto de preferéncias, possibilitando a
comparac¢do binaria e a atribuicdo de valores numéricos a juizos subjetivos,
sintetizando-os e agregando solugdes parciais em uma Unica solugdo, sendo que o
método sustenta matematicamente o resultado (MARTINEZ-RODRIGUEZ, 2007;
SANTOYO, 2012).

Em Saaty (1997) e Murphy (1993), verifica-se que o AHP trata diretamente
com pares ordenados de prioridades de importancia, preferéncia ou probabilidade
de pares de elementos, em fungdo de um atributo ou critério comum,
representado diretamente na hierarquia da decisdo. A informagdo que se
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demanda, neste caso, respondida por uma matriz quadrada que contém
comparacdes pareadas de alternativas e critérios, utilizando-se a Escala
Fundamental de Saaty, apresentada no Quadro 4, para se distinguir as preferéncias
gue podem ser estabelecidas entre duas alternativas.

Quadro 4 - Escala fundamental de comparagdes pareadas

Escala I
L. Escala verbal Explicagdo
Numérica
. A Os dois elementos contribuem igualmente a
1 Igual importancia. . o
propriedade ou critério.
3 Moderadamente mais importante um| O julgamento e a experiéncia prévia favorecem a
elemento que o outro. um elemento frente ao outro.
5 Fortemente maisimportante um elemento | O julgamento e a experiéncia prévia favorecem
qgue o outro. fortemente a um elemento frente ao outro.
7 Muito mais forte a importancia de um|Um elemento domina fortemente. O dominio esta
elemento do que o outro. comprovado com a pratica.
A Um elemento domina o outro com maior ordem
9 Importancia extrema de um elemento. . ,
marginal possivel.
A L Valor intermedidrio casa a classificacdo adotada se
2;4;6;8 | Importancia intermediaria. . N ..
enquadre entre as importancias definidas.
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Fonte: Adaptado de Saaty (1997)

A quantidade de julgamentos minimos para a estruturacdo de uma matriz
genérica A é n (n-1)/2, onde n representa o nimero de elementos pertencentes a
esta matriz, e os lementos de A sado definidos a partir das condigdes:

I ap In a,>0= posim’a

% l o az-ﬁ'
A= 21 . |, onde:
: / = reciproca
/ / i =a, -a, = consisténcia

No proximo passo é calculado a prioridade de cada um dos elementos que se
comparam, conhecido matematicamente como priorizacdo e sintese (AGUARON;
MORENO-JIMENEZ, 2003). O procedimento requer o célculo de determinados
valores que formam os vetores associados a cada matriz de comparagdo pareada.
Este resultado é fundamental para se obter a matriz de comparacdo pareada
normalizada e, logo, seu vetor correspondente préprio (Santoyo, 2012).

Para obter-se o vetor de prioridades correspondentes as alternativas em
funcdo do critério analisado, calculou-se a média aritmética para cada fila ou
alternativa da matriz de comparacao pareada normalizada, obtendo-se desta
forma o vetor préprio correspondente de ordem nx1 (ROCHA; VEJO, 2005).
Santoyo (2012) argumenta que a comparacdo por pares é utilizada para a obtencdo
de juizos sobre a importancia e intensidade de um componente frente a outro.

Para verificar a qualidade da decisdo, deve-se proceder a consisténcia dos
juizos emitidos pelos especialistas, considerando-se que a consisténcia perfeita é
muito rara. O AHP incorpora a analise e o calculo da Razdo de Consisténcia (RC)
para resolver esse problema (SANTOYO, 2012) de acordo com a expressdo:
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Razao de Consisténcia (RC)= RC

Indice de Consisténcia (IC) =

_Ic

7] (2)

Onde o indice de Consisténcia (IC) de A se calcula conforme a express3o:

n-1

O valor de Amax representa o valor proprio maximo de A, ao resolver a
equacgdo A*w = Amax * w, sendo A a matriz de comparacdo pareada e w o vetor
préprio de A.

