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APRESENTACAO

Tendo em vista o amplo reconhecimento da associagio entre a inovagio e o
desenvolvimento econdmico e social, o estimulo as atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) tem sido um tema cada vez mais presente na agenda de
politicas publicas no Brasil. Um exemplo recente destes movimentos foi a fixagao,
no Ambito do Plano Brasil Maior, de meta que prevé a elevagio do dispéndio
empresarial em P&D no pais de um valor estimado de 0,59% do PIB, em 2010,
para 0,90% em 2014.

No setor elétrico, a busca do estimulo as atividades de P&D resultou na
promulgacdo da Lei n® 9.991/2000, que determina as empresas concessiondrias,
permissiondrias e autorizadas do servico ptblico de energia elétrica realizar inves-
timentos minimos nestas atividades, de acordo com regulamentagio definida pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Esta Agéncia estabeleceu, no 4m-
bito deste marco legal, um programa de P&D que, entre 2000 e 2007, mobilizou
recursos da ordem de R$ 1,42 bilhdo em mais de 2,4 mil projetos.

A andlise dos impactos e resultados do programa de P&D regulado pela
Aneel motivou, em 2010, o estabelecimento de um convénio entre a Agéncia e
o Ipea. Essencialmente, buscou-se avaliar a abrangéncia da rede de pesquisa for-
mada pelo programa e seus impactos de natureza quantitativa e qualitativa. Além
disso, analisaram-se, brevemente, as tendéncias de inovacao no setor elétrico.

De maneira convergente com suas missoes, a Aneel e o Ipea pretendem,
com esta publicacdo, contribuir para o aperfeigoamento das politicas pablicas de
inovagio adotadas no pais. Os resultados nio se restringem ao setor elétrico, uma
vez que politicas similares as que sdo avaliadas neste trabalho vém sendo adotadas
em atividades como exploracio de petréleo e gds e tecnologias da informagao e
comunica¢do, entre outros setores.

A presente publicagio contribui nao apenas para a proposi¢io de melhorias
na regulacio deste programa especifico, mas também para a afirmagao da Aneel
como entidade de fomento a atividades de P&D. Ao mesmo tempo, possibilita
a0 Ipea uma inser¢io cada vez maior na andlise de politicas publicas — missao
fundamental da Institui¢do —, e reafirma a importincia de parcerias estratégicas
na execugao de suas pesquisas.

Nelson Hiibner Marcio Pochmann
Diretor-Geral da Aneel Presidente do Ipea






PREFACIO®

A partir da década de 1990, as politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao
(CT&I) no Brasil passaram a incorporar mecanismos de fomento explicitamen-
te dirigidos ao setor produtivo. Como resultado da crescente énfase na inovagio,
diversos movimentos foram observados no marco institucional das atividades de
CT&I no pais. Assim, em 1999, foram criados os fundos setoriais de ciéncia e
tecnologia e, em meados da década de 2000, foi promulgada a Lei de Inovagao
(Lei n° 10.973/2004). Ainda em meados daquela década, foi aperfeicoada a
legislacdo relativa aos incentivos ficais para a inova¢io, que passaram a compor
o terceiro capitulo da Lei do Bem (Lei n°® 11.196/2005), e intensificaram-se os
programas e as chamadas publicas para apoio a empresas pela Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP).

No setor elétrico, esses movimentos refletiram-se na promulgagio, hd cerca
de dez anos, da Lei n® 9.991/2000, que determina as empresas concessiondrias,
permissiondrias e autorizadas do servico puablico de energia elétrica realizar inves-
timentos minimos em pesquisa ¢ desenvolvimento (P&D) segundo regulamen-
tagdo definida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Dessa forma, a
Aneel estabelece as condigoes para a execugio das pesquisas e para a avaliagio e o
acompanhamento dos resultados dos projetos de P&D. Estas condicoes, explici-
tadas no Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor
de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), visam engajar as empresas do segmento em
atividades de inovagio que lhes permitam enfrentar seus desafios tecnolédgicos
e de mercado. Assim, a Lei n® 9.991/2000 contribuiu para a forma¢io de uma
rede de pesquisa que envolve: 7) as préprias empresas de geracio, transmissio e
distribuicdo de energia (“agentes”) que, compulsoriamente, precisam investir em
P&D; ii) as empresas que mantém relagoes com as empresas do setor elétrico
como fornecedores e prestadores de servigos (“empresas”); iiz) as universidades e
os centros de pesquisa (“institui¢des”); e iv) os recursos humanos que participam
destas atividades.

Com o intuito de avaliar a efetividade do programa e subsidiar a proposicao
de melhorias em sua regulagio, a Aneel estabeleceu, em 2010, parceria com o
Ipea. No plano de trabalho estabelecido, previu-se a elabora¢ao de um conjunto
de quatro documentos: 7) andlise da rede de pesquisa formada pelo programa;
ii) andlise das tendéncias de inovagio no setor elétrico; iiz) andlise dos impactos

* Os trechos iniciais desta apresentacdo foram extraidos de Pompermayer et al (2011), que corresponde ao primeiro
capitulo deste livro.
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econdmicos e tecnoldgicos do programa sobre as empresas e os recursos humanos
participantes; e 7v) andlise dos impactos qualitativos dos projetos sobre as empre-
sas e as institui¢des de pesquisa envolvidas. Estes quatro documentos foram reu-
nidos nesta publica¢do, cujo propdsito é apresentar uma avaliagdo do programa

de P&D regulado pela Aneel.

O capitulo 1, de autoria de Fabiano Mezadre Pompermayer, Fernanda De
Negri, Jean Marlo Pepino de Paula e Luiz Ricardo Cavalcante, analisa em que
medida a rede de pesquisa formada pelo programa ¢ capaz de impulsionar o de-
senvolvimento cientifico e tecnolégico e a competitividade do setor elétrico bra-
sileiro. Essa questdo geral foi desdobrada em trés pontos principais: 7) andlise da
extensdo e da abrangéncia da rede e de sua relevincia no sistema de inovagao do
setor elétrico; i) sistematizagao das caracteristicas de agentes, empresas e institui-
¢oes envolvidos nos projetos; e 77z) sistematizagao das caracteristicas dos recursos
humanos envolvidos nos projetos.

As tendéncias tecnoldgicas do setor elétrico sdo o objeto do capitulo 2, de
autoria de Luiz Guilherme de Oliveira. Nesse capitulo, confrontam-se as tendén-
cias tecnoldgicas observadas nos paises centrais com as tendéncias observadas no
Brasil e, em seguida, analisa-se a aderéncia dos projetos aprovados no ambito do
programa de P&D regulado pela Aneel a estas tendéncias.

No capitulo 3, Calebe de Oliveira Figueiredo, Gustavo Varela Alvarenga e
Luiz Ricardo Cavalcante analisam quantitativamente os impactos econémicos,
cientificos e tecnoldgicos do programa de P&D regulado pela Aneel nos indi-
cadores de desempenho das empresas e dos recursos humanos envolvidos nos
projetos que o compdem. Dessa forma, os autores procuram: i) verificar se as
empresas que mantém relagdes com agentes do setor elétrico como fornecedores
e prestadores de servicos apresentam desempenho econdémico e tecnoldgico su-
perior ao daquelas que ndo participam do programa; e i) verificar se os recursos
humanos envolvidos nos projetos apoiados com recursos do programa apresen-
taram indicadores de producio cientifica e tecnoldgica superiores ao das pessoas
que nio participaram do programa. As andlises que compoem este capitulo sao
essencialmente quantitativas e apoiam-se na aplicagio de métodos de propensity
score matching para eliminar o viés de selecio tipicamente observado na avaliacao
de politicas publicas de inovagio.

Por fim, uma anélise qualitativa dos resultados do programa de P&D regu-
lado pela Aneel é o objeto do capitulo 4, de autoria de Andrea Felippe Cabello e
Fabiano Mezadre Pompermayer. Apoiando-se em entrevistas com os gerentes de
P&D das principais empresas do setor elétrico brasileiro e com os coordenadores
de pesquisa de instituigoes cientificas e empresas parceiras, os autores procuram
verificar o alinhamento de projetos a estratégia global dos agentes e a capacidade do



Prefacio 1

programa disseminar uma cultura de inovagao nas empresas. Além disso, avaliam
as caracteristicas do processo de P&D no setor elétrico, uma vez que muitos agen-
tes ndo possufam tradigao em atividades de pesquisa antes do programa.

Os resultados obtidos nos quatro capitulos sio sistematizados em suas con-
clusées, em que sao indicadas também proposicoes de melhorias na regulacio do
programa. Embora a dimensao destas recomendag6es requeira a leitura prévia dos
textos que as originaram, pode-se antecipar, nesta apresentacio, que os trabalhos
propdem que se incentive um maior alinhamento dos projetos as estratégias das
empresas. Nas circunstdncias em que as empresas nio identifiquem destinagao
eficiente a dar aos recursos, sugere-se sua reversao para a capitalizagao de projetos
estratégicos desenvolvidos de forma cooperativa. Nesse caso, a agéncia poderia
contribuir para a redugio da assimetria de informacio e dos custos de transa-
A0 para a execu¢do de pesquisa “extra muros”. Outras recomendagdes envolvem
agoes de divulgacio do programa — que poderiam contribuir para aumentar a
competi¢io pelos recursos e melhorar a qualidade dos projetos — e a utilizagao
de incentivos maiores para projetos mais intensivos em P&D e menores para
projetos menos intensivos em P&D — que tenderiam a ser, pelo menos em parte,
executados na auséncia dos incentivos.

Fabiano Mezadre Pompermayer
Luiz Ricardo Cavalcante
Diset/Ipea
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CAPITULO 1

REDE DE PESQUISA FORMADA PELO PROGRAMA DE P&D
REGULADO PELA ANEEL: ABRANGENCIA E CARACTERISTICAS®

Fabiano Mezadre Pompermayer™
Fernanda De Negri™

Jean Marlo Pepino de Paula™
Luiz Ricardo Cavalcante™

RESUMO

O objetivo deste capitulo é avaliar a abrangéncia e analisar as caracteristicas da
rede de pesquisa formada pelo programa de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Este objetivo geral
foi desdobrado em trés pontos principais: 7) andlise da extensdo e da abrangéncia
da rede e de sua relevincia no sistema de inova¢io do setor elétrico; i7) sistema-
tizagio das caracteristicas dos agentes, das empresas e das institui¢des envolvidas
nos projetos; e, por fim, #7) sistematizagio das caracteristicas dos recursos huma-
nos envolvidos nos projetos. Com relagio a andlise da extensio e da abrangéncia
da rede e de sua relevincia no sistema de inovagao do setor elétrico, foi possivel
verificar que o programa mobilizou, entre 2000 e 2007, recursos da ordem de R$
1,42 bilhao em cerca de 2,4 mil projetos de P&D, o que corresponde a cerca de
2,8% dos investimentos federais em P&D. Dados obtidos em balangos de compa-
nhias abertas e publicados no Industrial R&D Investment Scoreboard, editado pela
Unido Europeia, revelam que, no setor elétrico, predominam relagées entre gastos
em P&D e faturamentos inferiores a 1%. Somente nas circunstincias em que as
empresas se situam em segmentos mais intensivos tecnologicamente — como no
caso daquelas que usam fontes nucleares ou que atuam como centros de pesquisa —,
os investimentos em P&D alcancam niveis superiores a 1% do faturamento.
Foi possivel observar que os projetos que compdem o programa apoiam-se em um
conceito bastante abrangente de P&D, havendo projetos que podem ser considerados
de P&D stricto sensu — isto é, de acordo com as definicbes do Manual Frascati —,

* Os autores agradecem a Antenor Lopes de Jesus Filho pelos comentérios e pelas sugestdes, sem, naturalmente,
responsabiliza-lo por eventuais erros e omissdes nos resultados e nas conclusdes expressas neste trabalho. Agradecem
ainda a Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética da Aneel, a Luisa Martins Fernandes
e a Patrick Franco Alves pelo apoio na coleta e interpretacdo dos dados.

** Técnico de Planejamento e Pesquisa da Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais de Inovagdo, Regulagdo e Infraes-
trutura (Diset) do Ipea.

*** Chefe da Assessoria de Acompanhamento e Avaliacdo das Atividades Finalisticas da Secretaria Executiva do Mi-
nistério da Ciéncia e Tecnologia (MCT).
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projetos que, embora inovadores, nio sio estritamente de P&D e projetos que
tém um aspecto mais gerencial e que nio seriam classificados como inovadores de
acordo com as definigbes do Manual de Oslo. A sistematizagio das caracteristicas
dos agentes envolvidos nos projetos permitiu verificar que: Z) o programa envolve
praticamente todos os agentes (180) cuja participagio ¢ compulséria; ii) cerca de
um terco das empresas cujo cédigo de Classificacio Nacional de Atividades Econd-
micas (CNAE) corresponde as atividades de geragdo, transmissio e distribuicio de
energia elétrica participam do programa; ii7) metade dos agentes parece jd ter assi-
milado uma cultura de P&D, uma vez que mantém relagées com outros instrumen-
tos de apoio 2 inovagao; 7v) porém, entre os agentes que tém algum envolvimento
com atividades de P&D, menos de 40 tém acesso aos instrumentos que envolvem
recursos; ¢ v) o programa ainda nao conseguiu criar uma cultura de fato de P&D na
outra metade dos agentes, que sequer participa de grupos de pesquisa cadastrados
no Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). J4 a
sistematizacio das caracteristicas das empresas e institui¢des de ciéncia e tecnologia
envolvidas nos projetos revelou que: 7) 623 entidades participaram dos projetos;
i) neste conjunto, 288 sio empresas ¢ 335 sdo institui¢bes de ciéncia e tecnologia;
iii) no conjunto das 288 empresas, apenas 27 sdo classificadas como empresas tipi-
camente relacionadas ao setor de energia elétrica; iv) hd ainda indicios da presenca
de empresas ad hoc — isto ¢, empresas sem tradi¢do de atuagido no setor — no progra-
ma; e v) verifica-se uma excessiva concentragio dos recursos em um ntimero redu-
zido de institui¢ées. Os agentes parecem desenvolver uma relagdo muito mais forte
com universidades e centros de pesquisa do que com empresas. Se, por um lado, isso
pode ser visto como a emergéncia de uma cultura de inovagao nas empresas do setor,
por outro levanta a hipétese de que os agentes, por nio possuirem uma estratégia
definida de P&D, optam por terceirizar suas atividades de P&D para universidades
e grupos de pesquisa no Brasil. Assim, os dados sugerem que o programa foi capaz
de incentivar a interacio das concessiondrias com as instituicoes de pesquisa, mas
nao obteve tanto éxito na formacio de uma rede de pesquisa com outras empresas —
fornecedoras de servigos e equipamentos ou consumidoras. Por fim, a sistematiza-
¢do das caracteristicas dos recursos humanos envolvidos nos projetos revelou que:
i) um total de mais de 23 mil postos de trabalho foram associados ao programa;
i) ao se considerar apenas a quantidade de pessoas identificadas sem repetigdes —
isto é, com Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) e que corresponde, na prética, ao con-
junto de coordenadores, gerentes e pesquisadores —, este valor alcanga pouco menos
de 9 mil individuos; iiZ) ao se excluirem os recursos humanos ligados aos agentes —
isto ¢, aqueles que compulsoriamente se evolvem com o programa —, o total alcanga
pouco mais de 6 mil pessoas; e iv) o programa mobilizou cerca de 2,5 mil doutores,
a maioria dos quais na condi¢io de pesquisador.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 1990, as politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao (CT&I)
no Brasil passaram a incorporar mecanismos de fomento explicitamente dirigidos
ao setor produtivo. Como resultado da crescente énfase na inovagao, diversos
movimentos foram observados no marco institucional das atividades de CT&I
no pais, como: 7) a criagao dos fundos setoriais de ciéncia e tecnologia, em 1999;
i) a promulgacio da Lei de Inovagao (Lei n° 10.973/2004); iii) o aperfeicoa-
mento da legislacdo relativa aos incentivos ficais para a inovagdo, que passaram a
compor o capitulo III da Lei do Bem (Lei n° 11.196/2005); e 7v) o langamento de
diversos programas e chamadas publicas para apoio a empresas pela Financiadora

de Estudos e Projetos (FINEP) (MORAIS, 2008, p. 67).

No setor elétrico, esses movimentos refletiram-se na promulga¢o, hd cerca de
dez anos, da Lei n° 9.991/2000, que determina que as empresas concessiondrias, per-
missiondrias e autorizadas do servico publico de energia elétrica realizem investimen-
tos minimos em P&D segundo regulamentagio definida pela Aneel." Dessa forma,
esta agéncia estabelece as condigoes para execugio das pesquisas e para a avaliagio e o
acompanhamento dos resultados dos projetos de P&D. Estas condigoes, explicitadas
no Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de
Energia Elétrica (ANNEL, 2008), visam engajar as empresas do segmento em ativida-
des de inovagdo que lhes permitam enfrentar seus desafios tecnoldgicos e de mercado.
Assim, a Lei n® 9.991/2000 contribuiu para a formagio de uma rede de pesquisa
que envolve: 7) as préprias empresas de geragdo, transmissio e distribuicio de energia
(agentes) que, compulsoriamente, precisam investir em P&D; 77) as empresas que
mantém relagdes com as empresas do setor elétrico, como fornecedores e prestadores
de servigos (empresas); i) as universidades e os centros de pesquisa (institui¢oes); e
iv) os recursos humanos que participam destas atividades.

Com o intuito de avaliar a efetividade do programa e subsidiar a proposi-
¢ao de melhorias em sua regulacdo, a Aneel estabeleceu, em 2010, uma parceria
com o Ipea em cujo plano de trabalho previu-se a elaboracio de um conjunto
de quatro documentos: 7) andlise da rede de pesquisa formada pelo programa;
ii) andlise das tendéncias de inovagio no setor elétrico; 7i7) andlise dos impac-
tos econdmicos e tecnoldgicos do programa sobre as empresas participantes; e
iv) andlise dos impactos qualitativos dos projetos sobre as empresas e institui¢oes

de pesquisa envolvidas (DE NEGRI; TURCHI; CAVALCANTE, 2010).

O presente capitulo, que corresponde ao primeiro da série indicada, tem,
assim, o objetivo de avaliar a abrangéncia e analisar as caracteristicas da rede de

1. Outro reflexo desses movimentos sobre o setor elétrico foi a criacdo de um fundo setorial destinado a financiar
programas e projetos na area de energia, especialmente na area de eficiéncia energética no uso final (CT-ENERG).
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pesquisa formada pelo programa de P&D regulado pela Aneel. Essencialmente,
procura-se analisar em que medida a rede de pesquisa formada por este programa
¢ capaz de impulsionar o desenvolvimento cientifico e tecnolégico e a compe-
titividade do setor elétrico brasileiro. Esta questao geral pode ser desdobrada:
i) na andlise da extensdo e da abrangéncia da rede e de sua relevincia no sistema
de inovagio do setor elétrico; 77) na sistematiza¢io das caracteristicas dos agentes,
das empresas e das institui¢des envolvidas nos projetos; e iiz) na sistematizagio das
caracteristicas dos recursos humanos envolvidos nos projetos. Este capitulo estd
estruturado em quatro segdes, além desta introdu¢io. Na sec¢io 2, discutem-se os
fundamentos teéricos e conceituais que orientam a andlise. Em seguida, na se¢ao
3, os procedimentos metodolédgicos adotados sao apresentados. Os resultados da
andlise sao discutidos na se¢do 4, cuja estrutura reflete, basicamente, as trés ques-
toes especificas indicadas anteriormente. Finalmente, na se¢io 5, as principais
conclusdes do trabalho sio salientadas.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS E CONCEITUAIS

Tipicamente, as politicas publicas de apoio 4 inovagio envolvem instrumentos
fiscais e financeiros e o acesso privilegiado ao conhecimento gerado por uni-
versidades e centros de pesquisa por meio de projetos de pesquisa cooperativa.
Este ¢, em linhas gerais, o panorama das politicas de CT&I adotadas no Brasil
desde a década de 1990. O programa regulado pela Aneel, contudo, tem carac-
teristicas idiossincraticas em virtude da dinimica de inovacio do setor elétrico
no Brasil e por envolver investimentos compulsérios em P&D. Além disso, no
Brasil, a geracdo de energia enfatizou, historicamente, a hidroeletricidade em
virtude da extensio territorial do pais, dos recursos hidricos disponiveis e do
acesso restrito, ao longo do século XX, a fontes nio renovaveis (CAVALCAN-
TE; UDERMAN, 2011). Como resultado, no Brasil, cerca de trés quartos da
oferta de energia elétrica provém de fontes hidricas, ao passo que a média mun-
dial indica que o petrdleo, o gds e o carvdo respondem por cerca de dois tergos
do total gerado. O padriao mundial é que pouco mais de 15% da energia gerada
vem de fontes hidricas.

As especificidades do programa de P&D regulado pela Aneel o tornam um ob-
jeto de andlise sobre o qual hd pouco referencial teérico. Entretanto, como as tarifas
sao reguladas, pode-se assumir que um programa que prevé investimentos compul-
sérios em P&D, na verdade, corresponde a uma espécie de tributo incidente sobre as
tarifas revertido para as atividades de P&D. Nesse sentido, a identificagio de referen-
cial tedrico sobre o tema converge com a de outros programas mais convencionais.

Assim, para a andlise da abrangéncia e das caracteristicas da rede formada
pelo programa, podem ser reunidas informagées sobre investimentos em P&D e
tendéncias de inovagao no setor de energia de uma forma geral. Estes elementos,
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discutidos nas subsegoes 2.1 e 2.2 a seguir, ao lado de uma sistematizagao de
andlises precedentes jd realizadas sobre o programa de P&D regulado pela Aneel
(subsegao 2.3) podem amparar a definigao da metodologia de andlise e a discussao
dos resultados deste capitulo.

2.1 Investimentos em P&D

Sagar e Zwaan (2006) discutem o papel da P&D e do learning-by-doing na ino-
vagio tecnolégica no setor de energia, compilando dados sobre os gastos publicos
em P&D referentes a sete paises indicados na tabela 1.

TABELA 1
Investimentos publicos médios anuais em P&D no setor de energia — 1975-1999
(Em US$ constantes de 2002)

Pais Investimentos publicos em P&D no setor de energia
Canada 282
Italia 550
Japao 2.450
Paises Baixos 158
Suica 98
Reino Unido 477
Estados Unidos 3.388

Fonte: Sagar e Zwaan (2006, p. 2603).

A tabela 1 estabelece a ordem de grandeza dos investimentos publicos em
P&D no setor de energia nos paises lideres. Assim, observam-se valores médios
anuais de US$ 3,4 bilhoes nos Estados Unidos e de US$ 282 milhées no Cana-
d4, cujo produto interno bruto (PIB) ¢ da ordem de grandeza do PIB brasileiro.
Os dados que sistematizaram levaram Sagar e Zwaan (2006) a argumentar que:
i) o aprendizado tecnoldgico desempenha um papel fundamental no setor de
energia; e i7) as atividades de P&D desenvolvidas pelo setor privado tém também
um importante papel, nio bastando ampliar o investimento publico nestas ativi-
dades.? Esta conclusio ¢ amparada, ainda, por evidéncias reunidas pelos autores
que indicam a auséncia de correlagoes claras entre os investimentos publicos em
P&D no setor de energia e indicadores relevantes do setor (SAGAR; ZWAAN,
2006, p. 2602).