O indice de Consisténcia Aleatéria (IA) responde a um indice estimado a partir
da média do indice de Consisténcia (IC) gerado em laboratério de forma aleatdria,
dependendo do nimero de elementos que compdem as matrizes de comparacdes
pareadas, tal como mostrado no Quadro 5:

Quadro 5 - indice de Consisténcia Aleatéria (IA)

N.°E
(n)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

0,00

0,00|0,558(090|1,121,24|132|1,41|145|1,49|1,51|1,51|1,56|1,57|1,59
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X=X X,

Fonte: Adaptado de Saaty (1991) e Garcia et al. (2006)

De acordo com Saaty (1997), considera-se que o vetor de prioridades tem uma
inconsisténcia aceitdvel quando o RC é menor que 10% para matrizes n 2 5, 5%
paran=3e8%paran=4.

3.5 Procedimento de agregacdo das preferéncias individuais

O fator de agregacdo é dado pela média geométrica dos respondentes e
depois normalizado para o peso relativo de cada uma das alternativas. Em Milone
(2004, p. 58), encontra-se a definicdo de Média Geométrica como "o centro de
massa de um conjunto de dados sintetizavel em uma progressdo geométrica".
Costuma-se aponta-la por pg ou Xg. Com n valores x1, x2, ..., xn, a média
geomeétrica desses valores sera:

ou X, =4 Mx, 4)

Onde: a letrall (pi maiusculo) é o simbolo para indicar o produto, também
chamado de produto dos valores da varidvel.

A vantagem da metodologia multicritério em relagdo as metodologias
tradicionais, é que ao se diferenciar o grau de agrupamento dos valores subjetivos
dos modelos de avalia¢do, é possivel que uma mesma alternativa seja analisada de
forma distinta de acordo com os critérios de valor individual atribuido por cada
especialista (ZELENY, 1994).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Método Deplhi: caracterizacdo dos especialistas e validacao das varidveis

Foram aplicadas duas rodadas (R) do Método Delphi, sendo que na primeira
(R1) participaram 28 especialistas e na segunda (R2) 21. O coeficiente de
competéncia (Kcomp) dos especialistas foi calculado rigorosamente com base nos
critérios de Linstone e Turoff (2002) e Crespo (2007) que pressupSe 0 anonimato
absoluto dos participantes.

Entre os especialistas consultados, 42,85% sdo oriundos de autarquias,
conselhos e associagBes; 28,57% atuam no setor privado e/ou empresas de
autogeracdo, e, 19,04% sdo procedentes de empresas mistas com politicas
voltadas ao atendimento de normas e regulamentagOes previstas por orgaos
ambientais. Da area académica com dedicagdo exclusiva foram identificados 9,02%
respondentes.

Em relacdo ao coeficiente de competéncia 62% dos especialistas possui Kcomp
alto; 28,5% Kcomp médio e 9,5% Kcomp baixo. Esse resultado corrobora autores
considerados referéncia em aplicacdo de Método Delphi e que sdo citados de
forma recorrente como Bravo Estévez e Gallastegui (2005); Olabuénaga e Ispizua
(1989) e Delbecq, Van de Vem e Gustafson (1975).

Empregou-se a distribuicdo de frequéncia, para sintetizar os valores e
estabelecer um conjunto de classes numericamente ordenadas na validacdo das
varidveis do nivel 3 da dimensao institucional durante as duas rodadas de aplicacdo
do Delphi (BERENSON et al.,, 2012). Na sequéncia e passou ao calculo das
frequéncias relativas pela inversa da normal, isto é, os resultados padronizados
pela inversa da distribuicdo de probabilidades Normal Padrdo. O consenso entre
os respondentes foi alcancado na segunda rodada (R2) e as varidveis foram jugadas
numa escala de 1-5 onde, 1 representava que a variavel individualmente julgada
era nada importante e 5 extremamente importante.