Além disso, dados reunidos por Dooley (2010) para os Estados Unidos refe-
rentes ao periodo 1961-2008 revelam que, exceto no intervalo entre 1977 ¢ 1981,
durante o qual os gastos ptiblicos em P&D no setor de energia ultrapassaram 10%

2. Esta concluséo é especialmente importante para a andlise do programa de P&D regulado pela Aneel, que procura
ampliar o envolvimento das empresas do setor com as atividades de inovacdo.
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dos investimentos federais em P&D, o segmento representou, de uma forma geral,
uma pequena fra¢io dos investimentos totais. Em particular, este autor registra
que desde meados da década de 1990, os gastos publicos em P&D no setor de
energia correspondem a cerca de 1% dos investimentos do governo federal norte-
-americano em P&D. Ao se considerar o periodo 1961-2008 como um todo,
Dooley (2010) contabiliza investimentos de cerca de US$ 172 bilhoes em P&D
no setor de energia. Assim, os valores médios anuais destes investimentos seriam
da ordem de US$ 3,6 bilhées, sendo, portanto, razoavelmente consistentes com os

dados registrados por Sagar e Zwaan (20006).

Outro dado relevante sobre investimentos em P&D no setor de energia
elétrica pode ser obtido no Industrial R&&'D Investment Scoreboard, editado pela
Uniao Europeia. Nesta publicagio, dados obtidos em balancos de companhias
abertas permitem que se calcule, para um conjunto de empresas do setor de eletri-
cidade em diversos paises, a relagao entre seus gastos em P&D e seu faturamento.
Os dados referentes ao tltimo ano disponivel (2009) para as empresas do setor
incluidas no Scoreboard estao indicados no grafico 1 a seguir.

GRAFICO 1

Investimentos em P&D/faturamento, empresas do setor elétrico listadas no Indus-
trial R&D Investment Scoreboard — 2009
(Em %)

000 100 200 300 400 500 600 700 800
Teollisuuden Voima (Finlandia)

Clipper Windpower (Reino Unido)

AREVA (Franca)

Pohjolan Voima (Finlandia)

Korea Electric Power (Coreia do Sul)

Elia System Operator (Bélgica)

Electric Power Development (Japao)

Terna (Italia)

Urenco (Reino Unido)

Hydro-Quebec (Canada)

Shikoku Electric Power (Jap&o)

Vattenfall (Suécia)

Tokyo Electric Power (Japao)

Kansai Electric Power (Japao)

Kyushu Electric Power (Japao)

Electricite de France (Franga)

Red Electrica De Espana (Espanha)

Chubu Electric Power (Japao)

Fortum (Finlandia)

Chugoku Electric Power (Japao)

Tohoku Electric Power (Japao)

Taiwan Power (Taiwan)

Iberdrola (Espanha)

Cez (Republica Tcheca)

Energia de Portugal (Portugal)
International Power (Reino Unido)

EnBW Energie Baden-Wurttemberg (Alemanha)
Enel (Italia)

Scottish and Southern Energy (Reino Unido)

Fonte: Industrial R&D Investment Scoreboard.
Elaboracdo dos autores.
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Conforme se pode observar, predominam percentuais inferiores a 1%. So-
mente nas circunstancias em que as empresas se situam em segmentos mais in-
tensivos tecnologicamente — como no caso daquelas que usam fontes nucleares ou
que atuam como centros de pesquisa —, os investimentos em P&D alcangam niveis
superiores a 1% do faturamento. Os dados mostram ainda que em um mesmo pais
pode haver grande dispersio dos investimentos em P&D. Este ¢ o caso, por exem-
plo, do Reino Unido, cujas empresas indicadas no grafico 1 investem entre 3,26%
e 0,02% de seu faturamento em P&D. Estes nimeros sao convergentes com a
percepgao de que as empresas podem adotar diferentes estratégias tecnolégicas —
por exemplo, estratégia de lideranga, seguidora e oportunista — as quais se associam
diferentes niveis de investimentos em P&D. Além disso, nesses casos, a propria
natureza dos investimentos em P&D pode ser distinta. Com efeito, empresas que
adotam estratégias de lideranga tecnolégica tendem a alocar mais recursos em ati-
vidades de pesquisa bdsica e aplicada, enquanto as que adotam estratégias seguido-
ras tendem a enfatizar atividades de desenvolvimento experimental. Trata-se, aqui,
de uma anilise de risco e retorno tipica da andlise de investimentos: enquanto os
projetos de pesquisa bdsica envolvem maiores expectativas de retorno e implicam
maiores chances de insucesso, projetos de desenvolvimento experimental envol-
vem expectativas de retorno menores e menores riscos.

2.2 Tendéncias de inovacao

Ainda que a anilise das tendéncias de inovacao no setor elétrico nio seja o obje-
to deste capitulo,’ pode-se afirmar que os resultados obtidos por Dooley (2010)
reafirmam a maturidade tecnoldgica do setor e mostram que, exceto quando
se trata de fontes alternativas de energia, as inovagoes tém um cardter mais in-
cremental. De acordo com este autor, que segmenta os investimentos publicos
em P&D no setor de energia nos Estados Unidos em grandes dreas temdticas, a
energia nuclear representou, ao longo do periodo analisado, cerca de 36% dos
valores totais investidos. A drea que contempla a pesquisa bdsica em energia e
programas similares voltados para o suporte 3 P&D aplicada respondeu por
34% dos recursos totais. Os 30% restantes foram distribuidos de forma mais
ou menos equitativa entre energia féssil e a combinacio das dreas de energias
renovdveis e eficiéncia energética.

Jannuzzi (2000) explicitamente coloca as fontes renovéveis de energia ¢ a
eficiéncia energética como os temas centrais das politicas pablicas de desenvol-
vimento do setor. Este autor indica que, no setor elétrico, “os projetos possuem
caracteristicas de serem de curto prazo, baixo risco e procuram atender aos inte-
resses dos acionistas e investidores” (0p. cit., p. 65).

3. Essas tendéncias sdo detalhadas no capitulo 2 deste livro.
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O estudo de Macedo (2003), publicado pelo Centro de Gestio e Estudos
Estratégicos (CGEE), mostra que o crescimento econdmico e a protegao ao meio
ambiente seriam os principais motivadores de mudangas no setor energético. De
acordo com as andlises apresentadas naquele documento, a busca por aumentos
de produtividade, pela reducio de emissoes e pela sustentabilidade jd induziria
um grande esfor¢o de inovacio e difusdo tecnolégica. Além disso, as projegoes
apresentadas no documento indicam que, no Brasil, 7) a hidroeletricidade con-
tinuaria a ser a mais importante fonte de energia, ii) a geragio distribuida pelas
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), gis natural e células combustiveis se tor-
naria cada vez mais presente; e 7ii) a eficiéncia no uso de cogeragao e a redugio
de custos de transmissdo contribuiriam para o aumento de eficiéncia. Além disso,
a diversificacio da matriz energética estimularia avangos nas demais fontes de
energias abundantes no pais, como eélica, de biomassa e solar, existindo também
esfor¢os em transmissao e armazenamento de energia.

Com base nessas informagoes, pode-se afirmar,  priori, que os principais
desafios tecnoldgicos para o setor residiriam em:

* Eficiéncia em geracio, transmissio, distribui¢io e consumo de
energia elétrica.

*  Armazenamento de energia.

¢ Meio ambiente e sustentabilidade.

»  Sistemas de gestao energética inteligente.

*  Fontes alternativas de energia — principalmente renovdveis.
*  Operagio em escalas menores.

Em particular, no que diz respeito as fontes alternativas de energia, dados
coletados por Johnstone, Hascic e Popp (2010, p. 149) referentes as patentes em
uma amostra de 25 paises entre 1978 e 2003 evidenciam que:

* Apéds meados da década de 1990, houve um acelerado crescimento do
ndimero de patentes em energia edlica.

*  Houve crescimento também em energia de marés, mas sobre uma base
muito reduzida.

*  Houve continuidade no patenteamento em energia solar.

*  Houve um reduzido crescimento no niimero de patentes em energia
geotérmica e de biomassa.

Johnstone, Hascic e Popp (2010, p. 149) mostram ainda que os efeitos das
politicas de apoio 4 P&D — que os autores segmentam em: ) gastos em P&D;
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ii) tarifas feed-in;* e iii) certificados de energia renovével — sobre o nimero de
patentes variam de acordo com o tipo de energia alternativa. Tarifas feed-in e
certificados de energia renovavel tém mais impactos sobre energia eélica e solar,
uma vez que, nesses casos, garantir tarifas diferenciadas por tipo de energia tem
mais impactos sobre o nimero de patentes. Os autores destacam a importincia
de compreender os diferentes impactos das politicas de apoio tendo em vista a
crescente énfase que os governos tém atribuido ao desenvolvimento de uma ma-
triz de energias alternativas.

2.3 Analises do programa de P&D regulado pela Aneel

A revisao bibliogrifica empreendida para a elaboragio deste capitulo permitiu
a identifica¢do de quatro trabalhos que tratam especificamente do programa de
P&D regulado pela Aneel (JANNUZZI, 2005; SALLES FILHO ez al., 2007;
QUANDT; SILVA JR.; PROCOPIUCK, 2008; GUEDES, 2010).

Jannuzzi (2005) contextualiza a criagdo do programa e analisa seus primei-
ros resultados. Neste trabalho, o autor registra que, a partir de meados da década
de 1990, houve mudangas significativas no setor de energia no pais. Estas mudan-
cas incluiram a privatizagio, a ampliacdo dos niveis de concorréncia e a criagio
da Aneel. Jannuzzi argumenta que o apoio tradicionalmente dirigido a0 aumento
da eficiéncia energética e 2 P&D no setor foi descontinuado em virtude de cortes
orgamentdrios e da redefini¢io dos papéis dos agentes publicos envolvidos e que,
a0 mesmo tempo, novas medidas regulatérias e a criagio dos fundos setoriais
ajudariam a manter e eventualmente ampliar os esforgos de pesquisa em energia
no Brasil. Segundo este autor, é muito pouco provével que as iniciativas voltadas
para a eficiéncia energética e as atividades P&D tivessem ocorrido sem as impo-
sicoes regulatdrias de 1998 e sem a Lei n=9.991/2000 que as seguiu. Jannuzzi
(0p. cit.) avalia que a garantia de recursos dirigidos ao aumento da eficiéncia ener-
gética e 3 P&D no setor teve um importante impacto no aprendizado institucio-
nal tanto no setor publico quanto no de utilidades.

Salles Filho ez al. (2007) descrevem uma ferramenta de apoio a decisao para
alocagio de recursos do programa, criada por pesquisadores da Companhia Pau-
lista de Forca e Luz (CPFL), e o avaliam usando os dados disponiveis neste
software. Estes autores argumentam que “a medida que o programa evolui, o es-
toque de oportunidades de projetos incrementais, de mais baixo valor e curta
duragio, estd dando lugar a projetos mais densos, mais voltados a problemas com-
plexos, e de tempo de atuacio mais longo”. Além disso, atribuem ao programa
um conjunto de impactos representativos, com destaque para: 7) cerca de R$

4. Tarifas feed-in (feed-in tariffs) sdo uma forma de incentivo & adocdo de energia renovéveis que envolve 0 acesso a
rede de distribuicdo, contratos de longo prazo para a energia produzida e garantias de precos de compra.
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2,23 bilhées de resultados contra um investimento total de R$ 660 milhées, no
universo da andlise — isto é, R$ 3,40 para cada R$ 1,00 investido no progra-
ma teriam sido recuperados; e i) reducio de perdas em um montante de 4 mil
MW, que equivaleriam a um investimento em geragio hidrdulica da ordem de
R$ 32 bilhoes. Embora representativos, os impactos estimados por estes autores
nao controlam por outros eventos que ocorreram em paralelo — e que segura-
mente afetaram os resultados indicados. Nesse sentido, é razodvel assumir que os
impactos indicados sdo superestimados.®

Quandy, Silva Jr. e Procopiuck (2008) nio compartilham essa visao otimista
sobre o programa e argumentam que os investimentos so orientados mais ao aten-
dimento da obrigatoriedade legal do que & produg¢do de impactos positivos para a
sociedade ou de resultados estratégicos para as organizagoes. Assim, na visio destes
autores, os projetos atenderiam a demandas internas das empresas e suas necessida-
des operacionais, dando pouca importincia a fatores, como melhoria do desempe-
nho e geragio de novos produtos, servicos ou negécios. Isso os leva a concluir que a
inovagdo nio estaria inserida na estratégia competitiva das empresas do setor.

Guedes (2010) avaliou a percep¢ao dos agentes a respeito do programa. Seus
resultados indicam que o modelo de investimentos diretos em P&D pelas empre-
sas tem se convertido, ainda que ndo nas propor¢des desejadas, em beneficios para
o setor de energia elétrica. Essencialmente, a autora argumenta que os principais
resultados percebidos do programa sao:

*  Superacio do contingenciamento crénico dos recursos destinados aos
fundos setoriais.

*  Determinagio legal de que parte dos recursos deveria ser investida dire-
tamente pelas empresas do setor elétrico, sem intermediagio governa-
mental, salvo na supervisio e fiscalizagio, consistiu em um importante
avanco, haja vista que s3o essas empresas as maiores detentoras do co-
nhecimento acerca dos gargalos tecnoldgicos do setor.

Deve-se observar, entretanto, que os resultados obtidos por Guedes (2010)
apoiam-se na percep¢ao dos gestores de P&D nas empresas, o que pode implicar
um viés na anélise de seus impactos.

3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Do ponto de vista metodolégico, este capitulo apoia-se na sistematizagio de um
vasto conjunto de estatisticas descritivas sobre os projetos, os agentes, as demais
entidades (empresas e institui¢des) e os recursos humanos envolvidos com o

5. Trata-se de um tema a ser analisado no capitulo 3, que consiste na analise dos impactos econdmicos e tecnoldgicos
do programa sobre as empresas participantes.
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programa. Para isso, sao utilizados indicadores obtidos na base de dados sobre os
projetos de P&D que fazem parte do programa da Aneel e em bases de dados de
outras fontes organizadas pelo Ipea, descritas na subsecio 3.1. Com isso, pode-
-se verificar o acesso de agentes, empresas e institui¢des que participaram do
programa a outros instrumentos de politicas publicas existentes no pafs. Dessa
forma, é possivel examinar até que ponto as entidades participantes estao inse-
ridas no sistema nacional de inovacio e em seus instrumentos de apoio e avaliar
a complementaridade do instrumento regulado pela Aneel com outras politicas
publicas que vém sendo adotadas no Brasil. Convém destacar que nio se anali-
sam os impactos do programa — isto ¢, nio se confrontam os dados daqueles que
participam com os dos que nio participam, exceto, em alguns casos, de forma
bastante preliminar.

Assim, os procedimentos adotados podem ser segmentados: 7) na obten¢ao
de uma base de referéncia de projetos a partir dos dados disponiveis na prépria
Aneel; e 7i) na geragao de estatisticas descritivas sobre os projetos, os agentes, as
demais entidades e os recursos humanos envolvidos com o programa. Estes pro-
cedimentos sao descritos nas subsegdes 3.1 e 3.2 a seguir.

3.1 Bases de dados

Para a obten¢ao de uma base de referéncia de projetos partiu-se, inicialmente, da
base de projetos enviada pela Aneel. Esta base contém 8.189 mil registros relativos
a projetos em diferentes estados — carregado, disponibilizado para avaliacio da
Aneel, aprovado e assim por diante. Apés a eliminacdo de duplicidades e de proje-
tos nao aprovados, foi possivel chegar a uma base de projetos formada por 2.431
registros. Esta base, cujo valor total dos projetos corresponde a R$ 1,42 bilhio, foi
considerada a referéncia para a andlise do programa de P&D regulado pela Aneel.

Uma vez obtida a base de referéncia de projetos, foram aplicados filtros as demais
bases que contém informagées sobre: 7) dreas; iz) entidades e agentes; i7) palavras, pro-
duto e risco; e 7v) pessoas, de modo que apenas os projetos definitivos permaneceram
em suas versoes finais. Estes procedimentos sao exibidos de forma detalhada no anexo
1 deste livro (procedimentos para obtencio das bases de referéncia).

A base de dados da Aneel, porém, contém apenas informagoes referentes aos
projetos apoiados, sendo escassas ou inexistentes informagées sobre as caracteris-
ticas de agentes, empresas e institui¢des e tampouco sobre os recursos humanos
que participaram dos projetos. Assim, para que se possa fazer uma andlise mais
aprofundada sobre a abrangéncia do programa, as caracteristicas e o perfil de seus
participantes, foi necessdrio levantar uma série de informagées disponiveis em
outras bases de dados. Uma vez que, na base de dados da Aneel, agentes, empresas
e instituigoes participantes sdo identificados por seu Cadastro Nacional de Pessoa
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Juridica (CNPJ), foi possivel integrar essas informagoes com outras bases de da-
dos. Dessa forma, agregaram-se a base de dados proveniente da Aneel as seguintes
informag¢oes complementares:

Informagées sobre o pessoal ocupado nas empresas/institui¢oes: nud-
mero de funciondrios, nivel de escolaridade, idade, sexo, entre outras.
Todas estas informagoes — cuja declaragio é obrigatdria para todas as
empresas que possuem trabalhadores formais — sio provenientes da Re-
lagio Anual de Informagoes Sociais (Rais), do Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE). A Rais também fornece informagées sobre o setor de
atividade da empresa, bem como sobre sua localizagio geogréfica.

Dados sobre as atividades de comércio exterior das empresas, prove-
nientes da Secretaria de Comércio Exterior (Secex), do Ministério de
Desenvolvimento Indtstria e Comércio Exterior (MDIC).

Numero de patentes solicitadas pelas empresas junto ao Instituto Na-
cional de Propriedade Industrial (INPI).

Diretério de grupos de pesquisa do CNPq, que permite identificar as
empresas que possuem parceria com pesquisadores e grupos de pesqui-
sa, segundo a declaragio destes grupos.

Empresas apoiadas pelos diversos instrumentos e politicas pablicas de
apoio 2 inovagio, provenientes da FINEP e do MCT. Estas informa-
¢oes permitiram identificar as empresas que receberam incentivos fiscais
de apoio a2 P&D no 4mbito do capitulo III, da Lei n° 11.196/2005
(a chamada Lei do Bem) e das Leis n® 10.176/2001 e 11.077/2004 (Lei
de Informdtica). Além disso, com os dados provenientes da FINEP e do
MCT foram identificadas as empresas apoiadas pelo Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT).

Por fim, também foi possivel mapear, entre as participantes do progra-
ma Aneel, aquelas que obtiveram financiamento do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) no periodo recente.

Além de informagoes complementares sobre as empresas, este trabalho tam-
bém utilizou informagoes académicas sobre os recursos humanos, especialmente
de coordenadores, gerentes de projetos e pesquisadores, que participaram do pro-
grama de P&D regulado pela Aneel. Na maior parte dos projetos, é possivel iden-
tificar nominalmente, na base de dados da Aneel, os coordenadores, os gerentes
e os pesquisadores associados a cada um dos projetos. Estes nomes foram, entio,
localizados na base do Curriculum Lattes, do CNPq, onde constam informagoes
sobre a formagao e a produgio académica destas pessoas.
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3.2 Estatisticas descritivas

Uma vez obtidas as bases de referéncia, foi gerado um conjunto de estatisticas
descritivas sobre: 7) as proprias empresas de geracdo, transmissio e distribuicao de
energia (agentes); 77) as empresas que mantém relagdes com as empresas do setor
elétrico, como fornecedores e prestadores de servigos (empresas); 7iZ) universida-
des e centros de pesquisa (instituigoes); e 7v) os recursos humanos que participam
dessas atividades. Essencialmente, é este procedimento que permite caracterizar
a rede de pesquisa formada pelo programa de P&D regulado pela Aneel e avaliar
sua abrangéncia.

Para a caracterizagao dos agentes se empregou, como parimetro de com-
paragio, o conjunto das empresas do setor elétrico. Estas empresas correspon-
dem aquelas cujo c6digo de CNAE ¢é 351. Este cédigo envolve as classificacoes
351-1, 351-2 e 351-4 (geracdo, transmissdo e distribuicio, respectivamente)
e 351-3 (comercializa¢io). Uma vez que a Lei n® 9.991/2000 determina que
as empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do servigo publico
de energia elétrica realizem investimentos em P&D, foram consideradas ape-
nas as classificagdes 351-1, 351-2 ¢ 351-4, tendo sido excluidas, da base de
comparagio, as empresas cujo cédigo CNAE ¢é 351-3, ou seja, aquelas ligadas
unicamente 4 comercializa¢do de energia elétrica.

Obtido um pardmetro de comparagio, foram consideradas as seguintes
alternativas:

*  Agentes compulsérios: agentes que, por lei, devem participar do pro-
grama; este conjunto envolve agentes cujo c6digo CNAE nio ¢ neces-
sariamente 351 — Petrdleo Brasileiro S/A (Petrobras) e Walmart, por
exemplo — e agentes que ainda ndo tiveram projetos no programa.

* Agentes que participaram do programa: este conjunto envolve agentes
cujo CNAE nao ¢ necessariamente 351 mas que, em algum momento
entre 2000 e 2007, participaram do programa. Trata-se, portanto, de
um subconjunto dos agentes compulsérios; verificou-se, contudo, que
até 2007, salvo excegoes pontuais, este conjunto coincide com os agen-
tes compulsdrios.

Para cada um desses casos, extrairam-se, para o periodo entre 2002 e 2007,
dados de pessoal ocupado (PO), pessoal ocupado técnico-cientifico (PoTec)® e ren-
da média e tabularam-se as médias, medianas, valores maximo e minimo e desvios
padrio. A opgao por um conjunto relativamente vasto de estatisticas — em oposi¢ao

6. O PoTec corresponde a uma proxy dos gastos empresariais internos e externos em P&D e corresponde a soma
dos valores associados a grupos ocupacionais especificos disponiveis na Rais. Aratjo, Cavalcante e Alves (2009)
demonstram que o PoTec mantém coeficientes de correlagdo superiores a 90% com os gastos empresariais em P&D.
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a tabula¢do das médias e desvios padrao, simplesmente — decorre da expectativa de
uma grande heterogeneidade entre as empresas que compoem essas bases.

Para estabelecer, com base nos dados disponiveis na Rais, uma distingio entre
as categorias empresas e instituigdes, foram utilizadas as informagoes sobre a natureza
juridica disponiveis naquela relagio. Assim, foram consideradas empresas os registros
classificados como empresas privadas e empresas publicas.” Por conseguinte, estdo
fora desta categoria, por exemplo, as fundagoes e as organizagoes sem fins lucrativos.
Também nio foram consideradas empresas aquelas instituigoes que, embora tenham
se declarado na Rais como empresas publicas ou privadas, pertencem aos setores:
administragio priblica (CNAE 84),% educagio (CNAE 85) e atividades de organizacies
associativas (CNAE 94). Embora existam institui¢oes privadas nestes setores — por
exemplo, no setor de educagio —, o objetivo deste capitulo ¢ analisar a participacio
de empresas do setor produtivo no programa de P&D regulado pela Aneel. Dessa
forma, as universidades privadas, por exemplo, fugiriam ao escopo pretendido.

As empresas envolvidas com o programa correspondem, em geral, a fornece-
dores de equipamentos, desenvolvedores e fornecedores de soffwares e consultorias.
Neste conjunto, foi avaliada a presenca de fornecedores de equipamentos elétricos,
de materiais elétricos e de equipamentos consumidores de eletricidade — aqui clas-
sificadas como “empresas tipicamente relacionadas ao setor de energia elétrica”.
Este subgrupo — identificado no quadro 1 a seguir — corresponde as empresas
fornecedoras diretas dos agentes ou ligadas a programas de eficiéncia energética.

QUADRO 1
Setores CNAE de empresas tipicamente relacionadas ao setor de energia elétrica
Ccéy\c‘ig}; Descricdo
27104 Fabricacdo de geradores, transformadores e motores elétricos
27317 Fabricacéo de aparelhos e equipamentos para distribuicdo e controle de energia elétrica
27325 Fabricacdo de material elétrico para instalacdes em circuito de consumo
27333 Fabricacdo de fios, cabos e condutores elétricos isolados
27406 Fabricacéo de ldmpadas e outros equipamentos de iluminacdo
27511 Fabricacdo de fogdes, refrigeradores e méaquinas de lavar e secar para uso doméstico
27597 Fabricacdo de aparelhos eletrodomésticos néo especificados anteriormente
27902 Fabricacdo de equipamentos e aparelhos elétricos ndo especificados anteriormente
28232 Fabricacdo de maquinas e aparelhos de refrigeracéo e ventilagao para uso industrial e comercial
28241 Fabricacdo de aparelhos e equipamentos de ar-condicionado
42219 Obras para geracdo e distribuicdo de energia elétrica e para telecomunicagdes

Fonte e elaboragdo dos autores.

7. As empresas publicas representam uma parcela praticamente insignificante do total de empresas analisadas.
8. A existéncia de empresas privadas na administracdo publica poderia caracterizar erro de declaragao na Rais.
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Com relagio as institui¢oes — ou instituigoes de pesquisa cientifica e tec-
nolégica (ICTs) —, foram consideradas todas as institui¢oes tipicas de ensino e
pesquisa publicas e privadas, além de érgaos da administracio publica, agéncias
de fomento e outras institui¢oes que estariam “hospedando” pesquisadores e in-
termediando recursos para os projetos.

4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas dos projetos de P&D

Esta secdo apresenta as principais caracteristicas dos projetos de P&D que fizeram
parte do programa entre 2000 e 2009, segundo o porte desses projetos, principais
dreas cientificas, localizagio geogrifica e outras caracteristicas relevantes.” Na ta-
bela 2 a seguir estdo indicadas as principais estatisticas descritivas dos projetos que
compoem a base de referéncia indicada na segao 3.1.

TABELA 2
Estatisticas descritivas dos projetos que fizeram parte do programa de P&D regulado
pela Aneel - 2000-2009

Numero de projetos 2431
Valor total dos projetos (R$ mil) 1.422.321,31
Valor minimo (R$ mil) 12,15
Valor méaximo (R$ mil) 23.296,88
Valor médio (R$ mil) 585,08
Mediana do valor (R$ mil) 399,42
Desvio padrao (R$ mil) 760,91
Fonte: Aneel.

Elaboracdo dos autores.

Assim, a base é formada por cerca de 2,4 mil projetos cujo valor total acu-
mulado entre 2000 e 2009 alcancou R$ 1,42 bilhao. O valor dos projetos exibe
grande dispersio, uma vez que o valor mdximo foi de R$ 23 milhoes e 0 minimo
de apenas R$ 12 mil. Embora a mediana do valor dos projetos tenha sido de cerca
de R$ 400 mil, como resultado da presenca de alguns projetos de maior porte —
que “puxam” a média para cima —, o valor médio foi de R$ 585 mil e o desvio

padrio de mais de R$ 760 mil."

9. H& poucos casos em que as datas dos projetos alcancam 2008 e 2009. Como esses projetos haviam sido iniciados
até 2007, na pratica, a analise enfatiza o periodo 2000-2007.

10. Para efeito de comparacdo, os investimentos da Petrobras no periodo 2007-2009 alcangaram R$ 4,8 bilhdes, dos
quais cerca de R$ 1,2 bilhdo foi direcionado a universidades e institutos de pesquisa nacionais, parceiros da Petrobras
na construgdo de infraestrutura experimental, na qualificagdo de técnicos e pesquisadores e no desenvolvimento de
projetos de pesquisa.
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O grafico 2, a seguir, mostra a evolu¢do dos valores totais por ano de inicio
dos projetos.

GRAFICO 2
Valores totais por ano de inicio — 2000-2007
(Em R$ correntes)
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Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Conforme se pode observar, os valores totais por ano de inicio crescem a
partir de 2000 e situam-se entre R$ 150 milhoes e R$ 200 milhées entre 2002
e 2005. A partir dai, entre 2006 e 2007, os valores totais passam a situar-se em
torno de R$ 300 milhoes. O incremento observado a partir de 2006 pode estar
correlacionado a uma maior necessidade de aplicacdo compulséria das distribui-
doras de energia no programa, que passou de 0,20% para 0,30% de sua receita
operacional liquida no periodo entre 1°/ 1/2006 e 28/3/2007 (grafico 3).
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GRAFICO 3
Evolucdo da participacdo compulséria em P&D
(Em %)
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Fonte e elaboragdo dos autores.

A evolugio da quantidade de projetos por ano de inicio segue uma trajetdria
similar & dos valores totais, exceto pelo salto mais “gradual” entre 2001 e 2003.
Como consequéncia, valores médios entre 2000 e 2007 se mantiveram razoavel-
mente estdveis em pouco menos de R$ 600 mil.

Considerando valores totais anuais da ordem de R$ 300 milhées, pode-se
registrar, para efeito de comparagio, que, em 2007, o dispéndio nacional em
P&D alcancou R$ 28,6 bilhédes, dos quais R$ 15,1 bilhées eram publicos e, em
particular, R$ 10,4 bilhoes do governo federal. Assim, pode-se verificar que o pro-
grama regulado pela Aneel representa cerca de 1% dos gastos nacionais em P&D,
cerca de 2% dos gastos publicos no Brasil e alcanga 2,8% dos investimentos do
governo federal. Este tlltimo percentual parece ser o mais adequado para efeito de
comparagio com os trabalhos mencionados na se¢io 2 deste artigo, uma vez que
os investimentos realizados pelas empresas do setor elétrico no ambito do progra-
ma de P&D regulado pela Aneel, embora contabilizados como privados, podem
ser considerados investimentos publicos por estarem, em Gtima andlise, embuti-
dos nas tarifas. Nesse caso, considerando 2,8% dos gastos federais, o percentual
corresponde a quase o triplo do observado nos Estados Unidos, que correspon-
dem a 1% do or¢amento publico para P&D de acordo com Dooley (2010).

A tabela 3, a seguir, mostra a distribui¢do dos projetos segundo o nu-
mero de participantes e a categoria da entidade participante — agente, em-
presa ou instituigao.
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TABELA 3
Distribuicdo dos projetos de P&D segundo o niimero e o tipo de entidade partici-
pante — 2000-2009

Segundo niimero de participantes Numgro de Valor to.tal Valor médio Duragdo média
projetos (R$ mil) (R$ mil) (meses)
Apenas uma instituicdo participante (o agente) 19 4.709,9 2479 17,05
Duas ou trés entidades (incluindo o agente) 1.926 1.061.158,7 551,0 21,94
Entre trés e cinco entidades (incluindo o agente) 353 249.963,8 708,1 22,73
Mais de cinco entidades (incluindo o agente) 133 106.489,2 800,7 22,63
Total 2.431 1.422.321,6 585,1 -
Segundo categoria da entidade participante Num_ero de Valor to.tal Valor médio Duragéo média
projetos (R$ mil) (R$ mil) (meses)
Apenas 0 agente 26 6.444,2 2479 19,65
Agente e ICTs 1.781 1.008.664,6 566,3 22,25
Agente e empresas 156 104.795,4 671,8 21,09
Agente + ICTs + empresas 468 302.417,3 646,2 21,71
Total 2.431 1.422.321,6 585,1 -

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

Conforme se pode observar, a maior parte dos projetos envolve duas ou trés en-
tidades. Com efeito, em geral, os projetos sio formados pela prépria empresa de gera-
¢do, transmissdo ou distribui¢do de energia — isto ¢, pelo agente — e por mais uma ou
duas entidades. Assim, um total de 1.926 projetos envolveu duas ou trés entidades e
totalizou a maior parte dos recursos investidos em P&D pelo programa. A maioria dos
projetos ¢ realizada pelo agente em parceria com uma institui¢ao de pesquisa (ICT) e
sem a participagio de empresas. Estes projetos somam pouco mais de R$ 1,0 bilhdo
entre os R$ 1,4 bilhao abarcados pelo programa nos tltimos anos. Isto revela a baixa in-
teragdo destes projetos com outras empresas, sejam fornecedores de equipamentos para
o setor elétrico, sejam empresas clientes das concessiondrias. Como uma das tendéncias
de inovagio no setor elétrico ¢ justamente o aumento da eficiéncia energética, era de
se esperar que empresas fornecedoras de equipamentos participassem de forma mais
efetiva do programa de P&D no setor elétrico. Da mesma forma, esperava-se maior
participagio de empresas que sdo grandes consumidoras de energia, com o propdsito
de melhorar a eficiéncia do consumo. Entretanto, nota-se que apenas pouco mais de
600 projetos tiveram a participagio de outras empresas além das concessiondrias de
energia elétrica. Estes projetos representaram pouco mais de 25% do total de projetos
que compdem o programa.

Do ponto de vista da distribui¢ao regional dos recursos do programa, nota-se,
na tabela 4, uma clara concentragio nos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, com
24% e 21% dos valores totais dos projetos de P&D. Na tabela 4, as informagcoes



Rede de Pesquisa Formada pelo Programa de P&D Regulado pela Aneel... 31

provém da Rais e referem-se, portanto, as unidades da Federaciao (UFs) em que estao
situados os agentes. A maior participagao dos estados da regido Sudeste ¢, até certo
ponto, esperada, dada a maior receita operacional das concessiondrias de energia nesta
regido e a presenca, no Rio de Janeiro, de centros de pesquisa energética importantes.

TABELA 4

Distribuicdo regional dos recursos alocados no programa de P&D regulado pela
Aneel — 2000-2009

UF Numero de projetos Valor total Participacdo (%)
Sé&o Paulo 439 340.834.373 24,0
Rio de Janeiro 470 299.730.213 21,1
Minas Gerais 215 140.877.977 9,9
Pernambuco 200 113.330.973 8,0
Parana 118 81.606.869 57
Distrito Federal 149 73.063.979 5,1
Rio Grande do Sul 159 66.367.403 4,7
Santa Catarina 179 61.703.694 43
Bahia 84 36.996.173 2,6
Outras 418 207.809.986 14,6

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

Ao se analisar a distribui¢io dos projetos por modalidade de pesquisa — pes-
quisa bdsica, pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental —, pode-se observar
que a grande maioria dos projetos ¢é classificada como pesquisa aplicada, que corres-
ponde a 63% dos valores totais e a 66% da quantidade de projetos (tabela 5).

TABELA 5
Distribuicao dos projetos por modalidade de pesquisa — 2000-2009
Modalidade V?:{;r::r)al Numero de projetos Va(l;; r;?lt)iio
Pesquisa basica dirigida 147.635 263 561
Pesquisa aplicada 889.666 1.608 553
Desenvolvimento experimental 385.021 560 688
Total 1.422.322 2.431 585

Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Os dados indicados na tabela 5 parecem inconsistentes com as tendéncias de
inovagio no setor, que sugeririam maior énfase no desenvolvimento experimental
por se tratar de um segmento tecnologicamente maduro. Como esses dados advém
de declaracbes das empresas, é provdvel que persista ainda uma incompreensio dos
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conceitos pelos coordenadores dos projetos, mesmo em face de sua defini¢ao expli-
cita no manual do programa, que segue os padrées do Manual Frascati (OCDE,
2002). Por isso, os resultados dessa classificacio devem ser interpretados com cautela.

A hipétese de que a maioria dos projetos deveria enquadrar-se na modali-
dade desenvolvimento experimental é corroborada por uma andlise mais detalhada
feita em uma amostra de 79 projetos que reflete, a 95% de confianga, a populagao
total."! Uma andlise preliminar destes projetos revela que muitos deles nao sao
efetivamente de P&D; nesse caso, hd projetos de inovagido — mas nao de P&D
tal como definido no Manual Frascati — e projetos que teriam um “viés de ges-
t30”, mas nio seriam projetos de inovagio tal como definida no Manual de Oslo
(OCDE, 2005). A amostra de 79 projetos aqui obtida pode ser usada em traba-
lhos futuros para uma andlise detalhada dos projetos.

A anilise da distribuicao do total de projetos por tema (tabela 6) revela que,
em cada um deles, a participa¢io em valor ou em niimero de projetos ¢ similar, daf
resultando que hd um valor médio por modalidade razoavelmente constante. Nova-
mente, esta ¢ uma varidvel declarada pelo préprio agente responsével pelo projeto.

TABELA 6
Distribuicdo dos projetos por tema de pesquisa — 2000-2009
Tema Va(:’; :r?it-al % Nimero de % Valor médio  Duragdo mé-
Ihdes) projetos (R$ mil) dia (meses)
ooe s e frto o megmsiris 32 02 4 0 8w 235
Distribuicdo de energia elétrica 207,0 14,6 368 15,1 562 21,4
Eficiéncia energética 67,8 48 127 5,2 534 21,9
Fonte renovavel ou alternativa 72,9 5,1 106 4,4 688 21,0
Geracdo de energia elétrica 107,8 7,6 168 6,9 642 22,3
Medicdo 52,0 3,7 13 4,6 460 20,1
Meio ambiente 164,2 11,5 234 9,6 702 26,1
Pesquisa estratégica 361,1 25,4 618 25,4 584 22,2
Qualidade e confiabilidade 76,1 5.4 131 5,4 581 221
Transmissao de dados por redes elétricas 14,6 1,0 22 0,9 663 18,2
Transmissao de energia elétrica 112,8 7,9 189 7.8 597 21,3
Total 1.422,3 100,0 2.431 100,0 - -

Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.

11. Essa amostra foi obtida em dois estagios: j) utilizagdo do ano de inicio como estrato da amostra (nove estratos
entre 2000 e 2009); e /i) utilizacdo do nimero de pesquisadores envolvidos (“tamanho do projeto”) como estrato;
assim, projetos com maior quantidade de pesquisadores envolvidos possuem maior probabilidade de selecdo, sendo
selecionados também projetos menores com menor probabilidade. Os procedimentos detalhados de amostragem
estdo indicados no anexo 2 deste livro e a amostra de 79 projetos forma o anexo 3.
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Pode-se observar que o tema pesquisa estratégica representa a maior parte da
base, correspondendo a 25% do valor ou da quantidade de projetos. O tema pes-
quisa estratégica, porém, pode ser considerado excessivamente vago e nao revela o
tema, de fato, da pesquisa uma vez que se pode argumentar que toda pesquisa, em
principio, deve alinhar-se com as diretrizes estratégicas da empresa. Em seguida,
os temas mais frequentes sdo distribui¢io de energia elétrica (15%), supervisao,
controle e prote¢io de sistemas elétricos (13% e 14% em valor e quantidade de
projetos) e meio ambiente (12% e 10%, respectivamente). A tabela 6 revela ainda
que cerca de um ter¢o dos temas — pesquisa estratégica, distribuicao de energia
elétrica e supervisao, controle e protecio de sistemas elétricos e meio ambiente
— concentram quase dois tergos dos recursos, ao passo que temas, como trans-
missio, geragdo, qualidade e confiabilidade, fontes renovdveis ou alternativas e
eficiéncia energética detém uma representatividade menor.

Uma anilise similar, dessa vez sobre as dreas de conhecimento dos projetos
de acordo com a classificagio CNPq, revela que a grande maioria enquadra-se
nas grandes dreas de engenharias e ciéncias exatas e da terra — que envolvem, por
exemplo, Ciéncia da Computagio —, conforme mostrado no grafico 4 a seguir.

GRAFICO 4

Distribuicdo da quantidade de projetos por areas de conhecimento (classificacdo
CNPq) — 2000-2009
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Fonte: Aneel.

Elaboracdo dos autores.

Obs.: Os dados referem-se a quantidade de projetos; como um mesmo projeto pode estar associado a mais de uma area, a
quantidade total ndo é 2.431, mas 6.187.
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Obviamente, nas dreas do conhecimento, destacam-se a Engenharia Elétrica
(mais de 40%) e Ciéncia da Computagio. Convém observar que, nesta andlise,
pode haver dupla contagem porque um mesmo projeto pode estar ligado a mais
de uma 4rea de conhecimento.

Por fim, uma andlise dos dez maiores projetos em valor revela que hd maior
participagao de institui¢des nos projetos que envolvem mais recursos. Este fato
pode ser creditado a provdvel maior complexidade destes projetos. Ainda assim,
neste conjunto, um deles é formado somente por uma instituigio e outros dois
projetos nio envolvem nenhuma.

4.2 Caracteristicas dos agentes, empresas e instituicdes participantes do
programa’?

4.2.1 Caracteristicas dos agentes envolvidos no programa

Ao longo do periodo 2000-2007, o programa de P&D regulado pela Aneel en-
volveu um total de 180 agentes. Este nimero corresponde a praticamente todos
aqueles que deveriam participar compulsoriamente do programa durante o peri-
odo de andlise. O cruzamento destas informagdes com as bases de dados disponi-
veis no Ipea revela que informagoes sobre 170 agentes (94%) estdo disponiveis na
Rais, conforme indicado na tabela 7.

TABELA 7
Distribuicao setorial, pessoal ocupado total e pessoal ocupado médio dos agentes
que participaram do programa — 2000-2009

Setor (cddigo CNAE) Numero de agentes PO total PO médio
Geracdo de energia elétrica (351.1-5) 68 25.189 370
Transmisséao de energia elétrica (351.2-3) 30 7.408 247
Distribuicdo de energia elétrica (351.4-0) 57 69.737 1.223
Outros 15 96.870 6.458
Total 170 199.205 1.172

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

Assim, a tabela 7 indica, para os 170 agentes cujos dados estao disponiveis
na Rais, a quantidade total, o pessoal ocupado total e o pessoal ocupado médio
de acordo com seus setores de atuagdo. Pode-se verificar que, do total de 170
agentes, 155 pertencem ao setor elétrico. Apesar de, em sua maioria, tratar-se
de empresas médias e grandes, nota-se que as empresas de geragio e transmissio

12. Diversas conclusdes apresentadas nesta secdo convergem com as percepcdes obtidas em secdes técnicas e em
stands de empresas presentes no VI Congresso de Inovacdo Tecnoldgica em Energia Elétrica (Citinel).
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s30 menos intensivas em mao de obra do que as de distribuigao. Isto é natural,
dadas as caracteristicas de operacio de cada grupo. No segmento de distribuicao,
¢ necessrio um contingente de empregados maior para manutengio das linhas
e equipamentos do que na geracdo e transmissao de energia elétrica. Observa-se,
ainda, que existem grandes empresas no programa niao pertencentes ao setor elé-
trico. Os principais exemplos sao a Petrobras e a Vale, que atuam como geradoras
de energia elétrica como uma atividade acesséria.

A identificagao dos agentes que pertencem ao setor elétrico é atil para que
se disponha de um parAmetro de comparagao que permite avaliar a abrangéncia
do programa. Para isso, verificaram-se, para cada ano entre 2002 ¢ 2007, quan-
tas empresas haviam participado do programa (tabela 8)" e compararam-se os
dados relativos as empresas participantes com os dados das empresas do setor

(tabela 9).

TABELA 8
Abrangéncia do programa de P&D da Aneel no setor elétrico — 2002-2007

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Agentes — programa Aneel m 126 129 149 157 155

Empresas dos setores de geracdo, transmisséo
e distribuicdo de energia

Participacao (%) 34,5 32,2 33,7 35,2 31,7 28,1

322 391 383 423 495 552

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

Pode-se verificar, assim, uma ascensio no nimero de empresas do setor
elétrico envolvidas com o programa, que passa de 111, em 2002, para 155,
em 2007. Ao longo do periodo, verifica-se que o programa alcancou cerca de
um ter¢o das empresas do setor. A reducio da participagao percentual ao longo
do tempo, dessa forma, decorre do aumento do nimero total de empresas dos
setores de geragdo, transmissio e distribuicdo de energia — que passou de 322
para 552 ao longo do periodo. Este crescimento estd, possivelmente, associado
a implantacdo de empresas de menor porte como as pequenas centrais hidrelé-
tricas, por exemplo.

13. A opcéo pelo inicio da analise em 2002 decorreu da necessidade de preservar a consisténcia da CNAE, que foi
alterada a partir daquele ano.



36 Inovacéo Tecnolégica no Setor Elétrico Brasileiro...

TABELA 9
Caracteristicas dos agentes que participaram do programa entre 2000 e 2009 e
demais empresas do setor, dados de 2006-2007

” Agentes que participaram do Demais empresas do setor
Variavel - - o
programa Aneel (geracdo, transmissdo e distribuicao)

Tamanho médio (PO médio) 639 178
Pessoal técnico-cientifico (PoTec) empregado em

5 8,4 8,6
relacdo ao total (%)
Funcionérios com curso superior (%) 37,4 36,2
Escolaridade média 11,96 10,80
|dade média da empresa 39,02 37,38
Numero de empresas com patentes 13 (8%) 13 (2%)
Numero de empresas exportadoras 22 33
Valor médio das exportaces (US$ mil) 5.721 4.478
Namero de empresas importadoras 65 m
Valor médio das importagdes (US$ mil) 29.311 28.447

Ntmero médio de projetos de P&D
na Aneel por empresa

Fontes: Aneel, Rais, Secex/MDIC e INPI.
Elaboracdo dos autores.

A tabela 9 confirma o maior porte das empresas que acessaram o programa
em relagdo ao conjunto do setor elétrico. As empresas concessiondrias e permis-
siondrias que participaram do programa possuem, em média, 639 funciondrios
ante 178 das demais empresas do setor elétrico. Houve, ao longo do periodo,
uma queda do pessoal ocupado total dos agentes que acessaram o programa, o
que sugere que isto comegou envolvendo as empresas maiores e alcangou, com o
tempo, as empresas menores. Do ponto de vista de inser¢io externa, as empresas
do setor transacionam pouco e sio deficitdrias, de modo geral. As que partici-
pam do programa possuem volume de comércio um pouco superior as demais.
A despeito do significativo diferencial de tamanho entre as participantes do pro-
grama e as demais empresas do setor, alguns dos indicadores tecnoldgicos dos
participantes sio apenas marginalmente superiores aos das demais empresas do
setor. Os trabalhadores com curso superior chegam a 37,4% nas empresas par-
ticipantes do programa ante 36,2% nas empresas de energia nao participantes
do programa. Correlacionado com isso, a escolaridade média dos trabalhadores
nas empresas participantes do programa é um ano superior a escolaridade média
nas demais empresas do setor. O percentual de pesquisadores empregados nas
empresas, por outro lado, ¢ ligeiramente maior entre as nao participantes do
programa. Uma excegio a similaridade observada nos indicadores tecnoldgicos
diz respeito a0 nimero de empresas com patentes registradas no INPI. Entre as
participantes do programa, cerca de 8% possuem patentes registradas no Brasil,
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enquanto apenas 2% das demais empresas registraram patentes. Nenhuma das
diferencas relatadas pode, a principio, ser atribuida a participagao no programa
de P&D. Para avaliar, efetivamente, os resultados do programa sobre o desem-
penho destas empresas ¢ preciso uma andlise mais pormenorizada. De qualquer
forma, os tinicos indicadores que parecem ser significativamente diferentes entre
as empresas que participam do programa e as demais empresas do setor s3o o
porte — parcialmente explicado pela participagdo compulséria no programa — e
o nimero de patentes depositadas.