Os resultados estatisticos confirmaram a pertinéncia da proposta
metodolégica por meio do coeficiente de concordancia de Kendall, que variam
entre 0 e +1. Quanto maior seu valor, mais forte a aasocia¢do entre os avaliadores
ao medir as mesmas amostras (LEGENDRE, 2005). O maior consenso entre os
especialistas foi alcancado apds a (R2) quando o Coeficiente de Concordancia de
Kendall foi igual a 0,7978. Numa avaliagdo probabilistica, este valor apresentou no
teste de hipdteses desenvolvido para esta estatistica, um p-valor = 0,000 < 0,01
indicando fortes evidéncias para se rejeitar a hipdtese nula ou a ndo concordancia
dos avaliadores. Mesmo que a estimativa pontual do Coeficiente de Concordancia
de Kendall tenha sido baixa ainda é significativamente diferente de zero.

4.2 Analise da Dimensdo Institucional da Energia

Nesta secdo serd a apresentada a dimensdo institucional da energia, e os
resultados apds a aplicagdo do Delphi e do AHP, considerando a opinido dos
especialistas em cada critério, subcritério e varidveis da matriz de decisdo proposta
neste artigo.
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4.2.1 Dimensado Institucional

Na formulacdo de Politica Energética, os policy makers devem considerar a
importancia do papel da instituicdes, muitas delas vinculadas a objetivos e
atividades que vao além da garantia do suprimento da energia. Note-se que a
Politica Energética é uma intervencdo direta do Estado, que no caso do Brasil,
trata-se de um processo predominantemente regulatério. Dada a sua relevancia
no sistema econdmico, o alcance a Politica Energética influencia diretamente os
agentes em suas decisOes de investimento e financiamento em projetos de
hidroletricidade, o que expdes desafios e oportunidades aos empreendedores
desse setor.

4.2.2 Nivel 1 - Critérios da dimensdo institucional

Neste nivel foram definidos os critérios: o papel e atuagdo do Estado, a
conducdo da politica energética nacional e a politica ambiental. De acordo com os
especialistas, a politica energética representa o maior peso relativo nessa
dimensdao em uma proporcdao de 35,12% seguida da politica ambiental, com
34,28%. A percepcdo do papel do Estado representou 30,60%. Ao atribuiram
ordem de importancia muito similar entre os trés critérios, revelam-se percepcdes
guanto ao papel estratégico do Estado em seus processos decisorios.

O Estado empreendedor é uma caracteristica marcante do desenvolvimento
nacional brasileiro, o que pode justificar a énfase na politica energética como
objeto de atencdo dos especialistas que, direta e indiretamente, valem-se das
projecoes expressas nos Planos de Expansdo do Setor Elétrico. Cabe evidenciar as
criticas de Oliveira (2012) ante o desencontro do planejamento estatal e as
politicas socioambientais, e as observaces de Vasconcellos Filho (2006) frente ao
Estado licenciador versus Estado empreendedor.

No tocante ao papel regulador das instituicGes, é notavel a fragilidade, sem
aparente solugdo de curto prazo, relacionada a limitagdo das equipes técnicas para
liberagdo de processos de licenciamento ambiental. Os licenciamentos se mostram
morosos, passiveis de questionamentos judiciais o que pode prejudicar o
cumprimento do cronograma fisico-financeiro de execucdo do projeto.

A hidroeletricidade em paises com grandes bacias hidrograficas exploraveis
enfrenta dificuldades em superar as barreiras socioambientais que tém se
mostrado um ponto critico na manutengdo desse modelo (REIS; FADIGAS;
CARVALHO, 2012). No caso brasileiro, a vulnerabilidade da politica energética e a
irracionalidade verificada em processos de licenciamento ambiental de
empreendimentos hidrelétricos a posicionam o Brasil entre os paises em
desenvolvimento com baixa capacidade de competitividade.

O Brasil ndo dispde de infraestrutura adequada no eixo energia para atrair
maiores e melhores investimentos diretos, o que posiciona a economia na lista de
paises de baixa capacidade competitiva. Esse tema ainda é tratado como um
desafio de politica energética que foi amplamente debatido nos trabalhos de
Monteiro (2015), Rufino (2015) e Pires, Fernandez e Bueno (2006).
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4.2.3 Nivel 2 - Subcritérios da dimensdo institucional

O segundo nivel dessa dimensao foi decomposto em seis subcritérios, o que
resultou na fragmentacdo da distribuicdo dos pesos relativos. Na opinido dos
especialistas, as politicas publicas do setor elétrico sdo consideradas muito
importantes e receberam peso relativo de 20,61%. Em Oliveira (2012) verifica-se
uma critica a atuagdo das instituicdes brasileiras por sua débil estrutura interna
que incentiva solugdes customizadas de acordo com os interesses dos
empreendedores. Em Simioni (2006), nota-se a ocorréncia de fortes obstaculos
politicos e significativaa barreiras na aceitacdo de projetos com tecnologias
renovaveis.

Silva e e Souza-Lima (2010) coloca o Estado como o ator responsdvel pelo
bem-estar social e as politicas publicas sdo o meio para atingir esse fim. Kaldellis,
Kapsali e Katsanou (2012) reforcam que cabe ao Estado remover barreiras
burocraticas e melhorar os instrumentos de politica energética enquanto Tsoutsos
et al. (2007) enfatizam a necessidade de uma melhor compreensio da légica de
implantagdo de pequenas centrais hidrelétricas como vetores do desenvolvimento
regional.

A eficiéncia energética recebeu o segundo maior peso relativo segundo os
especialiastas 18,46%. Ao se evitar novos empreendimentos hidrelétricos, é
possivel auferir economias conforme expressas no Plano Nacional de Eficiéncia
Energética. O Programa de Conservacdo de Energia Elétrica, por exemplo, é um
canal estratégico de atuacdo do governo federal que ndo é explorado em toda a
sua potencialidade.

Com relacdo ao papel da ANEEL, principal érgado regulador do setor elétrico
brasileiro, os especialistas atribuiram 17,67% do peso relativo nesse subcritério. E
irrefutavel que o excesso de regulagdo se mostra como uma ameaga aos novos
empreendimentos hidrelétricos, deixando os empreeendores com pouca margem
de manobra frente a ANEEL, inclusive, operando na instancia Federal (Monteiro;
Santos, 2010). Corroborando Vinhaes (2003), o excesso de medidas provisérias
compromete o dinamismo do setor elétrico brasileiro e mostra evidéncias da
necessidade de reformulacdo institucional para restabelecer a competitividade da
indUstria nacional. Em Seva Filho (2008), a critica se coloca sobre a forma de
atuacdo do regulador que se posiciona em muitos casos "de modo desregulatério”
deixando de cumprir sua importante fun¢ao de mediador do setor.

O subcritério recursos hidricos recebeu peso relativo de 14,30% e
reorientacdo espacial das hidrelétricas, 12,64%. Esses tema foram tratados por
Rauber e Cruz (2013) e Moretto et al. (2012) respectivamente. A inser¢do das
hidrelétricas ocorre em meio a amarras politicas e econdémicas, inseridas num
ambiente de alta regulagcdo que amec¢a a garantia da seguranca energética. O
Estado regulador se sobrepde ao Estado Empreendedor dificultando ou até
afastando potenciais investidores privados pela complexidade de exigéncias, além
dos riscos contratuais mau distribuidos entre os agentes participantes do mercado.