Outra forma de analisar a abrangéncia do programa consiste em verificar o
acesso dos 180 agentes que participaram dele a outros instrumentos de politicas
publicas de inovagio existentes no pais. Os resultados desta andlise estao em des-
taque na tabela 10 a seguir, em cuja primeira diagonal registra-se o total de em-
presas que acessaram cada um dos instrumentos entre 2000 e 2008. As demais cé-
lulas da tabela indicam o niimero de empresas que acessaram, no mesmo periodo,
os dois instrumentos indicados na linha e na coluna respectivas. Os instrumentos
considerados na andlise foram: 7) os fundos setoriais — subvencio econémica e os
chamados projetos cooperativos —, com acesso entre 2000 e 2008; 77) a chamada
Lei do Bem, que prevé incentivos fiscais para as atividades de P&D, nesse caso,
considerou-se o acesso entre 2006 e 2007; e iii) os projetos reembolsdveis que
envolvem créditos concedidos pela FINEP para atividades de P&D. Além disso,
foram identificadas as empresas que possuem parcerias com grupos de pesquisa
cadastrados no CNPq.

TABELA 10
Acesso dos agentes a outros instrumentos de politicas publicas de inovacao — 2000-2008
Descricio Fundos setoriais Lei do Bem Proietos reembolsaveis Grupos de pesquisa
¢ 2000-2008 2006-2007 4 cadastrados no CNPq
Fundos setoriais 2000-2008 21 5 3 19
Lei do Bem 2006-2007 5 18 6 18
Projetos reembolsaveis 3 6 9 9
Grupos de pesquisa cadastrados 19 18 9 87

no CNPq

Fontes: Aneel, FINEP, MCT e CNPq.

Elaboracdo dos autores.

Obs.: Os dados em negrito, na diagonal, registram o total de empresas que acessaram cada um dos instrumentos entre 2000
e 2008.

A tabela 10 permite que se examine até que ponto os agentes que participam do
programa estdo inseridos no sistema nacional de inova¢do e em seus instrumentos de
apoio. Verifica-se, assim, que, dos 180 agentes, cerca de metade (87) possui parceria
com grupos de pesquisa cadastrados no CNPq. Isto sugere um ativismo tecnolédgico
relativamente grande das empresas do setor de energia quando comparado ao restante
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da economia brasileira, uma vez que o percentual de empresas parceiras de grupos de
pesquisa ¢ bastante inferior em outros setores. Além disso, 21 agentes (12%) tiveram
apoio dos fundos setoriais, 18 (10%) da Lei do Bem e 9 (5%) de projetos reembolsd-
veis da FINEP. Em todos estes casos, a grande maioria é de empresas que participam
de grupos de pesquisa cadastrados no CNPq (19, 18 e 9, respectivamente). Deve-se
mencionar ainda que o acesso aos fundos setoriais se deu sempre em projetos coope-
rativos — que tendem a mobilizar menos recursos das empresas — por serem realizados
pelas ICTs em parceria com as empresas.™* Este fato, aliado com o elevado nimero
de empresas que possuem parcerias com grupos de pesquisa, reforca a percepgao de
que os ICTs sao os principais parceiros das empresas do setor de energia elétrica em

suas atividades de P&D.

Essa andlise levanta um ponto importante acerca da eficicia do programa e de
seu cardter complementar em relagio a outros instrumentos e politicas de apoio a
P&D no Brasil. E importante garantir que os investimentos compulsérios em P&D
realizados no 4mbito do programa sejam fiscalizados de forma a evitar que este mes-
mo recurso também se beneficie dos incentivos fiscais da Lei do Bem ou que seja
utilizado como contrapartida financeira nos projetos reembolséveis da FINEP, o que
poderia reduzir o impacto destas politicas sobre o esfor¢o tecnoldgico do setor.” Por
outro lado, se o acesso aos demais incentivos a P&D estiver alavancando o montante
que jd precisa ser investido em P&D pela regulamentagio da Aneel, poderia se criar
um circulo virtuoso do ponto de vista do estimulo a inovagio no setor.

Um dos objetivos do programa de P&D regulado pela Aneel é criar uma
cultura de inovacio e de investimentos em P&D no setor de energia elétrica.
Deve-se lembrar, entretanto, que este ¢ um setor maduro tecnologicamente. Con-
forme indicado na se¢o 2, as principais fronteiras tecnoldgicas no setor estao re-
lacionadas principalmente a sustentabilidade —aumento da eficiéncia energética,
especialmente no consumo, busca por fontes alternativas de energia e armazena-
mento. Talvez estes temas nio estejam no horizonte de preocupagdes da maior
parte das empresas concessiondrias de energia, mais preocupadas com temas re-
lativos a distribui¢do e & supervisdo, ao controle e a protecao dos seus sistemas
elétricos. Estes dois temas, a proposito, sio os que, excetuando o tema pesquisa
estratégica, concentram a maior parte dos projetos de P&D no 4mbito do pro-
grama (se¢do 4). Nesse sentido, a busca, pelas empresas do setor, por parcerias
junto as universidades e aos centros de pesquisa pode, eventualmente, indicar a
emergéncia de uma cultura de inovagao nas concessiondrias de energia. Por outro

14. Os projetos reembolsaveis s&o financiados pelos fundos setoriais, por meio da FINEP, e constituem projetos realizados
pelas instituicGes de pesquisa em parceria com as empresas. A empresa fornece uma contrapartida financeira a instituicdo
de pesquisa, que fica em torno de 50% do valor aportado pela FINEP. O receptor do recurso &, neste caso, a instituicdo
de pesquisa.

15. Conforme informacGes da Aneel, ja ha fiscalizagdo conjunta a Receita Federal com relacéo ao uso dos incentivos
da Lei do Bem por empresas reguladas.
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lado, também pode sinalizar tdo somente o fato que as empresas do setor nao
possuem uma estratégia definida de investimentos em P&D e, por conseguinte,
procuraram as ICTs para transferir a incumbéncia da realizagao da P&D. A pe-
quena participagao de outras empresas no programa de P&D — como se verd na
subsecdo 4.2.2 — é mais um indicio desta pouca articulagio da P&D com uma
estratégia global de P&D das concessiondrias. Outro fator sugestivo de que esta
interagdo com grupos de pesquisa pode ser muito ténue é que, entre os 87 agentes
que tém algum envolvimento com grupos de pesquisa cadastrados no CNPq, me-
nos de 40 tém acesso aos instrumentos mais robustos de apoio a inovagao, como
os fundos setoriais, a Lei do Bem ou o crédito da FINEP.

4.2.2 Caracteristicas das empresas envolvidas no programa

Excetuando-se os agentes, 623 entidades envolveram-se nos projetos. Neste con-
junto, conforme indicado na tabela 11, um total de 288 sao empresas e 335 sio
instituicoes (ICTs).!°

TABELA 11
Empresas e instituicdes de pesquisa envolvidas no programa de P&D regulado pela
Aneel - 2000-2009

Instituicdes (ICTs) Empresas
Ndmero 335 288
NUmero de projetos em que se envolveram' 2.249 624
Total de projetos (%) 92,5 25,7
Y;;ol:“tl(:;aels)cios projetos em que se envolveram 1,31 0,41
Total de projetos (%) 92,2 28,6

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Notas: ' Quantidade de projetos em que instituicdes e/ou empresas estao envolvidas.
% Soma do valor total dos projetos em que instituicdes e/ou empresas estéo envolvidas. Em varios projetos, ha institui-
¢des e empresas envolvidas, resultando em dupla contagem desses projetos.

Verifica-se, assim, que as empresas estiveram presentes apenas em 624 pro-
jetos cujo valor total alcancou R$ 407 milhées; jd as instituicoes de pesquisa
participaram de 2.249 projetos cujo valor total alcangou R$ 1,31 bilhao. Estes
dados revelam uma participagao mais ativa das institui¢des de pesquisa no pro-
grama, visto que a quantidade de ICTs e empresas ¢ semelhante, mas as primei-
ras participam de 92,5% dos projetos, contra apenas 25,7% com participagao
de empresas. Os dados permitem concluir ainda que cada instituigao participa,
em média, de 6,7 projetos, ao passo que cada empresa participa, em média, de
pouco mais de dois projetos — 2,2 projetos por empresa.

16. Ver secdo 3 sobre o critério de caracterizacdo de empresas e instituicdes.
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Na maior parte dos 624 projetos de que participaram, as empresas atuaram
como “executoras’, e, em seguida, como “consultoras” (gréfico 5).

GRAFICO 5
Formas de atuacdo das empresas envolvidas no programa de P&D regulado pela
Aneel - 2000-2009

(Em %)

Fabricante de Financiadora

ax : 0,20

materiais/equipamentos
10,10
Consultora
32,70 Executora
56,90

Fonte: Aneel.

Elaboracdo dos autores.

A tabela 12 mostra algumas caracteristicas dessas empresas relativas a 2007.

TABELA 12
Empresas envolvidas no programa de P&D regulado pela Aneel — 2007
Variavel Empresas participantes do programa da Aneel

Tamanho médio (PO médio) 304,89
PoTec/PO (%) "
Funcionarios com curso superior (%) 34
Escolaridade média 11,59
|dade média da empresa 33,33
Empresas com patentes (%) 14
Empresas exportadoras (%) 29
Valor médio das exportagdes (US$) 84.752.922
Empresas importadoras (%) 39
Valor médio das importagdes (US$) 46.529.751

Fontes: Aneel, Rais, Secex/MDIC e INPI.
Elaboragao dos autores.
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Conforme se pode observar na tabela, as empresas sio relativamente gran-
des, comparativamente 2 média da inddstria brasileira, com mais de 300 fun-
ciondrios, em média. Seus indicadores tecnolégicos também sugerem que elas se
diferenciam do conjunto das empresas brasileiras: cerca de 11% dos seus funcio-
ndrios sdo pesquisadores ou pessoas ligadas as atividades de pesquisa da empresa.
Mais de 30% dos funciondrios destas empresas tém curso superior, o que eleva a
escolaridade média destas firmas para mais de 11 anos de estudo, enquanto a mé-
dia da indstria brasileira é de pouco mais de oito anos de estudo (DE NEGRI ez
al., 2009). No que diz respeito aos resultados dos seus esforgos tecnolégicos, cerca
de 14% destas empresas possuem registro de patentes no INPI, percentual pouco
superior a média da industria, que é de 10% (0p. cit.). As empresas participantes
do programa de P&D da Aneel também sdo mais inseridas no mercado externo
do que a média da industria brasileira, embora muitas delas pertengam ao setor de
servigos. Cerca de 29% das empresas participantes do programa sio exportadoras
e 39% sao importadoras. Do ponto de vista regional, a maior parte das empresas
estd localizada, assim como os projetos, em Sao Paulo e no Rio de Janeiro. Entre-
tanto, a concentragao é ainda maior no caso das empresas: 43% estao no estado
de Sao Paulo enquanto 14% ficam no do Rio de Janeiro. O restante das empresas
estd distribuido nos demais estados da Federacio.

Um fator de extrema relevincia é que, no conjunto das 288 empresas que
se envolveram com o programa, apenas 27 sio classificadas como tipicamente
relacionadas ao setor de energia elétrica (quadro 1 na subsecio 3.2); 178 perten-
cem a outras CNAEs e 83 nio tiveram sua CNAE identificada por nio estarem
presentes na Rais. Mais uma vez isso refor¢a a percep¢io de que é muito baixa a
participagdo, no programa, de outras empresas que nio os agentes, 0 que sugere
que o programa falha em estimular a interagio entre empresas concessiondrias e
seus fornecedores ou outras empresas consumidoras.

Alguns fatores sugerem a presenca, nesse conjunto, de empresas ad hoc —
isto ¢, empresas sem tradi¢do de atuagdo no setor e eventualmente criadas pelos
préprios agentes apenas para operacionalizar os projetos: i) o reduzido nimero
de empresas tipicamente relacionadas ao setor de energia elétrica; ii) o elevado
nimero de empresas atuando como “consultoras” ao lado do reduzido nimero de
empresas “financiadoras” (apenas duas); e 77z) o grande nimero de empresas nio
localizadas na Rais — o que pode indicar a auséncia de pessoal ocupado com car-
teira assinada configurando firmas de intermediacdo de atividades de consultoria,
por exemplo. Esta proposi¢io pode ser verificada em etapas subsequentes destes
projetos de pesquisa por meio de entrevistas junto aos agentes.

Especificamente no que diz respeito s empresas tipicamente relacionadas ao
setor de energia elétrica, foi possivel confrontar as 27 empresas identificadas com
as 5.596 empresas classificadas neste grupo na Rais 2007 (gréfico 6).
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GRAFICO 6
Caracteristicas das empresas tipicamente relacionadas ao setor de energia elétrica
dentro e fora do programa
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Fontes: Aneel e Rais 2007.
Elaboracdo dos autores.

Apesar do pequeno niimero de empresas desse grupo no programa (0,5%),
trata-se de empresas de maior porte e que empregam mais mao de obra especiali-
zada. Além disso, a renda média nas empresas que participam do programa é mais
do que o dobro da média total.

As 27 empresas tipicamente relacionadas ao setor de energia elétrica se en-
volveram em 46 projetos cujo valor total alcangou R$ 34,4 milhoes. Na maior
parte dos projetos (63%), estas empresas atuaram como fabricantes de materiais
equipamentos, seguidas de: executoras (27%) e consultoras (10%).

Em relagio as 178 empresas nao tipicamente relacionadas ao setor elétrico
para as quais foi possivel identificar o cédigo CNAE, verificou-se a predominéncia
dos setores servigos de arquitetura, engenharia e andlises técnicas; servicos de tec-
nologia da informagio; e fabricagio de equipamentos de informdtica (gréfico 7).
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GRAFICO 7
Principais atividades das empresas “néo tipicas” no programa
(Em %)
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Fontes: Aneel e Rais 2007.
Elaboracdo dos autores.

Essas 178 empresas envolveram-se em 449 projetos, cujo valor total alcan-
cou R$ 304 milhées. Na maior parte dos projetos, elas atuaram como executoras
(63%) e, em seguida, como consultoras (28%). Apenas em 9% dos projetos essas
empresas atuaram como fabricantes de materiais e equipamentos. Cerca de 70%
delas é de pequeno porte (pessoal ocupado total inferior a 50).

As 83 empresas sem classificagio CNAE envolveram-se em 216 projetos,
cujo valor total foi de R$ 136 milhoes. Na maior parte dos projetos, elas atuaram
como consultoras e executoras (49% em cada fun¢io). Com base no nome destas
empresas, pode-se verificar que elas s3o, em sua maioria, empresas de engenharia
e/ou consultoria e desenvolvedoras ou fornecedoras de servicos de tecnologia de
informagio e comunicagio (TIC).

Ao se avaliar o conjunto das empresas que participaram do programa, algu-
mas delas se destacam. A tabela 13 apresenta as dez empresas que mais se envol-
veram em projetos do programa com base em seus valores totais.
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TABELA 13
Dez empresas que mais se envolveram no programa
Razao social/organizagao Nimero de Valor (R$ mil) Setor (CNAE)
projetos
Matrix Engenharia em Energia Ltda. 19 19.326 Servicos de engenharia
Daimon Engenharia e Sistemas S/C Ltda. 33 18.211 Servicos de engenharia
Expertise Engenharia 18 15.822 Servicos de engenharia
A. Rigueira Consultoria Ltda. 17 15.388 Né&o disponivel
TecbioTecnologias Bioenergéticas Ltda. 4 13.742 Athiades tecnicas reIgcmnadas a
arquitetura e engenharia
Jordao Consultoria e Projetos Ltda. 24 13.190 Servicos de engenharia
B&M Pequisa e Desenvolvimento 10 10.664 CE)mEI'CIO varejista de outros produtos novos
ndo especificados anteriormente
RSC Tecnologia e Servicos em Energia Ltda. 22 10.020 N&o disponivel
Brasil Biodiesel Comércio e Industria de Oleo 1 9.896 Fabrlcagao de ole_os vegetais em bruto,
exceto 6leo de milho
Elucid Solutions S/A 17 9.860 Desenvolvimento de programas de

computador sob encomenda

Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Das 288 empresas participantes do programa, poucas acessaram outros ins-
trumentos de politica industrial e apoio 4 inova¢do. Chama atengio o reduzido
acesso dessas empresas 20 BNDES. Isso converge com a percepgao de que muitas
empresas sdo de pequeno porte ou ad hoc. O gréfico 8 indica quantas dessas 288
empresas acessaram outros instrumentos de politica industrial e apoio a inovagio.
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GRAFICO 8
Acesso a outros instrumentos de politica industrial e apoio a inovagdo
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Fontes: Aneel, FINEP, MCT e CNPq.
Elaboracdo dos autores.

Especificamente para as empresas tipicamente relacionadas ao setor de ener-
gia elétrica, é possivel comparar o acesso das empresas presentes no programa
com o universo de 5.596 empresas que pertencem aos codigos CNAE selecio-
nados. A tabela 14 apresenta um sumdrio do acesso aos diferentes instrumentos
inclusive ao programa de P&D regulado pela Aneel.

TABELA 14
Acesso das “empresas tipicamente relacionadas ao setor de energia elétrica” aos
diferentes instrumentos de politica industrial e apoio a inovacao

Fundos Grupos de Fundos
Descricio Programa selioriais Lei do Bem Lei de pesF;uisa setoriais e BNDES Cooperativo
Aneel (2000-2008) (2006-2007)  Informatica do CNPg docutores (2000-2007)
NPq
Programa Aneel 27 7 3 4 9 9 15 7
Fundos setoriais
(2000-2008) 7 25 4 5 12 12 14 25
Lei do Bem (2006-2007) 3 4 19 0 9 6 16 4
Lei de informatica 4 5 0 56 8 9 25 5
Srupos de pesquisa do 9 12 9 8 65 38 31 12
q

Fundos seroriais e
doutores CNPq 9 12 6 9 38 43 23 12
BNDES (2000-2007) 15 14 16 25 31 23 759 14
Cooperativo 7 25 4 5 12 12 14 25

Fontes: Aneel, FINEP, MCT e CNPq.
Elaboracdo dos autores.
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Conforme se pode observar, em geral, o acesso a outros instrumentos de
politica industrial e apoio a inovagio é baixo, apesar do acesso ao BNDES ter
alguma expressao.

4.2.3 Caracteristicas das instituicdes de pesquisa envolvidas no programa

Conforme indicado no inicio da subse¢do 4.3, as institui¢oes participam da maior
parte dos projetos (93,5%). Além disso, virios projetos possuem mais de uma
institui¢ao envolvida. Dadas as classificagdes das entidades nos projetos, é predo-
minante a participagao das instituigoes como executoras e consultoras, conforme
indicado na tabela 15.

TABELA 15
Classificacdo das instituicdes nos projetos de que participam
Classificacdo’ Ntmero de projetos

Executora 2.795
Consultora 450
Financiadora 14
Cooperada 5
Fabricante de material/equipamento elétrico 2

Fonte: Aneel.
Nota: ' Existe dupla contagem nessa classificagao, visto que uma mesma instituicdo pode participar de mais de um projeto.

Uma vez que hd uma quantidade maior de institui¢des executoras (2.795)
do que projetos que envolvem institui¢oes (2.249) depreende-se que, em deter-
minados casos, hd mais de uma institui¢io participando como executora. Cerca
de um ter¢o das institui¢des participam de apenas um projeto, ao passo que uma
delas chega a participar de 230 projetos conforme indicado na tabela 16.

TABELA 16
Ranking das dez principais instituicdes considerando o total de projetos envolvidos
Nome Consultora  Executora  Financiadora ;[r)tt)?elt(ii d\(/)aslgrr(:fettaols
Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento 6 224 230 160.027.674
Universidade Federal de Minas Gerais 19 95 114 85.101.951
Fundac&o de Apoio a Universidade de Sao Paulo 3 112 1 116 73.163.645
Universidade de Sao Paulo 21 74 95 66.810.757

Centro de Pesquisas e Desenvolvimento

em Telecomunicacdes > 64 69 >7:444.058
Fundagdo COPPETEC 5 62 67 55.876.646
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 4 51 55 53.430.024
Universidade Estadual de Campinas 1 53 64 46.916.366
Universidade Federal de Santa Catarina 19 Al 90 40.684.551
Universidade Federal de Pernambuco 9 65 74 40.251.047

Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.
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Por fim, é oportuno observar que, embora a Lei n® 9.991/2000 estabeleca
que um percentual minimo dos recursos seja direcionado para as regioes Norte,
Nordeste e Centro-Oeste, os dados indicam que apenas 21,7% dos valores totais
foram destinados aos projetos que envolvem pelo menos uma institui¢ao destas
regioes. Trata-se, além disso, de uma estimava conservadora porque credita as
regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste o total dos recursos dos projetos em que
hd pelo menos uma instituigao local envolvida sem rated-los com instituicoes das
demais regides que eventualmente participam dos projetos.

4.3 Caracteristicas dos recursos humanos envolvidos no programa

O total de postos de trabalho associados ao programa — inclusive pessoal de apoio
— alcangou 23.418 — com eventuais repetigoes, uma vez que uma mesma pessoa
pode participar de mais de um projeto. Ao se considerar apenas a quantidade
de pessoas identificadas — isto é, com Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) e que
corresponde, na prética, ao conjunto de coordenadores, gerentes e pesquisadores
e excluindo repeticoes — este valor alcanga 8.724. Ao se excluirem os recursos
humanos ligados aos agentes — isto é, aqueles que compulsoriamente se evolvem
com o programa —, o total alcanca 6.164.

As tabelas 17 e 18 ilustram e segmentam, respectivamente, por nivel de
formacio, as fungdes exercidas nos projetos considerando a rede de pesquisa com-
pleta (agentes e instituigoes) e apenas a rede de pesquisa externa (instituiges).

TABELA 17
Funcdes exercidas por nivel de formacéo (rede de pesquisa completa)
(Em %)

Nivel de formacdo Coordenador Gerente Pesquisador Total
Doutorado 1,2 1,3 30,9 43,4
Mestrado 1,9 3,2 21,0 26,1
Especializacdo 0,6 34 6.3 10,3
Graduacdo 0,5 4,0 13,8 18,2
Qutros 0,0 0,2 1,8 2,0
Total 14,3 12,0 73,8 100,0

Fontes: Dados da plataforma Lattes/CNPq e Aneel.
Elaboracdo dos autores.
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TABELA 18
Funcoes exercidas por nivel de formacéo (rede de pesquisa externa)
(Em %)

Nivel de formacdo Coordenador Gerente Pesquisador Total
Doutorado 14,8 0,5 39,5 54,8
Mestrado 2,3 0,4 24,0 26,8
Especializacdo 0,7 0,1 43 5,2
Graduacao 0,4 0,1 10,9 11,5
Qutros 0,0 0,0 1,7 1,8
Total 18,3 1,2 80,5 100,0

Fontes: Dados da plataforma Lattes/CNPq e Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Em ambos os casos, a distribui¢do é similar, predominando os niveis de
formacio de doutores, mestres e graduados nos projetos. Ao se analisarem as
quantidades de doutores e mestres, observa-se que na rede de pesquisa completa,
este grupo representa 69,5% (43,4% + 26,1%), ao passo que na rede de pesquisa
externa esse percentual alcanca 81,6% (54,8% + 26,8%). Uma vez que a rede
interna de pesquisa (agentes) possui uma concentragao dos recursos humanos nos
niveis de forma¢do em mestrado, especializagio e graduagio depreende-se que
a rede externa de pesquisa estd mais capacitada, demonstrando, em tese, que as
parcerias firmadas buscam trazer para os projetos uma maior especializagio das

atividades (tabela 19).

TABELA 19
Comparacao das redes de pesquisa externa e interna
(Em %)

Nivel de formacéo Rede interna (agentes) Rede externa (institui¢Ges) Rede de pesquisa completa
Doutorado 8,5 54,8 43,4
Mestrado 23,9 26,8 26,1
Especializacdo 26,1 5,2 10,3
Graduacao 38,5 11,5 18,2
Outros 2,8 1.8 2,0

Fontes: Dados da plataforma Lattes/CNPq e Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Como referéncia, a unidade da Petrobras responsdvel por suas atividades de
P&D, o Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES),
possui cerca de quatro mil projetos de pesquisa em andamento e conta com cerca
de 1,6 mil empregados préprios com dedicagao exclusiva. Destes, 81,3% estao
voltados para atividades de P&D, sendo, do total, 50% pesquisadores de nivel
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superior e 31,2% técnicos de laboratério, de nivel médio. Além disso, 18,8% sao
engenheiros que se dedicam as atividades de engenharia bésica, responsdveis pe-
los primeiros estdgios de projetos de grandes empreendimentos. Quase metade
dos pesquisadores tem mestrado e cerca de um quarto ¢ formado por doutores

(tabela 20).

TABELA 20
Nivel de formacéo dos 1,6 mil funcionarios do CENPES
Nivel de formacdo %
Graduagao para pesquisa 50,0
Técnicos 31,2
Graduacdo — engenheiros 18,8

Fonte: Medeiros (2010).

Ao se agruparem os projetos da Aneel pela faixa de valor, verifica-se que
96,6% destes se situam entre R$ 100 mil R$ 5 milhoes. Entretanto, os maiores
requisitos de doutores e mestres por projeto estio, predominantemente, nos pro-
jetos de maior valor (mais de R$ 5 milhoes).

TABELA 21
Distribuicdo do nivel de formacao conforme faixas de valores de projetos

Faixas de valor de projeto (R$ mil)

<100 100-500 500-1.000 1.000-5.000  5.000-10.000 > 10.000

Projetos (%) 3,0 59,3 26,1 11,2 0.2 0,1

Recursos humanos por projeto

Formacao
Doutorado 1,73 2,46 2,78 3,24 6,67 11,00
Mestrado 0,72 1,29 1,67 2.1 417 2,00
Especializacao 0,38 0,48 0,70 1,05 0,83 0,50
Graduagao 0,47 0,68 1,15 1.71 1,00 1,00
Outros 0,01 0,08 0,09 0,15 - -

Fontes: Plataforma Lattes/CNPq e Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Por fim, observa-se que a média de mestres e doutores por projeto pratica-
mente cresce conforme a faixa de valor dos projetos, denotando projetos mais
densos e mais voltados a problemas complexos.
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5 CONCLUSOES

Ao longo deste capitulo, avaliou-se a abrangéncia e analisaram-se as caracteris-
ticas da rede de pesquisa formada pelo programa de P&D regulado pela Aneel.
O objetivo geral do trabalho foi, assim, analisar em que medida a rede de pesquisa
formada pelo programa ¢ capaz de impulsionar o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico e a competitividade do setor elétrico brasileiro. Esta questao geral foi
desdobrada em trés pontos principais:

* Andlise da extensio e da abrangéncia da rede e de sua relevincia no
sistema de inovacio do setor elétrico.

e Sistematizacio das caracteristicas dos agentes, empresas € instituigoes
envolvidos nos projetos.

*  Sistematizagio das caracteristicas dos recursos humanos envolvidos
nos projetos.

Com relagdo ao primeiro ponto, foi possivel verificar que o programa mo-
bilizou, entre 2000 e 2007, recursos da ordem de R$ 1,42 bilhio em cerca de 2,4
mil projetos. O valor médio anual dos investimentos corresponde a aproximada-
mente 2,8% dos investimentos federais em P&D. Apenas como exemplo, os in-
vestimentos publicos em pesquisa energética nos Estados Unidos correspondem
a cerca de 1% do total dos investimentos federais em P&D. Ou seja, o montante
alocado em P&D pelo programa da Aneel ¢ relativamente significativo para os
padrdes internacionais e, se devidamente direcionado, pode contribuir significa-
tivamente para alavancar a pesquisa brasileira em 4reas estratégicas para o setor
energético. Além disso, como estdo vinculados a receita operacional das empresas
do setor, estes recursos tendem a crescer com a economia.

Entretanto, também foi possivel observar que os projetos que compéem o
programa apoiam-se em um conceito bastante abrangente de P&D. Na realida-
de, hd projetos que podem ser considerados de P&D stricto sensu — isto ¢, de
acordo com as defini¢oes do Manual Frascati —, projetos que, embora inovado-
res, no sdo estritamente de P&D e projetos que tém um aspecto mais gerencial
e que nio seriam classificados como inovadores de acordo com as definicoes do

Manual de Oslo.

A maior parte desses projetos foi classificada, pelos agentes responsdveis,
como pesquisa estratégica. Este é um conceito, obviamente, muito amplo e con-
tém pesquisas nas mais diversas dreas. Excetuando-se esta categoria, foi possivel
observar que boa parte dos projetos estd relacionada a distribuicio e a supervisio,
controle e prote¢io de sistemas elétricos. Estes temas parecem evidenciar quais
sdo as principais preocupacoes das concessiondrias de energia quando decidem
realizar P&D. Por outro lado, alguns temas emergentes na pesquisa energética,
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em nivel mundial, parecem ter uma representagao ainda modesta no programa de
P&D da Aneel. Mundialmente, as principais tendéncias da pesquisa energética
estdo fortemente relacionadas as questoes ambientais, o que remete também ao
aumento da eficiéncia energética, a busca por fontes alternativas de energia e por
sistemas de gestao inteligente.

Uma das questdes centrais que este capitulo procurou responder ¢ se o pro-
grama de P&D da Aneel seria capaz de constituir uma rede de pesquisa integra-
da, como também de alavancar a pesquisa energética no pais. Nesse sentido, foi
possivel verificar que, entre 2000 e 2007, mais de 180 concessiondrias de energia
(agentes), 288 empresas e 335 instituigoes de pesquisa foram envolvidos. Os 180
agentes que participaram do programa correspondem a cerca de um tero das
empresas nos setores de geragdo, transmissdo e distribuicao de energia elétrica e
sio empresas, na média, maiores e com indicadores tecnolégicos marginalmente
superiores as demais.

Um fato que chama atengio na andlise do programa ¢ a pequena participa-
¢ao de empresas de outros setores no programa de P&D. Seria esperado, dadas
as tendéncias tecnoldgicas do setor, que empresas fornecedoras do setor elétrico
tivessem participagio mais ativa no desenvolvimento de tecnologias para o setor.
De fato, entre os mais de 2,4 mil projetos que compéem o programa, pouco mais
de 450 tém a participagio de empresas. O valor investido em P&D por estes
projetos representa pouco mais de 20% do valor total investido no programa
a0 longo dos dltimos anos. Além disso, entre as 288 empresas que participaram
do programa, apenas 27 sio tipicamente relacionadas ao setor elétrico — empre-
sas fornecedoras de equipamentos e fabricantes de produtos elétricos. Existem
também indicios de um grande nimero de empresas sem tradi¢io no setor par-
ticipando do programa. Neste conjunto, algumas parecem ter sido criadas para
assessorar os agentes na execu¢ao do programa.

Além disso, os agentes parecem desenvolver uma relagdo muito mais forte
com universidades e centros de pesquisa do que com outras empresas. Cerca de
metade dos agentes que participam do programa possui parceria com grupos de
pesquisa no Brasil. Assim, estas institui¢oes sao as principais parceiras dos agentes
nos projetos de pesquisa. Se por um lado, isso pode ser visto como a emergéncia
de uma cultura de inovagio nas empresas do setor, por outro levanta a hipdtese de
que os agentes, por nio possuirem uma estratégia definida de P&D, optam por
terceirizar a pesquisa para universidades e grupos de pesquisa no Brasil. Fato que
corrobora esta segunda hipédtese ¢ a baixa participacdo de empresas tipicamente
relacionadas ao setor elétrico nos projetos analisados. Ao que tudo indica, o pro-
grama foi capaz de incentivar a interagio das concessiondrias com as instituigoes
de pesquisa, mas nao obteve tanto éxito na formagio de uma rede de pesquisa
com empresas tipicamente relacionadas ao setor elétrico.
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Em relagio as instituicées de pesquisa, verificou-se, ainda, uma excessiva
concentragio dos recursos em um numero reduzido de instituigbes. Com efei-
to, as dez institui¢des que totalizam os maiores valores em projetos concentram
47,7% dos recursos, com destaque para a primeira delas, envolvida em projetos
cujo valor representa 11,3% do total. A aparente captura de um volume expres-
sivo de recursos por um ntimero reduzido de instituigdes sugere que agoes de
divulgagao do programa podem contribuir para aumentar a competigao pelos
recursos e melhorar a qualidade dos projetos.

Por fim, a sistematizagio das caracteristicas dos recursos humanos nos pro-
jetos revelou que mais de 23 mil postos de trabalho foram associados ao progra-
ma. Ao se considerar apenas a quantidade de pessoas identificadas — isto é, com
CPF e que correspondem, na prética, ao conjunto de coordenadores, gerentes e
pesquisadores — e se excluirem as repeticoes, este valor alcan¢a pouco menos de 9
mil individuos. Ao se excluirem os recursos humanos ligados aos agentes — isto
é, aqueles que compulsoriamente se evolvem com o programa —, o total alcanga
pouco mais de 6 mil pessoas, entre as quais de 2,5 mil sio doutores.
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CAPITULO 2

TENDENCIAS TECNOLOGICAS DO SETOR ELETRICO®

Luiz Guilherme de Oliveira™

RESUMO

O setor elétrico no Brasil possui uma caracteristica, no que diz respeito ao seu marco
regulatério, bastante peculiar quando comparado com outros setores da economia
brasileira. No caso do setor elétrico, por um lado, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) assume importante papel de estimular a atividade de pesquisa e de-
senvolvimento (P&D) por meio da Lei n® 9.991/2000. Por outro lado, podemos
também verificar a estruturagio de um Sistema Setorial de Inovagio (SSI) em que
a existéncia de varios atores se fazem presentes e buscam, ao menos teoricamente,
uma aproximagio no sentido de criagdo de sinergias capazes de alavancar o processo
de desenvolvimento inovativo e tecnoldgico. Entretanto, este arranjo entre marco
institucional — programa de P&D regulado pela Aneel e fundos setoriais — e rede
institucional — SSI — nem sempre se mostra capaz de atender s expectativas criadas
no que se refere aos incentivos a inovagao, ou mesmo, ao desenvolvimento técnico.
Parte da explicacdo pode ser dirigida 4 estrutura de mercado das empresas geradoras,
transmissoras e distribuidoras de energia, que normalmente tende a formar mercados
concorrenciais imperfeitos, com vieses oligopolisticos. Este comportamento induz a
uma baixa exposi¢do ao risco, o que acaba por induzir uma baixa exposi¢io 4 ino-
vagdo. Ao se observarem as tendéncias tecnolégicas do setor elétrico, tendo por base
os projetos do programa de P&D regulado pela Aneel, podemos constatar que parte
significativa dos projetos nao se aproxima das tendéncias tecnolégicas pesquisadas
pelos paises centrais, tendo por base a Agéncia Internacional de Energia (AIE), a Or-
ganizagio para a Cooperagio ¢ o Desenvolvimento Econémico (OCDE), o European
Wind Energy Association (EWEA) e o Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Questiona-se, por fim, até que ponto a dinimica inovativa do setor elétrico pode ser
centrada nas empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia, ou nas
fornecedoras de equipamentos e sistemas energéticos, como propoe Pavitt (1984).
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico possui algumas caracteristicas bastante peculiares: elevadas bar-
reiras A entrada, estruturas de mercado imperfeitas, importancia estratégica rela-
cionada a matriz energética de cada pais e pregos acompanhados pelo Estado, so-
mente para citar algumas. No Brasil, estas caracteristicas também estao presentes.
Embora exista uma forte preocupagio em buscar novas matrizes energéticas, o
caso brasileiro de geragdo de energia estd centrado na matriz hidrdulica, enquanto
nos paises vistos como desenvolvidos o foco ¢ dirigido, principalmente, a tecno-
logia termoelétrica.

A construcio dessas diferengas sé pode ser compreendida por meio de uma
andlise histérica dos fatos. Nesse sentido, a se¢io 2 deste capitulo busca descrever
a maneira como o setor se caracterizou internacionalmente vis-2-vis a forma de
caracterizagdo deste no Brasil. A se¢do 3 procura descrever como estd estruturado
o Sistema Setorial de Inovacao (SSI) no Brasil. A observancia desta estruturacio
nos permite localizar e considerar as relagdes entre os atores envolvidos no pro-
cesso de inovagio, as institui¢des que fazem parte deste processo e os mecanismos
de aprendizado que envolvem tanto atores como instituigoes. A se¢do 4 busca
descrever como estd estruturado o marco regulatério relacionado a geragio de
tecnologia e inovagio do setor elétrico no Brasil. Nesse sentido, podemos destacar
o importante papel desempenhado pela Aneel e pelos fundos setoriais (via Fundo
Setorial de Energia — CT-ENERG), por meio da Lei n® 9.991/2000. A segdo 5
apresenta as tendéncias tecnoldgicas para o setor no Brasil. Inicialmente, apresen-
ta-se um levantamento das patentes requeridas no Brasil e nos Estados Unidos.
Embora exista uma série de criticas a utilizacdo de patentes como indicador de
esforco inovador, nesse contexto ela pode sinalizar os esfor¢os e a dinAmica de
inovagdo setorial. Sao apresentadas, ainda, as tendéncias tecnoldgicas internacio-
nais e brasileiras, onde se observa a existéncia ou nio de convergéncias. Por fim,
sdo apresentadas as consideracdes finais do capitulo.

2 0 SETOR ELETRICO EM PERSPECTIVA

2.1 Caracteristicas gerais do setor — internacional

A formacio do setor elétrico teve inicio no fim do século XIX, quando o uso
da eletricidade para fins de iluminagio tornou-se tdo popular que causou um
impacto econdmico sem precedentes. A evidente difusdo do uso da eletricidade
como fator energético desde seu inicio estd ligada a duas de suas caracteristicas
essenciais: a primeira ¢ a flexibilidade, ou seja, a possibilidade de conversao de
eletricidade em outras formas de energia, como calor e luz; a segunda ¢ a trans-
missibilidade, que se refere a possibilidade de a eletricidade ser transportada por
meio do espago, sem que isso implique perdas significativas de energia.
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A combinagio dessas qualidades trouxe duas consequéncias que marcaram a
trajetéria tecnoldgica da industria elétrica. A primeira delas ¢ a distdncia geogra-
fica entre o ponto de geragao e o de consumo da energia. J4 que nio havia perdas
importantes em seu transporte do primeiro para o segundo ponto, foi possivel
aumentar o porte das unidades geradoras, produzindo ganhos de escala acompa-
nhados de maior eficiéncia e menores custos de geracdo. E a segunda é a grande
disseminagao da energia elétrica, em que diversos consumidores estao integrados
em rede. Isso se deu como consequéncia da dificuldade de se armazenar a energia,
uma vez que existe um ganho na ligacio dos usudrios em uma rede unificada.

Por esses motivos, o setor elétrico tendeu a uma estrutura de mercado mo-
nopolistica de geragio e transmissio, além de uma verticalizagio entre geracio,
transmissdo e distribuicio de energia. Esta tendéncia trouxe crescentes preocupa-
¢oes ao governo, levando a uma posterior intervengao a fim de regulamentar as
atividades do setor.

Pode-se dividir em dois os modelos de regulagio do setor elétrico: o ame-
ricano e o europeu. O modelo desenvolvido pelos Estados Unidos procurava,
sobretudo, respeitar a concorréncia sempre que possivel e proteger os consumido-
res de prdticas abusivas. Para tanto, suas agéncias reguladoras foram criadas para
administrar as concessoes ¢ as tarifas. O modelo europeu, por outro lado, tem
uma participa¢do bem mais intensa por parte do governo. Ao Estado se atribufa
o planejamento, a operagdo, a coordenacio e a geréncia da infraestrutura ener-
gética. O setor era caracterizado por grandes empresas estatais, responsaveis por
produzir, transportar e distribuir a energia nacionalmente.

A partir dos anos 1970, com a crise energética, essa regulagio monopolista
passa por uma reformulagio. Os aumentos dos custos e as dificuldades crescentes
de expansio fazem que as grandes empresas estatais comecem a perder espago.
Seguindo o modelo americano, os governos implementaram as agéncias regulado-
ras, que diminuiriam as barreiras institucionais criando concorréncia e atenden-
do, a principio, com maior eficiéncia aos usudrios. Esta mudanga institucional
consistia em dividir a fungdo de oferta de eletricidade da de garantia do servigo,
em que se poderia fornecer o servico publico sem discriminagao e a um prego
justo, sem necessidade de se pagar o preco de um monopdlio.

O pioneiro na mudanga institucional do setor elétrico foi o Reino Unido,
que, ao privatizar suas empresas de distribuicao de energia, transformou seu mer-
cado monopolista em um concorrencial, no qual seus consumidores podiam optar
pelo melhor prestador de servigos. Em seguida, a empresa de geragio e transporte,
que era uma s9, foi dividida e privatizada. O sistema abriu-se também aos produ-
tores de eletricidade independentes, cuja participagdo aumentou progressivamente
no fornecimento de energia. Esta descentralizagio da oferta foi ainda potencializa-
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da pelo continuo aumento do uso do gds natural em detrimento do carvao mineral
como fonte de geragio de energia elétrica. A energia de origem nuclear, todavia,
nao foi privatizada. Embora houvesse vontade por parte do governo, os elevados
custos e os altos riscos desta fonte ndo atrafam as empresas privadas.

Os paises desenvolvidos foram, aos poucos, adotando esse modelo concor-
rencial, favorecido por diversos fatores. O surgimento de tecnologias para o uso
de gds como fonte de eletricidade foi uma delas, permitindo a entrada de peque-
nos produtores e aumentando a concorréncia. Outro elemento decisivo para a
mudanca do setor elétrico foi a constituicio de sistemas elétricos maduros, em
que grande parte da infraestrutura jd estava construida e amortizada, permitindo
investimentos menos interdependentes entre si.

Embora as reformas do setor elétrico tenham sido positivas em aspectos
como a diminui¢do dos custos de producio e de baixa das tarifas aos consumido-
res, elas trouxeram também alguns problemas. O sistema de geracio de energia
passou a ser dependente do gds natural, que se tornou cada vez mais insuficiente e
caro, trazendo problemas para a oferta de eletricidade. Além disso, o setor privado
diminuiu os investimentos no setor, potencializando o risco de escassez e criando
forte instabilidade de preco no mercado.

Atualmente, o setor elétrico vem investindo fortemente em pesquisa e de-
senvolvimento, com o objetivo de aumentar a oferta de energia de baixo custo
e que seja sustentdvel. Nesse sentido, tem se procurado diminuir a utilizagao de
combustiveis fésseis, desenvolvendo-se fontes renovaveis que sejam economica-
mente vidveis.

Acerca disso, a tabela 1 apresenta dados sobre a oferta interna de energia
elétrica no mundo.

TABELA 1

Oferta interna de energia elétrica no mundo

(Em %)

Fonte 1973 2008

Petroleo 24,7 5,5
Gas 121 21,3
Carvao 38,3 40,9
Nuclear 33 13,5
Hidraulica 21 15,9
Biomassa/Edlica/outras 0,6 2,8
Total (em TWh)' 6.116 20.181

Fonte: Brasil (2011).
Nota: ' Tera watt hora.
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Nos tltimos 35 anos, a matriz energética sofreu algumas mudangas. A pri-
meira delas foi a diminuicio da participagao dos combustiveis f6sseis na oferta
de energia, que caiu de 75,1% do total para 67,7%. O destaque estd no uso do
petréleo, que apds a crise dos anos 1970 teve sua participagao reduzida drastica-
mente. Outro fato interessante foi o aumento do uso do gds natural, combinado
com o surgimento de tecnologias para sua utilizagao.

Para compensar a queda na utilizagio de combustiveis fésseis, a energia nu-
clear teve um grande avango, passando 3,3% para 13,5%. Seguindo na mesma
diregao estd a utilizagio de energias alternativas (biomassa, edlica e solar) que
aumentou de 0,6% para 2,8%.

2.2 Caracteristicas gerais do setor — Brasil

As dimensdes continentais do pais e o seu importante potencial hidrico marcaram
profundamente o setor elétrico brasileiro. Estas caracteristicas possibilitaram a
construgio de grandes usinas hidrelétricas, permitindo significativos ganhos de
escala na criagio de um sistema interligado de transmissio de energia, em que as
empresas ptblicas partilhavam os custos relativos as linhas de transmissao.

Até as privatizagoes, o sistema elétrico, constituido por empresas de geragao,
transmissao e distribui¢do de energia, era predominantemente estatal, com em-
presas federias ou estaduais. Por um lado, o setor elétrico no Brasil era baseado
em monopdlios regionais de producio de energia, uma vez que a exploragao de
hidrelétricas requeria grandes investimentos em infraestrutura. O transporte e a
distribui¢do, por outro lado, eram integrados em uma tnica rede, permitindo
um aproveitamento mais racional dos recursos. Este modelo centralizado era to-
talmente coerente com as condigoes brasileiras, de modo que a formagao de um
sistema integrado de consumo e de geragio em grandes escalas estd correlacionada
ao predominio de energia hidrelétrica.

O modelo centralizado era, & época, considerado eficiente em termos téc-
nicos e econdmicos, deixando aos governos estaduais apenas a responsabilidade
pela distribuicio de energia. Porém, apesar de funcionar bem, este modelo nio
era totalmente igualitdrio, e regides como Sul e Sudeste passaram a investir massi-
vamente na construgao de ativos capazes de gerar e transmitir energia.

Durante os anos 1960 e 1970, por um lado, o setor elétrico brasileiro cres-
ceu rapidamente, motivado pela centraliza¢do de planejamento das operacoes e
pelos recursos financeiros disponibilizados para investimento, acompanhado pelo
crescimento geral da economia. Nos anos 1980, por outro lado, o modelo cen-
tralizado comegou a dar sinais de instabilidade financeira, uma vez que nem as
decisoes de investimentos, nem o planejamento de operagoes passavam por uma
prévia andlise econ6mica.
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A fim de corrigir essa ineficiéncia econémica, em meados dos anos 1990, o
governo reestruturou e comegou a privatizar o setor elétrico. O desafio era des-
centralizar o modelo, em que o setor privado se incumbiria do financiamento do
setor, enquanto o Estado ficaria com a funcio de regulagiao. Como consequéncia
deste modelo, a concorréncia entre as empresas se encarregaria de transferir aos
consumidores os ganhos de eficiéncia.

Em 1996, foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), que
tinha como finalidade regular e fiscalizar a produgio, transmissio e comerciali-
zagao de energia elétrica, garantindo um ambiente equilibrado, com companhias
obtendo resultados e consumidores satisfeitos.