4.2.4 Nivel 3 - Variaveis da dimensdo institucional

As doze varidveis da dimensdo institucional foram hierarquizadas pelos
especialistas conforme mostrado no Grafico 1:
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Grafico 1 - Pesos Relativos das varidveis na tomada de Decisdo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

O maior peso relativo nesse nivel foi atribuido a fontes de financiamento para
empreendimentos hidrelétricos, que recebeu 12,02% na opinido dos especialistas.
O acesso a fontes de financiamento internas e externas é tratado em Oliveira
(2012) e em Silva (2006). A expansdo de programas como o PROINFA no apoio a
projetos de pequenas centrais hidrelétricas é essencial na diversificacdo das
energias renovaveis. Simioni (2006) aponta a atuacdo do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social como um dos principais érgaos de fomento
do setor elétrico na opinido dos especialistas. Verifica-se que as fontes de
financiamento publico sdo insuficientes, e que o capital privado tem certa aversao
a riscos em contratos com o governo.

No que tange a concessao de licengas o peso relativo foi de 10,97% expondo
a ambiguidade no trato desse tema. O mesmo sistema que objetiva proteger as
areas afetadas pelas hidrelétricas, veta novos projetos e/ou atrasa a finalizacdo das
obras em andamento como visto em Vasconcellos Filho (2006), o que afeta
diretamente a garantia de suprimento. A fragilidade da atua¢do dos 6rgdos
ambientais é apontada por Kalinowski (2011), Seva Filho (2008), Vinhaes (2003) e
igualmente percebida pelos especiliastas em seus julgamentos.

Em termos de poténcia instalada em usinas hidrelétricas e pequenas centrais
hidrelétricas, o peso relativo atribuido foi 7,2% e 7,76%, respectivamente. As
pequenas centrais hidrelétricas configuram uma alternativa aos projetos de
grande porte e sdo tratadas como uma opgao vidvel. Essa op¢do ja vem sendo
implementada nos paises com alto potencial de disponibilidade de recurso
hidricos e regulagdo ambiental muito burocratica, como no caso do Canadd e
Noruega. No Brasil, fica expresso no Plano de Expansdo Decenal de Energia o
interesse em reativagao de pequenas centrais hidrelétricas, que recebeu o peso
relativo de 8,68% na opinido dos especialistas.

A politica hidrica paranaense é responsabilidade do Comité de Bacias
hidrograficas do Parand, que é o ambito no qual se discutem as questbes sobre
geracgdo e utilizagdo da dgua. Os especialistas atribuiram um peso relativo de 7,54%
para essa alternativa. Sauer (2002) critica que o novo modelo do setor elétrico
ignora premissas fundamentais na correta gestdo de recursos hidricos, conforme
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definido na Lei das Aguas, ao prever a transferéncia de sistemas de geracdo ao
setor privado e, concomitantemente, o direito de, dentro de suas premissas, gerir
os recursos hidricos.

Sobre a expansdo do grau de regulacdo da ANEEL, foi atribuida a importancia
de 7,06%. Essa questdo é discutida por Pires, Fernandez e Bueno (2006) a luz da
auséncia de regras claras e estaveis, gerando inseguranca regulatéria que pode
afastar os investidores. Em Monteiro (2015), o autor trata do excesso de medidas
regulatdrias entre os anos de 2012 e 2015, que resultou em desestabilizacdo do
setor elétrico e aumento da inseguranca dos investidores e consumidores.

A melhoria da governanga corporativa nas Estatais poderia ajudar a restaurar
a confianga dos investidores. Na opinido do especialista (E19), formado em
engenharia e direito e atuante nas duas dreas conjuntamente, comente sobre a
abrangéncia da politica federal :

“aimplantacdo ou ndo de empreendimentos hidrelétricos no Parana
depende essencialmente da existéncia de aproveitamentos
hidrelétricos disponiveis e da politica federal quanto a novas
hidrelétricas, sendo que esta Ultima varidvel, controlada
exclusivamente pelo Governo Federal exclui a margem para atuagdo
por parte dos investidores ou demais agentes interessados”.