As privatizacdes trouxeram diversas mudancas no setor elétrico, como a
exigéncia da cisio das companhias em geradoras, transmissoras e distribuidoras.
Além disso, a atividade de geracdo tornou-se uma atividade competitiva, em que
os pregos eram liviemente comerciados no ambiente de contratagio livre (ACL)
ou definidos por meio de leildes no ambiente de contratagio regulada (ACR),
enquanto as atividades de transmissdo e distribui¢ao continuaram totalmente re-

guladas.

A partir do governo Lula, instituiu-se um modelo para o setor que mistura
o intervencionismo publico com certo nivel de concorréncia. Além disso, o setor
elétrico passou a ser coordenado por diversos atores institucionais, responsdveis
por planejar, monitorar, avaliar, acompanhar e sugerir as agoes para o eficiente
funcionamento do setor.

Em 2004, instituiu-se o novo modelo do setor elétrico, retornando ao Estado
a responsabilidade de planejamento do setor. Os principais objetivos do modelo
eram promover a modicidade tarifdria, garantir a seguranga no fornecimento de
energia e promover a inser¢io social.

A figura 1 apresenta a atual estrutura institucional do setor elétrico brasileiro.
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FIGURA1
Estrutura institucional do setor elétrico brasileiro
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Fonte: Aneel (2008a).

Obs.: Conselho Nacional de Politica Energética do Ministério de Minas e Energia (CNPE/MME); Camara de Comercializagdo
de Energia Elétrica (CCEE); Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS); Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP); Secretaria de Direito Econémico do Ministério da Justica (SDE/MJ); Conselho Administrativo
de Defesa Econdmica (Cade); Secretaria de Acompanhamento Econdmico (Seae); Secretaria Nacional de Recursos
Hidricos (SNRH); Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama); Empresa de
Pesquisa Energética (EPE); Centrais Elétricas Brasileiras S/A (Eletrobras) e Banco Nacional de Desenvolvimento Eco-
ndmico e Social (BNDES).

Atualmente, o setor elétrico brasileiro conta com distintas fontes de geragao
de energia elétrica, entre elas a hidrdulica, a solar, a edlica, a térmica e a nuclear.
Juntas, elas foram responsdveis, em 2010, pela geragio de mais de 112 Gigawatts
(GW) de poténcia, 5,7% a mais do que em 2009. Além disso, a rede elétrica bra-
sileira cresceu 3,26% no mesmo periodo, somando 100,7 mil km de rede basica
de transmissio em 2010.

A oferta interna de energia elétrica, em 2010, chegou a 544,880 GWh,
montante 7,7% superior ao de 2009. Embora a oferta absoluta de eletricida-
de por geragio hidrdulica tenha aumentando, essa participagio, relativamente,
acabou tendo menor desempenho, caindo de 77,2% para 74,3%. E importante
notar que apesar desse recuo, a supremacia da geragio hidrdulica continua ainda
marcante, indo a 80% quando somada a importagao de Itaipu. No mundo, como
visto na subse¢io 2.1, esta geragio nao chega a 16%.
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A geragao por gés natural, apds forte recuo em 2009, teve um crescimento
de 131,2% passando a representar 5,7% do total. Houve crescimento também
nas demais geracoes, a edlica (76%) e a por carvio mineral (36%). Na geracio
por biomassa, o destaque foi o bagaco de cana, que representa 66% do total desta
fonte, deixando o restante para a inddstria de papel e celulose, com a utilizagio de
lenha, lixivia e restos de drvores. A tabela 2 apresenta a evolu¢io da oferta interna
de energia elétrica no Brasil entre 2009 e 2010 por fonte de eletricidade.

TABELA 2
Oferta interna de energia elétrica no Brasil
GWh %
Fonte
2009 2010 2009 2010
Hidraulica 390.988 405.055 71,2 74,3
Nuclear 12.957 14.523 2,6 2,7
Gas natural 13.332 30.830 2,6 57
Carvéo 5.214 7.098 1,0 1.3
Petréleo 12.724 14.645 2,5 2,7
Biomassa 22.639 28.019 4,5 51
Gas industrial 7.066 8.165 1,4 1,5
Edlica 1.238 2177 0,2 0,4
Importagao 39.984 34.369 79 6,3
Total 506.142 544.881 100,0 100,0

Fonte: Brasil (2011).

E importante destacar algumas tendéncias do setor elétrico brasileiro. A pri-
meira é a importincia da hidroeletricidade para o Brasil. Embora ela seja uma
energia limpa e renovdvel, sua geragio por meio de hidrelétricas envolve grandes
investimentos em infraestruturas, bem como desloca grande quantidade de pes-
soas e produz grandes custos ambientais. Nesta diregdo, é importante a procura
por maneiras alternativas de se produzir energia elétrica com a utilizagao da dgua,
como as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e as usinas a fio d’dgua. Outro
ponto a se ressaltar é o crescimento do uso de fontes alternativas de energia. Ape-
sar de ainda ter pequena representatividade na oferta total — menos de 6% entre
biomassa e eélica —, houve um crescimento considerdvel na sua oferta. Isso mostra
que o Brasil tem dado certo valor a inclusdo de energias alternativas e menos po-
luentes na sua oferta de energia, mas aparentemente o que tem sido feito nio estd
sendo suficiente para causar um grande efeito em sua matriz energética.
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3 SISTEMA SETORIAL DE INOVACAO

Compreender o funcionamento e a dinimica da inovagio na economia é fun-
damental para se interpretar as possiveis tendéncias tecnoldgicas setoriais. Neste
sentido, a andlise da inova¢io por meio dos SSIs nos permite considerar também
aspectos importantes das especificidades dos ativos inerentes ao setor estudado.
No caso do setor elétrico no Brasil, podemos constatar que existe uma evolugio
institucional, em que o Estado passa de “produtor” para “produtor e gestor” dos
esforcos em ganhos de competitividade — [é-se inovacdo. Ao mesmo tempo, a
construgio institucional de um marco regulatério que visa “induzir” a atividade
de P&D por parte das empresas é bastante interessante, mas acaba por esbarrar
na caracteristica da cadeia de produgio do setor elétrico, caracterizado pela légica
de inovagio dominada pelos fornecedores, em que as empresas fornecedoras sio,
na grande maioria, de origem de capital externo, o que acaba, aparentemente, por
inibir os esforcos inovativos dos demais atores do SSI.

3.1 Conceitos

A abordagem utilizada neste capitulo para definir sistema setorial de inovagao
parte dos trabalhos de Malerba (2002, 2004). Assim, podemos observar a con-
solidagao de um SSI a partir da convergéncia de trés grandes blocos: 7) conheci-
mento, processo de aprendizado e tecnologia; 7) atores e redes; e ii7) instituicoes.

Ao se considerar o primeiro bloco (conhecimento, processo de aprendizado e
tecnologia) devemos ter em mente que os setores produtivos da economia pos-
suem especificidades distintas que se modificam no tocante & dindmica de de-
senvolvimento e de aprendizado tecnoldgico. Assim, devemos ter em mente que
maior eficiéncia na utilizaco dos fatores tecnoldgicos ird exigir maior grau de
convergéncia técnica dos sistemas utilizados e/ou adotados. Nesse sentido, a ideia
de limites fica bastante presente. Ligacoes e complementariedades entre as tecno-
logias e as atividades que elas desempenham representam importante limite para
a defini¢ao de um SSI.

E claro que essas complementariedades se modificam em fungio do tempo
e do tipo de SSI a ser analisado. A maior eficiéncia nessa relagio — opg¢oes técnicas
e papel desempenhado por elas — pode ser determinante na trajetdria tecnolégica
de determinado setor.

A literatura sobre economia evoluciondria propoe que setores e tecnolo-
gias possuem complementariedades em termos de geracio de conhecimento
e aprendizado que podem, por sua vez, gerar processos ou produtos inova-
tivos (FREEMAN, 1982; NELSON; WINTER, 2005; PENROSE, 2006;
ROSENBERG, 2006). Malerba (2004) destaca que podemos verificar dois

importantes dominios na relacio entre ciéncia e sua aplicagio. O primeiro do-
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minio ¢ relacionado as especificidades cientificas e tecnoldgicas presentes na
base das atividades inovativas entre os setores, deixando claro que estas especi-
ficidades se modificam entre estes setores. O segundo dominio ¢ relacionado ao
grau de aplicacio e interagao da tecnologia com os demandantes deste processo.

Dessa forma, a relagao entre geragao de conhecimento — processo de apren-
dizado — e tecnologia passa a ser fundamental para se compreender a dinAmica
inovativa dos setores produtivos. A eficiéncia entre os atores envolvidos neste
processo ¢ peca importante para se buscar maior complementariedade nas agoes
relacionadas a busca e selecao por agoes e esforcos inovadores.

O segundo bloco (atores e redes) deixa clara a importancia das relagoes entre
firmas na estruturagio dos SSIs. Estas relacoes, de venda de produtos, estrutura-
¢ao de cadeia de fornecedores ou ainda ado¢io de novas técnicas, sio o que per-
mite a filtragem dos dados, que, por sua vez, alimentario o SSI das demandas por
inovagdes no setor. Dessa forma, seguindo a visao evoluciondria, a firma funciona
como “depdsito” de acumulagao de conhecimento. Este efeito de cumulatividade
acaba por influenciar a trajetdria tecnoldgica da firma, podendo inclusive sinalizar
os possiveis caminhos para a consolidagio das relacoes entre firmas e outros atores

que podem fazer parte do SSI.

A participagdo de outros atores extrapola o papel da universidade e se ex-
pande para as relagdes da firma com agentes locais (por exemplo, polos tecnolé-
gicos) e agéncias governamentais ou agentes financiadores (por exemplo, fundos
de investimento de venture capital, angel capital ou seed money). Nesse sentido,
devemos ressaltar que as assimetrias com os sistemas nacionais de inovagao (SNIs)
estdo vinculadas com o foco/direcionamento das agdes convergentes com as ca-
racteristicas dos setores a serem verificados.

Essa heterogeneidade entre os atores envolvidos do SSI acaba por carac-
terizar relagées de mercado e niao mercado entre os participantes. Quando
observamos as relacoes entre firmas, caracteristicas de relacoes de mercado, os
parimetros que determinam esta situagio sio claros. Porém, quando verifica-
mos as relagoes de nao mercado (por exemplo, firma — universidade), as trocas
e os interesses passam a ser mais difusos. Aqui, mais uma vez, fica clara a im-
portincia da convergéncia das especificidades dos ativos. E esta convergéncia
que acaba por viabilizar as trocas nas relacoes de nio mercado presentes nas
relagbes no SSI.

O terceiro bloco (instituigoes) diz respeito, inicialmente, & grande va-
riedade de instituicbes envolvidas na construcio do SSI. As relagoes entre
instituigdes, tecnologia e desenvolvimento econdmico estdo presentes em
uma série de trabalhos que discutem a dinimica da inovagao por meio da
convergéncia das abordagens evoluciondrias e institucionais. Estes trabalhos
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apresentam, essencialmente, de que forma as normas, rotinas, regras, acoes
cognitivas, entre outras, podem influenciar e moldar o ambiente no qual a
firma estd inserida. Cabe destacar que esta construgio de ambiente também
estd presente na consolidagao do SSI.

Quando comparamos as institui¢gdes presentes no SNI e no SSI podemos
verificar que a drea de influéncia das a¢oes do primeiro se faz mais presente, como
na concessdo de patentes e mesmo regulacoes antitruste (MALERBA, 2004). Es-
tas caracteristicas, no entanto, nio diminuem a importancia dos SSIs e das insti-
tuigbes que fazem parte deste sistema. Afinal, as questoes especificas presentes nos
SSIs podem ser mais bem tratadas no ambito especifico, em que as idiossincrasias
carateristicas de cada setor/segmento podem ser mais bem ouvidas e atendidas.
Isso fica claro ao se analisar a construgao dos SSIs nos setores especificos, como
os tratados por Marques e Oliveira (2009) ao se discutir o Sistema Setorial de
Inovagio Aerondutico no Brasil.

3.2 Sistema Setorial de Inovacdo — setor elétrico no Brasil

Nosso esforgo para mapear o SSI do setor elétrico no Brasil adere aos blocos apre-
sentados anteriormente — conhecimento, processo de aprendizado e tecnologia;
atores e redes; € instituicoes.

3.2.1 Instituicbes

Como foi discutido na secio 2, devemos observar o setor elétrico sob trés pers-
pectivas: geragdo de energia, transmissdo de energia e distribui¢io de energia.
Assim, as instituioes relacionadas possuem aspectos distintos umas das outras.
Estes aspectos estdo vinculados a estrutura de mercado, padrao de concorréncia,
grau de regulagio, entre outros.

Embora nesta subse¢do a ideia nao seja analisar o papel da empresa publi-
ca, faz-se necessario observar a necessidade de se criar um marco institucional
que viabilize o desenvolvimento de um setor com forte influéncia sobre a ca-
pacidade de modernizagio do parque produtivo nacional ao longo dos ultimos
50 anos.

O setor elétrico tem por caracteristica uma forte relagio com o processo
de transformagio, com destaque para a industrializacio. E somente na década
de 1930 que ele passa a ser regulamentado. Quanto as empresas publicas, as
primeiras que passaram a atuar na drea foram a empresa federal Companhia
Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) e a estadual Companhia Estadual
de Energia Elétrica (CEEE) do Rio Grande do Sul. A presenca do Estado, por
meio da empresa publica, surge devido as assimetrias entre oferta e demanda
presentes durante o processo de industrializagio. Neste sentido, a presenca do
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setor publico passa a ser crescente até a consolidacio da Eletrobras, que abri-
ga empresas federais (Furnas,' CHESEF, Eletronorte,” Eletrosul®) e estaduais

(CEEE, CEMIG,* CESP’ e Copel).

Esse modelo, de forte acio publica em que o estado centraliza seus esforgos
na produgio, passa por uma forte crise a partir de fim dos anos 1970 e se prolonga
até a década de 1990. E durante esta década que podemos observar uma mudanga
na estrutura institucional do setor. Ocorre neste periodo o inicio do processo de
privatizagio das empresas publicas de energia elétrica e, posteriormente, a criagio

da Aneel em 1996.

Segundo Guedes (2010) o modelo institucional do setor passou por im-
portantes mudangas institucionais: 7) a privatizagio das empresas publicas; 77) a
criacdo da Aneel; e 777) a introdugao do novo modelo do setor elétrico.

Ao se observar o SSI, pode-se verificar que a criagio da Aneel possui papel
importante, que extrapola a missao “usual” de uma agéncia reguladora, ao assu-
mir a competéncia de “estimular” as atividades de P&D no setor, conforme a Lei
n° 9.991/2000. A lei determina que parte dos recursos destinados a pesquisa e ao
desenvolvimento deverdo ser aplicados diretamente pelas empresas do setor em
projetos de seu interesse.

Por fim, ao se verificar a introdugio de um novo modelo do setor elétrico
podemos observar que este modelo marcou a retomada da responsabilidade do
planejamento setorial para as maos do Estado. Segundo Guedes (2010), “esse
novo modelo teve como principais objetivos: garantir a seguranga no suprimento
de energia; promover modicidade tariféria; e promover a inser¢io social, particu-
larmente por meio dos programas de universaliza¢io”.

3.2.2 Atores e redes

No caso do setor elétrico no Brasil podemos constatar a presenga de colaboragoes
entre virios atores. Neste sentido, a criagdo, pela Eletrobras, do Centro de Pesqui-
sas de Energia Elétrica (Cepel), em 1974, teve papel importante como mecanis-
mo inicial de fomento nas relagées entre universidade e empresas.

Segundo Soares (1997), o Cepel foi estruturado a partir de duas dreas: o la-
g p p

boratério de sistemas elétricos e o de equipamentos elétricos. Atualmente, o Ce-
pel possui um complexo de 30 laboratérios, utilizados para apoio a condugio de

1. Furnas Centrais Elétricas S/A.

2. Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A.
3. Centrais Elétricas S/A.

4. Companhia Energética de Minas Gerais.
5. Companhia Energética de Sao Paulo.

6. Companhia Paranaense de Energia.
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projetos de pesquisa e desenvolvimento, e onde também sao realizados ensaios,
andlises periciais e de conformidade para certificacio. Vdrios destes laboratérios
sao pioneiros no Brasil, e nao hd similares na América do Sul. Em 2009, o Cepel
desenvolveu 102 projetos corporativos de P&D para as empresas do sistema
Eletrobras, conforme podemos verificar na tabela 3.

TABELA 3
Projetos Cepel — 2009
Area NUmero de projetos

Planejamento da Expanséo da Geracdo e da Transmissao 4
Meio Ambiente 5
Hidrologia Estocastica e Recursos Hidricos

Planejamento da Operacdo Energética 5
Planejamento, Operacdo e Andlise de Redes 8
Tecnologias Supervisory Control and Data Acquisition/Energy Management Systems (Scada/EMS) 6
Automacéo Local e Andlise de Perturbacées 2
Tecnologias de Transmissdo 1"
Metalurgia e Materiais 6
Monitoramento e Diagndstico de Equipamentos e Instalagdes 15
Conservacdo e Uso Eficiente de Energia 16
Energias Renovaveis e Geracdo Distribuida 5
Medidas Elétricas e Combate a Perdas 4
Técnicas e Metodologias Computacionais 3
Anélise Financeira de Projetos e Tarifas 1
Confiabilidade 2
Qualidade de Energia 2
Transitorios Eletromagnéticos 1

Fonte: Cepel (2011).

Esse dinamismo por parte do Cepel faz que ele possua um papel cataliza-
dor das acoes de esforgo tecnoldgico no SSI do setor elétrico, existindo, natu-
ralmente, uma convergéncia em vdrias pesquisas realizadas entre universidades,
empresas € 0 centro.

Uma caracteristica importante nos grupos dos atores ¢ o perfil de algumas
empresas. Embora atualmente a principal empresa do setor, a Eletrobras, seja de
controle aciondrio do Estado, existe uma diversidade entre empresas publicas
e privadas na geragao, distribui¢do e transmissio de energia. Quando olhamos
a cadeia de produgio podemos verificar que parte significativa dos fornecedo-
res de equipamentos sio de origem de capital externo, o que acaba por trazer
uma dinimica peculiar quando consideramos o processo de esforco inovativo.



68 Inovacéo Tecnolégica no Setor Elétrico Brasileiro...

Nio devemos esquecer que a dinidmica inovativa, no setor elétrico, é determi-

nada pelos fornecedores (PAVITT, 1984).

3.2.3 Processo de aprendizado e tecnologia

Considerando o processo de aprendizado e dindmica tecnoldgica, podemos constatar
que a relagio entre os atores foi, historicamente, bastante dependente das agoes
do Cepel; um exemplo é a participagio do centro na formagio de mao de obra
especializada para o setor. Entretanto, a grande caracteristica atual se concentra
no perfil das empresas fornecedoras de equipamentos, como visto anteriormente,
de origem de capital externo e que concentram, na sua maioria, os esforgos tec-
noldgicos nos seus laboratérios de P&D préximos as suas matrizes (por exemplo,
Siemens, Brown Boveri, Voith e GE).

Essa caracteristica de auséncia de um forte player nacional faz que as empre-
sas do setor — geragio, transmissao e distribuicio — trabalhem de forma desconec-
tada da cadeia produtiva local. Assim, o processo de aprendizado e desenvolvi-
mento tecnolégico local tende a ficar fortemente comprometido.

4 POLITICAS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO PARA O SETOR ELETRICO

Em 24 de julho de 2000, foi instituida a Lei n®9.911, que passou a regulamentar
a atividade de pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico. De acordo com esta
lei, as empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do setor deveriam
utilizar parte de seus recursos para financiar tanto atividades de P&D quanto de
eficiéncia energética, excluindo-se, por isengao, as empresas que gerem energia
exclusivamente por meio de instalagoes edlica, solar, biomassa, pequenas centrais
hidrelétricas e cogeragao qualificada.

A Lei n® 9.911/2000, alterada pela Lei n® 11.465/2007, estabeleceu que as
empresas geradoras e transmissoras de energia teriam que destinar 1% de sua re-
ceita operacional liquida (ROL) para P&D, enquanto as empresas distribuidoras
designariam 0,5% da ROL para P&D e 0,5% para eficiéncia energética (EE) até
31 de dezembro de 2010.

De acordo com a lei, os recursos destinados 3 P&D devem ser distribuidos
da seguinte maneira:
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* quarenta por cento deverdo ser recolhidos ao Fundo Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT), a fim de compor o

CT-ENERG.

* quarenta por cento deverio ser aplicados diretamente pelas empresas
em projetos de P&D de seu interesse, segundo regulamentos estabele-
cidos pela Aneel.

* vinte por cento deverao ser recolhidos a0 MME, a fim de custear os es-
tudos e as pesquisas de planejamento da expansao do sistema energético,
bem como os de inventdrio e viabilidade necessdrios ao aproveitamento
dos potenciais hidrelétricos. Ressalta-se que a participacdio do MME na
distribui¢do dos recursos destinados & P&D comecou somente a partir
de dezembro de 2003 — Medida Proviséria n® 144/2003.

A figura 2 apresenta a distribuigio dos percentuais aplicados em P&D pelas
empresas geradoras e transmissoras de energia.

FIGURA 2
Distribuicdo de aplicacdo em P&D pelas empresas geradoras e transmissoras de energia

Fonte: Aneel (2008b).

No caso das empresas distribuidoras de energia, como foi dito anteriormen-
te, 50% dos recursos advindos da ROL sao destinados aos programas de eficiéncia
energética, sendo 50% distribuidos entre FNDCT, Aneel e MME, como mostra
a figura 3.
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FIGURA 3
Distribuicdo de aplicacdo em PEE1 e P&D pelas empresas distribuidoras de energia

ROL 1%

40%

—a MME 20%

>
=}
3 N

Fonte: Aneel (2008a).
Nota: ' Programa de Eficiéncia Energética.

4.1 O CT-ENERG

Criados em 1999, os fundos setoriais (FS) deram inicio a um novo instrumento
de financiamento de projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao no pais.
De acordo com a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) (2008), adminis-
tradora dos fundos, estes representam um novo padrao de financiamento para a
ciéncia, tecnologia e inovagio (CT&I) e pretendem garantir a constincia de re-
cursos e alcangar a eficiéncia na gestao das atividades, promovendo sinergia entre
as universidades, os centros de pesquisa e o setor produtivo.

Seguindo a experiéncia bem-sucedida do Fundo Setorial do Petréleo e Gds
Natural (CT-Petro), criado em 1997, foi proposta a criagdo de um conjunto de
fundos setoriais, cujos recursos seriam canalizados para 0o FNDCT, sob responsa-

bilidade do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT).

Na época foram propostos 13 fundos setoriais e um fundo horizontal, vol-
tados 4 infraestrutura de pesquisa. Atualmente sao 15 fundos, sendo 13 relativos
aos setores especificos e dois transversais, sendo um voltado 2 interagio universi-
dade — empresa (Fundo Verde-Amarelo) e outro destinado a melhoria de infraes-
trutura de pesquisas (FINEP, 2008).

Em 2004, foram implementadas as agdes transversais, que abriam a pos-
sibilidade do uso de recursos de diversos fundos para uma mesma agao para



Tendéncias Tecnoldgicas do Setor Elétrico Al

promogao de ciéncia e tecnologia (C&T). Ficou decidido, com essa imple-
mentagao, que 50% dos recursos de cada fundo seriam para essa modalidade

de acao (FINEP, 2008).

O CT-ENERG ¢ destinado a financiar programas e projetos que venham a
contribuir para a geragio de inovagoes capazes de enfrentar os desafios de longo
prazo no setor. A énfase estd na articulacio entre os gastos diretos das empresas
em P&D e a defini¢io de um programa abrangente que venha a cumprir as se-
guintes metas:

*  Diminui¢io da intensidade elétrica, desacelerando a expansio de siste-
mas elétricos e seus efeitos negativos.

* Aumento das alternativas para servigos de eletricidade, com menores
custos e maior qualidade.

*  Desenvolvimento, aumento e consolidagio da competitividade indus-
trial nacional, visando a exportacio de tecnologias e produtos de energia.

*  Desenvolvimento de intercimbio internacional de P&D na drea energética.
*  Formagio de recursos humanos capazes de fomentar a drea energética.

A fim de alcangar esses objetivos, tanto a FINEP quanto o Conselho Nacio-
nal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) desenvolveram diver-
sas modalidades de fomento aos projetos, tais como editais, encomendas, cartas-
-convite e chamadas publicas. Estes recursos se destinam a universidades e centros
de pesquisa, podendo ou nio ocorrer cooperagio com empresas.

Entre 2001 — quando foi lancado o 1° edital — e 2008, foram atendidos
643 projetos, totalizando mais de R$ 234,5 milhoes. Entre os temas que mais se
destacaram na priorizagdo de recursos estdo as dreas de combustio e gaseificacio
e de geracdo isolada de energia.

A modalidade de fomento mais apoiada em termos financeiros foi a encomen-
da a demandas especificas dos 6rgios de C&T, que totalizou 58% dos recursos no
periodo, embora o niimero de projetos represente menos que 11% do total aten-
dido. Os editais, por outro lado, representam quase 80% dos projetos atendidos e
somente 36% dos recursos totais. Isso mostra que os recursos do CT-ENERG estao
orientados para formas mais dirigidas de financiamento.

4.2 Politica de P&D da Aneel

A Aneel, por meio do Decreto n® 2.335/1997, passou a ter como uma de suas
competéncias o estimulo as atividades de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico
do setor elétrico.
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Em 2000, a Lei n® 9.911 estabeleceu que, dos recursos obrigatérios desti-
nados 4 P&D energética, 40% devem ser aplicados diretamente pelas empresas
dos setores em projetos de préprio interesse, sendo a Aneel responsavel por re-
gulamentar o investimento no programa, acompanhar a execugio dos projetos e
avaliar seus resultados.

A fim de estabelecer diretrizes e orientages para a regulamentacio dos pro-
jetos de pesquisa e desenvolvimento, a Aneel criou o Manual do Programa de
Pesquisa ¢ Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica. Desde
sua concepgio, ji foram langados quatro manuais, sendo o primeiro referente
ao ciclo de investimentos 1999/2000; o segundo, aprovado por meio da Resolu-
¢do n° 502, de 26 de novembro de 2001; o terceiro, pela Resolugio Normativa
n® 219, de 11 de abril de 2006; ¢ o quarto e tltimo, aprovado pela Resolugao
Normativa n® 316, de 13 de maio de 2008.

Entre os principais aspectos regulamentados nesses manuais, estio: 7) os
procedimentos para a elaborac¢io dos projetos, além da sua forma de submissio
junto a agéncia e a sua aprovagio; if) as despesas permitidas em sua execugao;
iii) a contabilizagio dos gastos; 7v) o acompanhamento da execugio e da fiscali-
zagdo; e v) as dreas autorizadas para o investimento e as informagdes referentes a
propriedade intelectual dos resultados atingidos com os projetos.

Até o manual aprovado em 20006, as empresas deveriam submeter anual-
mente a aprovagio da Aneel um ou mais projetos de pesquisa, contendo as metas
fisicas e financeiras para sua execugio no ciclo em questio. Cada ciclo anual tinha
inicio em setembro e finalizava em agosto do ano seguinte, sendo que cada em-
presa tinha um calenddrio distinto de envio do projeto.

A figura 4 representa o processo de avaliacio e aprovagio das propostas do
programa anual de P&D, regulamentadas pelo manual de 2006.
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FIGURA 4
Processo de avaliacdo e aprovacao de propostas dos programas anuais de P&D

Submissdo de proposta
de programa de P&D

12 avaliagdo de projetos

9

Revisdo da proposta - 22 avaliacdo de projetos

Avaliacdo ok?

. Sim ‘

Emissao do despacho de
aprovacao do programa

Avaliacdo ok?

T nao
Emissao do despacho de
aprovacao parcial do
programa

9

fiscalizagao

Cadastramento dos
projetos

Acompanhamento/
fiscalizagao

Fonte: Aneel (2006).

Entre as dreas de investimento em P&D sugeridas pelo manual de 2006,
estao: eficiéncia energética, fontes renovéveis ou alternativas de geragio de energia
elétrica, meio ambiente, qualidade e confiabilidade, planejamento e operagao de
sistemas elétricos, medi¢do e faturamento, transmissio de dados por redes elétri-
cas, novos materiais e componentes, e pesquisa estratégica.
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Entre 2000 e 2007, o programa mobilizou recursos da ordem de R$ 1,42
bilhdo em cerca de 2,4 mil projetos de P&D (POMPERMAYER ez 4l., 2011).
De acordo com Guedes (2010) e Pompermayer ez al. (2011), entre as dreas mais
procuradas para o desenvolvimento de projetos estd a Pesquisa Estratégica, com
25% dos projetos, talvez por ser esta uma drea que acaba por enquadrar temas nao
explicitamente definidos pelo manual. A Distribui¢ao de Energia Elétrica vem
em seguida, com 21% dos projetos e, em terceiro, a Geragao de Energia Elétrica,
com 14%.

No que se refere aos produtos obtidos, Guedes (2010) conclui que se gera-
ram, predominantemente, modelos/metodologias e soffwares/sistemas nos proje-
tos de P&D, vistos como inovagoes incrementais de processos, sendo ainda pe-
quena a representatividade de protétipos desenvolvidos. Desses projetos também
resultaram titulagdes académicas, entre especializagdes, mestrados e doutorados.

O manual 2008 da Aneel trouxe mudangas substanciais na regulamentacio
da atividade de P&D das empresas de energia. A mais importante delas foi que o
reconhecimento do investimento em P&D passou a ocorrer somente apds a ava-
liagao dos projetos e da comprovagio dos gastos realizados. A partir deste manual,
o processo de aprovacio dos projetos deixou de ser ex ante e passou a ser ex post,
dando prioridade aos resultados em detrimento dos processos.

De acordo com a Aneel, o objetivo dessa modificagio foi maximizar os
investimentos, aumentando o nivel de comprometimento das empresas com o
processo de inovagao tecnoldgica do setor e, além disso, agilizar o processo de
execugdo dos projetos.

Embora ainda nio se saiba quais serdo os resultados obtidos pela modifi-
cagdo nos projetos de P&D implementados pelo manual de 2008, j& podemos
observar alguns resultados até o momento. Deste modo, os niimeros mostram a
importante representatividade do programa de P&D regulado pela Aneel entre as
agoes de pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico. Além disso, de acordo com
o trabalho realizado por Guedes (2010), este programa tem contribuido para a
geragao de inovagoes ao setor elétrico, além de colaborar tanto para a difusio de
conhecimento, quanto para a capacitagio de pessoas na drea. Por outro lado, o
que nio se pode desprezar é que ainda existem muitas falhas no programa e que,
diante disto, espera-se alteragoes que diminuam tanto os prejuizos para as empre-
sas quanto para a sociedade.
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5 TENDENCIAS TECNOLOGICAS DO SETOR ELETRICO

Esta secdo deve ser vista por meio de duas perspectivas. A primeira procura descre-
ver a dindmica da inovacio no setor elétrico. Para isso, utilizamos os niimeros de
patentes, em especial do United States Patent and Trademark Office (USPTO),
para tecnologias selecionadas. Em seguida, sao observadas as principais empresas
patenteadoras no USPTO para o setor elétrico. A segunda, descreve o processo
de selegao e aderéncia das principais tendéncias tecnolégicas do setor elétrico ao
programa de P&D regulado pela Aneel. Esta fase se deu em trés etapas. A inicial
buscou mapear essas tendéncias por meio dos trabalhos sobre a prospeccio e os
cendrios tecnolégicos para o setor elaborados por: 7) AIE; i7) OCDE; 7i7) EWEA;
iv) MIT; e v) Centro de Gestao de Estudos Estratégicos (CGEE). Na segunda eta-
pa, observaram-se os trabalhos do CGEE sobre o “estado da arte” no setor elétrico
e sobre a prospeccio tecnoldgica para o setor no Brasil. Finalmente, na terceira,
buscou-se uma convergéncia das tendéncias observadas nas etapas anteriores e o

portfélio dos projetos do programa de P&D regulado pela Aneel.

Com a finalidade de organizar essas tendéncias buscamos segmentar as tec-
nologias em quatro grandes grupos,’” tanto para o cendrio internacional quanto
para o cendrio brasileiro: 7) energia féssil; 77) energia nuclear; 777) energia renové-
vel; e 7v) tecnologias de interface e complementares.

5.1 A dinamica inovativa no setor elétrico

Um aspecto importante da dinimica da inovagio no setor elétrico é o papel
desempenhado pelos fornecedores de equipamentos e sistemas de energia.
Normalmente, sdo estes fornecedores os principais responsiveis pelas inova-
¢oes ao longo da cadeia de produgdo. Outro aspecto importante diz respeito
ao perfil destes fornecedores, altamente internacionalizados, em sua maioria
global players e com forte presenca na economia brasileira. Chamam atengao
as empresas: GE, Siemens, ABB e Westinghouse.

Um exercicio para mapear essa dinimica inovativa no setor pode ser obser-
vado no levantamento de patentes no Instituto Nacional de Propriedade Intelec-
tual (INPI) e USPTO apresentado nas tabelas 4 e 5. As tecnologias destacadas sao

as mesmas tecnologias consideradas nas subsegoes 5.2 e 5.3.

7. Mesma metodologia adotada pelo CGEE (2002).
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TABELA 4
Patentes concedidas pelo INPI - 1990-2010
Tecnologia — palavra-chave Numero de patentes

Gas natural 215
Energia do carvao 5
Energia nuclear 5
Bioenergia 1
Energia das marés 8
Energia edlica 208
Energia solar 307
Energia fotovoltdica 45
Energia hidrelétrica 44

Fonte: INPI (2011).

Inicialmente é importante chamar atengio para o periodo pesquisado na
base de dados do INPI e do USPTO. No caso do primeiro (tabela 4) a busca se
estendeu de 1990 até 2010. No caso da USPTO as buscas siao exclusivas de 2009.

Por um lado, no caso do INPI (tabela 4), destaca-se o baixo nimero de
patentes em alguns setores; como bioenergia e energia das marés. Por outro, o
gds natural chama atencio com a energia solar. J4 no érgao norte-americano
(USPTO) alguns niimeros impressionam: para tecnologias relacionadas a ener-
gia solar foram concedidas 258 patentes, somente em 2009.

TABELA 5

Patentes pedidas e concedidas pelo USPTO — 2009

Tecnologia — palavra-chave Concedido Pedido
Solar 258 4.678
Wind 154 2.710
Geothermal " 185
Smart Grid 31 561
Photovoltaic solar 254 1.906
Biomass/biogas/biofuel 45 335
Nuclear - 3

Fonte: CEPEL (2011).

Ao observarmos o Quadro 1 podemos verificar as principais empresas do
setor elétrico com patentes concedidas, nos Estados Unidos. Podemos constatar
a presenca dos principais fornecedores de equipamentos e sistemas de energia.



Tendéncias Tecnoldgicas do Setor Elétrico 77

QUADRO 1
Relacdo das principais empresas com patentes, USPTO — setor elétrico

Hitachi

Matsushita Electric Industrial Co.

Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha

Siemens Aktiengesellschat

General Electric Company

ABB

Alstom

Areva

Fonte: USPTO.

A tabela 6 a seguir indica a relagdo entre os investimentos globais em P&D
e o faturamento das principais empresas do setor elétrico com forte atuagao no
Brasil. Entre as seis empresas destacadas, quatro possuem investimentos em
P&D superiores ou préximos a 4% de seu faturamento, sendo que em duas
delas (Siemens e Matsushita) os valores chegam a 7% do faturamento.

TABELA 6

P&D/faturamento — empresas selecionadas

(Em %)

Empresas P&D/faturamento

Siemens — Alemanha 7
Matsushita — Japéo 7
Hitashi — Japao 4
General Electric — Estados Unidos 2
Mitsubishi Electric — Japdo 4
ABB — Suécia 3

Fonte: OCDE (2005)

A constatagio da presenca de importantes global players “coordenando”
a dinAmica inovativa nio ¢ uma surpresa, muito menos uma novidade. Este
cendrio, jd descrito por Pavitt (1984), sinaliza que a inovagio em alguns se-
tores ¢ coordenada pelos fornecedores em fungio de especificidades de ati-
vos bastante singulares presentes em certas atividades econémicas. No caso
do setor elétrico, podemos verificar estas especificidades ao constatar que,
apds a implantacio da infraestrutura de geragdo, transmissdo e distribuigao
de energia, as inovagoes surgem na atualizacdo de equipamentos e sistemas,
o que possibilita constantes ganhos de produtividade em fun¢io do tempo.
O desenvolvimento destes equipamentos e sistemas fica sob responsabilidade
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dos fornecedores, na sua maioria grandes empresas de origem de capital ex-
terno e que se beneficiam das elevadas barreiras de entrada impostas pelo seu
segmento. Também na fase de implantacio de nova infraestrutura elétrica, o
elevado investimento induz a utilizagao dos equipamentos na fronteira tecno-
légica, a fim de postergar a necessidade de atualizagdo, o que contribui para a
dependéncia dos grandes fornecedores.

5.2 Cenario internacional

Conforme podemos observar na tabela 7, a atual geracio de energia elétrica, em
termos mundiais, estd altamente concentrada na matriz energética carvoeira. Em
segundo plano, podemos observar a geracio de energia por meio do gds, seguido
pela matriz nuclear e hidrdulica.

Ao comparamos os paises membros da OCDE e os paises em desenvolvi-
mento (PED) — onde se situa o Brasil —, esse cendrio sofre algumas modificagoes
importantes. Inicialmente, constatamos um ganho de importincia na geragio
de energia via matriz carvoeira nos paises em desenvolvimento com 47%, um
aumento significativo quando comparado aos paises da OCDE com 39%. Entre-
tanto, chamam aten¢ao as diferengas na geragio de energia, entre estes dois gru-
pos, quando verificamos a for¢a hidrdulica, com forte presenga nos PED — desta-
que para o Brasil — e da matriz nuclear, com forte presenga nos paises da OCDE.

No caso da energia hidrdulica, que possui como forte caracteristica sua capa-
cidade de renovagao, os PED concentram nela 22% de sua capacidade, os paises
da OCDE, 13%. No caso nuclear, as ordens se invertem: os PED geram 3% de
sua capacidade total enquanto os paises da OCDE concentram 23%, sendo esta
sua segunda fonte mais importante. Por fim, também chama atengao a reduzida
importincia de outras fontes renovéveis para os dois grupos.

TABELA 7

Geracdo de energia — 1973-2003

(Em %)

Mundo Paises OCDE PED
Fonte
1973 1985 2003 1973 1985 2003 1973 1985 2003

Carvao 38 39 40 37,5 43 39 33 36 47
Oleo 25 12 7 25 9 5 27 19 10
Gas 12 13 19 12 9 20 4,2 8,8 17
Nuclear 33 15 16 4,2 20 21 04 2,5 3
Hidréulica 21 20 16 21 18 13 35 33 22
Outras fontes renovaveis 0,7 1 2 0,3 1 2 0,4 0,7 1

Fonte: OCDE (2006).
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Quando observamos os paises da OCDE, embora os niimeros iniciais indi-
quem um crescimento, relevante, mas pouco signiﬁcativo, na utilizacio de outras
fontes renovdveis, podemos constatar algumas indicagoes que sinalizam uma ten-
déncia na busca por fontes alternativas.

Ao se verificar o grafico 1, podemos observar forte redugio no ntimero de
novos reatores nucleares instalados, o que sinaliza um esfor¢co em reduzir a de-
pendéncia dos paises em relagdo a energia nuclear, apds o acidente de Chernobyl.

GRAFICO 1
Desenvolvimento de reatores nucleares, por década — 1950-2000
250.000 250
(
200.000 — I~ 200
150.000 — L ~ 150
100.000 — ~ 100
50.000 — ® L ~ 50
[ J .
0 . I . . . 0
1950-1960 1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-2000
m Nova capacidade instalada (MW) @® NUumero de reatores comissionados

Fonte: Nuclear Energy Agency apud OCDE (2006).

Da mesma forma, tem havido um bem-sucedido esfor¢o tecnolégico na
produgio de protdtipos de turbinas edlicas em relacio a capacidade de geracao de
energia em massa. Essa trajetdria deve ser vista como busca pelo descolamento da
dependéncia de fontes tradicionais de energia e a op¢ao por alternativas energé-
ticas renovdveis.

No quadro 2, podemos observar as principais tendéncias tecnoldgicas dos
paises da OCDE. A segmentacio utilizada — energia 6ssil, energia nuclear, ener-

gia renovdvel e interface e complementares — segue a proposta sugerida pelo
CGEE (2002).

QUADRO 2
Tendéncias tecnoldgicas dos paises da OCDE
Grupo Tendéncias tecnolégicas
Grupo 1 - Energia fossil N&o ha mencdo as pesquisas
Grupo 2 — Energia nuclear Reatores de IV geragdo

(Continua)
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(Continua)

Grupo Tendéncias tecnoldgicas

Grupo 3 — Energia renovavel Tecnologias e aplicagdes hidrelétricas
Tecnologias de bioenergia

Fotovoltdicos para aplicacdes de energia solar
Geragdo e utilizagdo de energia edlica
Energia geotérmica

Energia das marés

Grupo 4 — Interface e complementares Smart Grid

Célula combustivel

Fonte: AIE, EWEA e MIT.
Elaboracdo do autor.

Desse modo, no grupo 2 (energia nuclear), existe uma forte tendéncia de
pesquisa por parte dos paises da OCDE nos reatores nucleares de IV geragao, em
que os niveis de seguranca seriam maiores e os volumes de residuos menores.

No grupo 3 (energia renovével), constatamos o maior niimero de pesquisas
em desenvolvimento. Embora a maioria destas pesquisas esteja ainda por entrar
na classificagio de tecnologias pré-competitivas, elas sinalizam um forte compro-
metimento pela busca de outras matrizes energéticas.

No grupo 4 (interface e complementares), o destaque fica por conta das
pesquisas em Smart Grid. Esta tecnologia considera a aplicagao de tecnologia de
informagio para o sistema elétrico de poténcia, integrando os sistemas de comu-
nicacio e de infraestrutura em redes automatizadas.

5.3 Cenario Brasil

O cendrio brasileiro, indicado no quadro 3, modifica-se bastante em relagio ao
cendrio internacional e, em especial, aos paises membros da OCDE. Inicialmen-
te, chama atengio a forte pesquisa brasileira no grupo 1. Parte desse resultado
pode ser explicada pela mudanca da matriz energética da industria brasileira, a
partir do fim da década de 1990, de energia elétrica hidrdulica para energia elé-
trica gerada por meio da queima do gds. Ainda no grupo 1, existem as pesquisas
de tecnologias para geragao a partir do carvio. Este interesse pode ser explicado
parcialmente pelas grandes reservas brasileiras de carvao mineral.

No grupo 2, as pesquisas nacionais focam o desenvolvimento de reatores
de III geragdo, mais préximos dos reatores nucleares utilizados por paises como
Japao e Franga. Devido a caracteristica dual desta tecnologia, sua transferéncia
¢ bastante dificultada, o que obriga o pais a passar pelo dominio da III geragao

antes de partir para os novos reatores de IV geracio, jd em desenvolvimento nos
paises da OCDE.
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E nos grupos 3 e 4 que podemos observar uma convergéncia nas pesquisas
do Brasil e dos paises da OCDE. E neste segmento, especialmente em tecnologias
e aplicacoes hidrelétricas, que o Brasil estd mais maduro do ponto de vista de
desenvolvimento tecnolégico, em que pesem os aspectos j4 mencionados referen-
tes as especificidades da cadeia de fornecedores.® Nas pesquisas de bioenergia o
Brasil possui uma “zona de conforto” constituida por meio do esfor¢o tecnolégico
por uma matriz de combustivel alternativa ao petréleo. No tocante a Smart Grid
podemos observar uma aderéncia da pesquisa no Brasil 4 tendéncia internacional
de racionalizagao do uso de energia. No Brasil, a ideia de Smart Grid nao é neces-
sariamente nova, considerando a estrutura de distribuicio da malha elétrica ins-
talada no pais. Atualmente, existe uma concentragio de esforcos, principalmente
em algumas universidades e institutos de pesquisa — destaque para a Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFR]J), a Universidade de Sao Paulo (USP) e o Centro
de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicagées (CPqD) —, em aprimo-
rar a utilizacdo e a racionalizagao da energia elétrica por meio da incorporagio
de tecnologias de sensoriamento, monitoramento, tecnologia da informacio e
telecomunicagées para gerar um melhor desempenho da rede de energia elétrica.
A ideia bdsica ¢ criar condigoes de antecipar possiveis falhas e, assim, recompor
a rede diante de ocorréncias que podem afetar sua demanda. Da mesma forma,
pode-se pensar na racionalizagao da utilizagao em espagos menores, o que permi-
tiria uma economia no uso da energia.

QUADRO 3
Tendéncias tecnoldgicas do Brasil
Grupo Tendéncias tecnoldgicas
Grupo 1 — Energia fossil Tecnologias para geracdo com gés natural

Tecnologias para geragdo com carvao

Grupo 2 — Energia nuclear Reatores de Il geracdo

Grupo 3 — Energia renovavel Tecnologias e aplicacdes hidrelétricas
Tecnologias de bioenergia

Fotovoltdicos para aplicacdes de energia solar
Geracdo e utilizagdo de energia edlica

Energia das marés

Grupo 4 — Interface e complementares Smart Grid

Célula combustivel

Fonte: CGEE (2002).
Elaboracdo do autor.

8. Ver Pavitt (1984).
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5.4 Aderéncia dos projetos do programa de P&D da Aneel as tendéncias
internacionais e nacionais
Ao consideramos os projetos do programa de P&D regulado pela Aneel, traba-
lhamos a amostra de 79 projetos considerados no primeiro capitulo deste livro

(POMPERMAYER ez al., 2011).°

Desse grupo de projetos (79), foram selecionados 55 projetos que podem ser
enquadrados como projetos de P&D. Aqui a metodologia utilizada para selecio-
nar, ou nio, o projeto como atividade de pesquisa e desenvolvimento partiu da
adogao do Manual Frascati (OCDE, 2002). Este esforco foi realizado no capitulo
4,'% ¢, por isso, a amostra aqui considerada foi de 55 projetos.

Inicialmente, podemos localizar 41 projetos, cerca de trés quartos da amos-
tra, com as propostas de atividades de P&D em outras atividades que nio as
de fronteira. Por outro lado, 14 projetos, ou cerca de um quarto da amostra,
adéquam-se as tendéncias tecnoldgicas de fronteira, apresentadas nas se¢des ante-
riores. £ importante destacar que existem projetos que se adéquam a dois ou mais

grupos (tabela 8).