O especialista (E12) enfatiza a urgéncia de uma revisdo na estrutura do érgao
de licenciamento ambiental do Parand, que nao dispde de analistas em numero
suficiente para atender a demanda (concessao de licengas e outras autorizagdes),
0 que provoca demora e altera as estimativas dos cronogramas fisico-financeiros
dos projetos.

No aspecto das disputas e politicas regionais, esse tema é amplamente
examinado a luz dos problemas regionais do estado do Parana por Kalinowsky
(2011) e Mdller (1995). Nessa alternativa, os especialistas atribuiram um peso
relativo de 6,48%. O 6nus das compensagdes financeiras, podem comprometer a
viabilidade e aumentar os riscos de projetos de natureza hidrelétrica.

5 CONSIDERAGOES

Na percepgdo dos especialistas existe uma lacuna ndo preenchida entre a
politica energética, o planejamento do setor elétrico nacional e o planejamento do
setor elétricio regional frente as demais politicas de infraestrutura da economia.
As instituicGes se mostram pouco efetivas e seria positivo viabilizar avangos
concretos para o setor como a questdo chave dos marcos regulatérios, por
exemplo. Por outro lado, se observa que os especialistas atribuem um papel muito
relevante tanto a politica energética quanto a ambiental, bem como a atuagdo das
politicas publicas como temas essenciais a tomada de decisdio em novos
empreendimentos.

Na percepcdo dos especialistas a insuficiéncia de fontes de financiamento
publico, ou mais acessiveis se forem privadas, para a expansdo da infraestrutura
do eixo energia é um faotr de risco a novos investimentos. A concessdo de licengas
ambientais, tem se mostrado um problema recorrente, que encarece e atrasa
novos empreendimentos hidrelétricos, espcialmente os de médio e grande porte.
O setor elétrico no Brasil € um mercado oligopolista, marcado por interesses
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corporativistas, o que resulta no aumento da inseguranca dos agentes
econOmicos, em especial dos investidores. Em decorréncia disso, a eletricidade no
Brasil atualmente é expressivamente cara. Observa-se que entre os precos
administrados, é um dos insumos que contribuiu fortemente para pressionar a
inflagdo.

Como principal contribuicdo, a opinido dos especialistas parananeses auxiliou
positivamente para o entendimento do como as instituicdes podem influir
positivamente ou negativamente sobre a decisdo em novos projetos de geracdo
hidrelétricas. A partir desse modelo é possivel simular diferentes combinagGes de
critérios, subcritérios e novas varidveis, para encontrar outros resultados
associados ao negdcio de hidrelétricas.

Um aspecto relevante, é a evolugdo de um modelo de decisdo baseado em
critérios econdmicos para um modelo que também considera o papel das
instituicdes na tomada de decisdo. O trabalho de hierarquizacdo proposto neste
estudo reflete a realidade paranaense, podendo contribuindo com diversas
avaliacbes alternativas, o que pode conferir maior seguranca na elaboracdo de
propostas a potenciais investidores da regido.
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Institutional approach in hydroelectric
projects in Parana: a contribution to the
decision-making process

ABSTRACT

Institutions play a strategic role in the electricity sector, as they finance, regulate and define
the planning and operation dynamics. Through the Delphi Method and the Hierarchical
Process Analysis (AHP), a set of criteria, sub-criteria and variables that can influence
decision making in new hydroelectric projects in the State of Paranad were validated and
ranked, considering the institutional dimension of energy. As a main result, it appears that
Public Policies have proved to be very important in the opinion of specialists, as well as the
relevance of diversifying funding sources to enable the modernization and expansion of
hydroelectricity in Parana. In this sense, it is expected that this research can contribute
with new subsidies to the decision process in public and private companies in hydroelectric
projects, emphasizing that the model is dynamic and conjunctural, and can be adapted to
different scenarios.

KEYWORDS: Institutions, Hydropower, Multicriteria, Decision making.
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