TABELA 8
Perfil dos projetos de P&D aprovados pela Aneel classificados por categorias
Grupos 1 2 3 4 3-4 Outros
NUmero de projetos 0 0 7 6 1 41
Fonte: Aneel.

Elaboracdo do autor.

Chama atengio que um nimero significativo de projetos, metade do total
considerados de fronteira, estdo localizados no grupo 3 (energia renovével). As-
sim como mais de 40% dos projetos de fronteira estdo no grupo 4 (interface e
complementares). Desse modo, nenhum projeto dos grupos 1 e 2 foi localizado,
o que causa surpresa dada a abundéncia de matéria-prima disponivel no pais para
a atuagio do grupo 1. Para o grupo 2, apesar da sinalizagio clara do Estado pela
retomada do programa energético nuclear, no se esperariam projetos do progra-
ma de P&D regulado pela Aneel, visto que a tinica empresa atuando com energia
nuclear no setor elétrico nao é obrigada a participar do programa.

9. Os procedimentos detalhados de amostragem estao indicados no anexo 2 deste livro e a amostra de 79 projetos
forma o anexo 3.

10. Ver Cabello e Pompermayer (2011).
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Ainda nos projetos localizados na fronteira, ao desagregarmos as tecnologias
dos grupos podemos observar maior concentragio nos projetos de sistema e con-
trole — quatro projetos (pouco menos de 30% dos projetos de fronteira) —, seguidos
de fotovoltdicos — trés projetos (pouco mais de 20% dos projetos de fronteira) — e
hidrelétrica — também trés projetos e o restante com somente um projeto financia-

do (gréfico 2).

GRAFICO 2

Projetos de P&D aprovados pela Aneel e classificados nos grupos 1, 2,3 e 4
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Fonte: Aneel.

Elaboracdo do autor.

Por outro lado, ao considerarmos o residuo dos projetos, aqui classificado
no grupo “outros”, podemos localizar um niimero significativo de atividade de
P&D em dreas como: estrutura/célculo e materiais, aparelhos e acessérios, anélise
de falhas, metodologia, entre outras, conforme podemos verificar no gréfico 3.
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GRAFICO 3
Projetos de P&D aprovados pela Aneel e classificados como outros
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Fonte: Aneel.

Elaboracdo do autor.

Dos projetos aprovados nesse grupo, outros, ¢ significativo os de acio de
desenvolvimento de metodologias (pouco menos de 30%) e os projetos relacio-
nados com estrutura/cédlculo e materiais (pouco mais de 20%).

6 CONCLUSOES

E possivel afirmar a existéncia, no Brasil, de um marco institucional favordvel ao
desenvolvimento tecnoldgico e a inovagao, para o setor elétrico, por meio da Lei n°
9.991/2000, que regulamenta e induz a atividade tecnoldgica. Ao mesmo tempo,
podemos também observar a existéncia de um sistema de inovagao bem estrutura-
do a partir do mapeamento do SSI. Entretanto, nao existe uma clara convergéncia
de agoes entre o sistema de inovago e seu marco institucional. A pouca aderéncia
dos projetos financiados pelo programa de P&D regulado pela Aneel ao SSI sinali-
za este problema. Quanto as tecnologias financiadas pela amostra selecionada, cha-
ma atengio que dos 14 projetos somente trés sejam classificados como tecnologia
hidrelétrica. Afinal, deve-se considerar a forte caracteristica da matriz energética
brasileira que é bastante dependente da energia hidrelétrica. Também se destaca a
auséncia de projetos dos outros grupos: grupo 1 (energia f6ssil) e grupo 2 (energia
nuclear). Mesmo nos grupos selecionados em que os projetos sao enquadrados —
grupo 3 (energia renovdvel) e grupo 4 (interface e complementares) —, os nime-
ros de tecnologias ndo consideradas ¢ significativo, visto que nio foi observado,
na amostra, nenhum projeto para as tecnologias energia eélica e energia das mares.
Mesmo para outras tecnologias importantes, como Smart Grid e células combusti-
veis, o nimero de projetos é bastante reduzido.



Tendéncias Tecnoldgicas do Setor Elétrico 85

E significativo o fato de existir uma forte capacidade instalada no SSI, com
destaque para o Cepel, com seu complexo de 30 laboratérios, e a nio aderéncia
dos projetos do programa de P&D regulado pela Aneel a este complexo. Também
nao se deve desconsiderar a dindmica inovativa deste setor, de tecnologia madura,
em que dois pontos importantes devem ser considerados: 7) a estrutura de merca-
do fortemente concentrada, o que acaba por inibir a tomada de riscos inerentes
ao processo de desenvolvimento tecnoldgico e inovativo; e i) as caracteristicas da
dinimica de inovagio fortemente concentrada nos fornecedores de equipamentos
e sistemas elétricos.

De todo modo, os resultados implicam uma reflexao sobre a efetividade do
programa de P&D regulado pela Aneel como mecanismo de desenvolvimento
tecnoldgico. Nio cabe aqui questionar a pertinéncia do programa, de impor-
tAncia inequivoca, mas sim considerar uma readequagio de algumas linhas de
atuacdo dele. Nesse sentido propéem-se duas sugestoes de perfis complementares:

1. Indugio de maiores agoes de pesquisa organizadas em redes de cooperagio
que considerem também e/ou complementem a capacidade instalada

pelos atores do SSI.

2. Criagdo, no ambito da Aneel, de um observatdrio de inovagio tecnolégica,
cujo papel seria o de buscar, e ordenar, informagoes sobre pesquisas
em desenvolvimento no SSI. Esse observatério poderia sinalizar para
as empresas, inclusive fornecedores de equipamentos e sistemas, quais
os parceiros em potencial e quais as capacidades tecnoldgicas instaladas
para o desenvolvimento de projetos de P&D.

A primeira proposta possui um potencial de viabilizacdio mais dgil, visto
que esta indugio poderia ser feita por meio de ajustes no programa. A segunda,
de perfil mais estruturante, necessita de um periodo maior para sua viabilizagio.
Em parte ela poderia ser organizada, também, por meio de redes de cooperagio e
financiada pelo préprio programa de P&D regulado pela Aneel. Esse desenho de
cooperagio deveria considerar uma rela¢io entre a Aneel, universidades e institu-
tos de pesquisa, atuando no sentido de servir como “repositério” de informagoes
sobre as tendéncias e potencialidades tecnoldgicas instaladas no SSI.
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CAPITULO 3

IMPACTOS ECONOMICOS E TECNOLOGICOS DO PROGRAMA DE
P&D REGULADO PELA ANEEL"
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RESUMO

O objetivo deste capitulo ¢ analisar os impactos econdmicos, cientificos e tecnolégicos
do programa de pesquisa e desenvolvimento (P&D) regulado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel) nos indicadores de desempenho das empresas e dos recur-
sos humanos envolvidos nos projetos que o compéem. Este objetivo geral foi desdo-
brado em dois especificos: 7) verificar se as empresas que mantém relacoes com agentes
do setor elétrico como fornecedores e prestadores de servigos apresentam desempenho
econdmico e tecnoldgico superior ao daquelas que nio participam do programa; e
ii) verificar se os recursos humanos envolvidos nos projetos apoiados com recursos do
programa apresentaram indicadores de produgio cientifica e tecnoldgica superiores ao
das pessoas que nio participaram do programa. As varidveis escolhidas para a avaliacio
dos impactos sobre as empresas foram: ) o pessoal ocupado total (PO); e 77) o pessoal
ocupado técnico-cientifico (PoTec). No caso dos recursos humanos, as varidveis de
referéncia foram: 7) a publicagio de artigos e capitulos de livros; e i) a obtencio de
registros de patentes. Apés a aplicagio de métodos apoiados em escores de propensio,
verificou-se que o programa nio teve, de uma forma geral, impactos significativos
no pessoal ocupado total, no pessoal ocupado técnico-cientifico e nas taxas de cres-
cimento destas varidveis nas empresas que se envolveram nos projetos. Com relacio
aos recursos humanos, os resultados demonstraram que o programa contribuiu para o
emparelhamento da produgio cientifica dos pesquisadores envolvidos com a daqueles
cuja produgio no periodo anterior ao programa era superior. No que diz respeito a
produgcio tecnoldgica, foi possivel concluir que hd uma diferenca estatisticamente sig-
nificativa em favor dos recursos humanos envolvidos com o programa de P&D regula-
do pela Aneel. Esta diferenca, contudo, tende a se reduzir entre os periodos anteriores
e posteriores 4 adesdo ao programa. Assim, os resultados referentes aos impactos do
programa sobre os recursos humanos envolvidos indicam convergéncia da producao
cientifica e um diferencial decrescente da producio tecnolégica.
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1 INTRODUCAO

O plano de trabalho estabelecido no 4mbito da parceria entre a Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (Aneel) e o Ipea para avaliar a efetividade do pro-
grama de P&D regulado por essa agéncia prevé a andlise dos impactos econd-
micos e tecnoldgicos do programa sobre as empresas e os recursos humanos
participantes (DE NEGRI ez a/., 2010). A andlise quantitativa destes impac-
tos é uma dimensio essencial da avaliagdo do programa, na medida em que
vai além da percepcio dos gerentes de P&D e dos coordenadores de pesquisa
ao apoiar-se em dados estatisticos obtidos, por exemplo, na Relagao Anual de
Informagées Sociais (Rais). Nesse sentido, trata-se de um trabalho cujos re-
sultados sao complementares a andlise de cardter qualitativo apresentada por
Cabello e Pompermayer (2011).

Assim, o objetivo deste capitulo é analisar os impactos econdmicos,
cientificos e tecnolégicos do programa sobre os indicadores objetivos de
desempenho das empresas e recursos humanos envolvidos nos projetos.
Essencialmente, procura-se verificar: 7) se as empresas que mantém relagoes
com agentes do setor elétrico, como fornecedores e prestadores de servigos,
apresentam um desempenho econdmico e tecnolégico superior ao daquelas
que nio participam do programa; e 77) se os recursos humanos envolvidos
nos projetos apoiados com recursos do programa apresentaram indicadores
de producio cientifica e tecnoldgica superiores aos das pessoas que nio
participaram do programa.

Deve-se observar que néo se avaliou, neste capitulo, o impacto do pro-
grama sobre as institui¢cdes envolvidas. A op¢ao por nio avaliar os impactos
objetivos do programa sobre as institui¢ées decorre da impossibilidade de
se destacar, de universidades que atuam em diversas dreas do conhecimento,
aquelas que seriam afetadas pelo programa. Assim, nio hd sentido em se
avaliar, por exemplo, os impactos do programa sobre a Universidade de Sao
Paulo (USP) pois, nesse caso, seria preciso restringir a andlise aos departa-
mentos envolvidos. Como esse tipo de andlise é virtualmente impossivel,
optou-se por analisar o impacto qualitativo no quarto capitulo deste livro
(CABELLO; POMPERMAYER, 2011). Da mesma forma, nio se avalia-
ram, neste documento, os impactos sobre os agentes, uma vez que sua parti-
cipagdo compulséria no programa impede a identificagio de contrafactuais
cuja comparagio com os envolvidos no programa permitiria a avaliacio de
seus impactos. Assim, os impactos sobre os agentes sio também objeto de
anilise do quarto capitulo.

Este capitulo estd estruturado em quatro segdes, além desta introdugao.
Na segdo 2, discutem-se os fundamentos teéricos e conceituais que orientam a
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andlise. Em seguida, na secio 3, os procedimentos metodolégicos adotados sao
apresentados. Os resultados da anilise sao discutidos na se¢ao 4. Finalmente, na
se¢do 5, as principais conclusoes do trabalho sio salientadas.

2 FUNDAMENTOS

Conforme explicitado na se¢do precedente, a hipdtese central deste trabalho ¢ que
empresas, institui¢des e recursos humanos que mantém relagoes com empresas
apoiadas por politicas pablicas de inovagio teriam seu desempenho positivamen-
te afetado. Trata-se, essencialmente de aferir, de forma quantitativa, os eventu-
ais transbordamentos do programa para os demais atores envolvidos, além dos
agentes. Nesta se¢do, retinem-se elementos disponiveis na literatura sobre estas
questdes, visando amparar a defini¢io da metodologia de andlise e a discussao dos
resultados deste capitulo.

Como regra geral, os transbordamentos das politicas de inovagio para o
conjunto da sociedade sio usualmente taken for granted, embora sejam raramente
demonstrados. Sdo estes transbordamentos que justificariam a alocagao de recur-
sos publicos em agentes privados. Nos termos de Aschhoff (2009),

As caracteristicas de bem publico das atividades de P&D geram externalidades po-
sitivas porque o conhecimento nio pode ser plenamente apropriado pelas empresas
que executam estas atividades e transborda para outras empresas. Isto aumenta os
retornos sociais, mas reduz os retornos privados. Assim, os incentivos para que as
empresas executem as atividades de P&D que seriam desejdveis sob o ponto de vista
do bem-estar sao muito reduzidos (traducio livre).

Essa mesma percepgdo ¢ subjacente ao chamado modelo sistémico de
inovagao (VIOTTL; MACEDO, 2003; VIOTTI, 2008). Opostamente ao
modelo linear, que admite que o processo de inovagio ocorreria por etapas
sucessivas em sequéncia natural das atividades de pesquisa bésica e aplicada
para o desenvolvimento experimental e, em seguida, para a produgio e co-
mercializa¢io, o modelo sistémico enfatiza a influéncia simultinea de fatores
organizacionais, institucionais e econdmicos nos processos de geragio, difu-
sa0 e uso da ciéncia e da tecnologia.

Da mesma forma, o conceito de sistema nacional de inova¢io (SNI) tem
sido largamente utilizado para interpretar os fendmenos de geragao e difusao de
inovacoes em diferentes contextos institucionais (NELSON, 1993). Trata-se, es-
sencialmente, de uma rede de instituigoes publicas e privadas cujas atividades e
interagdes iniciam, importam, modificam e difundem tecnologias. A opgao pelo
uso desta categoria de andlise ¢ uma decorréncia da énfase atribuida a natureza
institucional do processo de inovacio. Dessa forma, as formulagdes tedricas que
se apoiam no conceito de SNI reconhecem a forte influéncia de aspectos sociais,
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histéricos e culturais na defini¢io dos padroes tecnoldgicos de um pais. Este con-
ceito tem sido estendido também ao contexto regional, dando origem ao cha-
mado sistema regional de inovagao (SRI). Uma outra extensio deste conceito foi
proposta por Malerba (2005), que argumenta que a taxa e a natureza da inovacio
diferem significativamente entre os setores econdmicos. Esta proposi¢io o leva a
propor o conceito de sistema setorial de inovagao (SSI) com o qual busca com-
preender o cardter idiossincrdtico que aspectos como 7) conhecimento; i) atores
e redes; e iii) institui¢oes adquirem quando se fazem comparagées intersetoriais.

O denominador comum dessas andlises é o papel de destaque atribuido as
interagoes entre as vérias institui¢oes envolvidas no processo de inovagio. Contu-
do, nao se definem, @ priori, relagoes de causalidade passiveis de testes economé-
tricos. Com efeito, discussoes desta natureza tendem a ter um cardter mais anali-
tico e descritivo, mas dificilmente buscam verificar, de maneira quantitativa, se o
engajamento em redes de inovagao traz beneficios estatisticamente significativos.

Uma excecio que pode servir de referéncia para a andlise desenvolvida neste
capitulo é o estudo do Ipea no qual se buscou estimar o impacto das atividades da
Petrdleo Brasileiro S/A (Petrobras) sobre o desenvolvimento produtivo e tecnols-
gico dos seus fornecedores no Brasil (DE NEGRI ez 4/., 2010). Usando técnicas
estatisticas sofisticadas — que visam, por exemplo, eliminar o viés de sele¢iao —
avaliaram-se os possiveis impactos da Petrobras sobre a produtividade, o emprego
e as exportagdes de seus fornecedores (figura 1).

FIGURA 1
Impactos da relacdo de fornecimento com a Petrobras
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Fonte: De Negri et al. (2010).
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Na figura, evidencia-se que os fornecedores da Petrobras tém diferenciais que
os habilitariam a alcangar um melhor desempenho. Estes diferenciais envolvem:
maior engajamento em atividades de inovacdo, obtengio de retornos crescentes
de escala e mais acesso ao crédito. O desempenho, por sua vez, envolve maiores
niveis de produtividade e de emprego e a melhoria da performance exportadora
das empresas que estabelecem uma relagao de fornecimento com a Petrobras. No
trabalho mencionado, estes impactos foram avaliados de forma quantitativa apli-
cando-se técnicas que permitem a comparagio de pares de empresas virtualmente
idénticas, exceto pelo fato de que uma delas estabeleceu relagio de fornecimento

para a Petrobras e a outra nio (DE NEGRI ez 4/., 2010).

No caso relatado no pardgrafo anterior, porém, os requisitos para se tornar
fornecedor da empresa justificam a formulagao das hipdteses sobre, por exemplo,
seu maior engajamento em atividades de inovagio. Com efeito, empresas que for-
necem para a Petrobras precisam passar por um processo de ajuste produtivo e de
qualidade para poderem participar das licitages da companhia. Somente aquelas
que dispoem do Certificado de Registro de Classificagao Cadastral (CRCC) sao
consideradas habilitadas a participar das licitacoes. A obtencao deste certificado,
por sua vez, estd condicionada a0 cumprimento de exigéncias em critérios técni-
cos, econdmicos, legais, de saide, meio ambiente e seguranca (SMS) e gerenciais.
Dessa forma, os fornecedores da Petrobras passariam por um processo de ajuste
produtivo e de qualidade que os tornaria mais engajados em atividades de ino-
vagio. Opostamente, no caso da avaliagio dos impactos do programa de P&D
regulado pela Aneel, nao hd exigéncias, a priori, para o engajamento de empresas
e recursos humanos. A imposicao de requisitos pode ocorrer no 4mbito de cada
projeto em particular, mas nio é uma condigio para a defini¢io da rede de pes-
quisa formada. A auséncia de requisitos para que empresas e recursos humanos
participem do programa permite supor que seus impactos tenderiam a ser pro-
porcionalmente menores.

3 METODOLOGIA

Uma vez que o objetivo central deste capitulo ¢ avaliar os impactos econdmicos,
cientificos e tecnoldgicos do programa sobre os indicadores de desempenho das
empresas e sobre os recursos humanos envolvidos nos projetos, descrevem-se, nesta
se¢do, os procedimentos metodoldgicos usados para esta avaliagio. Buscando em-
pregar os métodos descritos na se¢io anterior — que eliminam o viés de selecio tipi-
camente observado na avaliagio de politicas publicas de inovagdo —, descrevem-se
os procedimentos adotados na avaliacdo dos impactos econdémicos e tecnoldgicos
do programa sobre empresas e dos impactos nos indicadores de produgio cientifica
e tecnolégica dos recursos humanos envolvidos no programa. A apresentagio dos
procedimentos metodoldgicos foi segmentada em duas subse¢oes. Inicialmente, na
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subsecdo 3.1, descrevem-se os procedimentos adotados para a definigao das bases de
dados — de empresas e recursos humanos — empregados nas andlises. Em seguida,
na subse¢io 3.2, indicam-se os procedimentos de modelagem e andlise dos dados.

3.1 Definicao das Bases de Dados

3.1.1 Definicdo das bases de dados de empresas

De acordo com Pompermayer ez al. (2011), as empresas envolvidas com o progra-
ma de P&D regulado pela Aneel correspondem, em geral, a fornecedores de equi-
pamentos e de soffwares e a empresas de consultoria. Ao analisarem a abrangéncia e
as caracteristicas da rede de pesquisa formada pelo programa, estes autores constata-
ram que 288 empresas envolveram-se nos projetos. Do total de aproximadamente
2,4 mil projetos que mobilizaram R$ 1,42 bilhoes, estas empresas estiveram pre-
sentes em 624 deles cujo valor total alcangou R$ 407 milhoes. Nestas empresas, os
autores verificaram a presenca de fornecedores de equipamentos elétricos, de mate-
rial elétrico e de equipamentos consumidores de eletricidade — fornecedores tipicos
do setor elétrico. Esse subgrupo corresponde as empresas fornecedoras diretas dos
agentes ou ligadas a programas de eficiéncia energética (quadro 1).

QUADRO 1
Setores CNAE' de empresas tipicamente relacionadas ao setor de energia elétrica
Ccé’\?jf; Descricdo
27104 Fabricacdo de geradores, transformadores e motores elétricos
27317 Fabricacdo de aparelhos e equipamentos para distribuicdo e controle de energia elétrica
27325 Fabricacdo de material elétrico para instalacdes em circuito de consumo
27333 Fabricacdo de fios, cabos e condutores elétricos isolados
27406 Fabricacéo de lampadas e outros equipamentos de iluminacdo
2751 Fabricacéo de fogdes, refrigeradores e maquinas de lavar e secar para uso doméstico
27597 Fabricacdo de aparelhos eletrodomésticos néo especificados anteriormente
27902 Fabricacdo de equipamentos e aparelhos elétricos ndo especificados anteriormente
28232 Fabricacdo de maquinas e aparelhos de refrigeracéo e ventilagdo para uso industrial e comercial
28241 Fabricacéo de aparelhos e equipamentos de ar-condicionado
42219 Obras para geracéo e distribuicdo de energia elétrica e para telecomunicagdes

Fonte: Pompermayer et al. (2011).
Nota: ' Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas.

No conjunto das 288 empresas que se envolveram com o programa, 201
foram identificadas na Rais. Para analisar os impactos do programa de P&D regu-
lado pela Aneel nas empresas, foram selecionadas 129 empresas que participaram
do programa e declararam Rais pelo menos trés vezes no periodo 2001-2007.
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Com isso, foi possivel estimar modelos em painel desbalanceado, que necessitam
de pelo menos duas observagdes ao longo do tempo. Para o grupo de controle,
foram selecionadas empresas que nunca participaram do projeto, mas fazem parte
do mesmo conjunto de atividades econdmicas das empresas que participaram.

Assim, as informagoes das empresas selecionadas foram condensadas em um
painel desbalanceado. O termo “desbalanceado” significa, aqui, que nem todas as
empresas — dos grupos de tratamento e de controle — aparecem em todos os anos na
Rais ao longo dos seis periodos de tempo entre 2002 ¢ 2007. O desbalanceamento
¢ uma fonte de informacio adicional, uma vez que o eventual desaparecimento de
uma empresa da base traz informagées a respeito de suas caracteristicas intrinsecas.
Mais especificamente, uma empresa pode deixar de aparecer na base da Rais por di-
versos motivos, como ambiente de negdcios desfavordvel, entrada de um novo con-
corrente no mercado e capacidade de gestdo dos seus administradores, entre outros.

Em linha com a literatura econométrica de avaliagio, para estimar o impacto
do programa nas empresas, utilizou-se o pessoal ocupado total (PO) como uma proxy
do porte das empresas. Para avaliar o impacto do programa nos esforgos tecnoldgicos,
utilizou-se, como proxy, o pessoal ocupado técnico-cientifico (PoTec), uma vez que
esta varidvel possui alta correlagio com os gastos empresariais em P&D (ARAU]O;
CAVALCANTE; ALVES, 2009). Estas varidveis sao tipicamente assimétricas e, por
isso, foi calculado o logaritmo para minimizar este efeito. Além do PO e do PoTec,
estimaram-se, também, os impactos do programa nas taxas de crescimento destas vari-
dveis. Dessa forma, nos modelos em painel estimados, as varidveis empregadas foram:

* PO expresso em sua forma logaritmica (/po);

*  DPoTec expresso também em sua forma logaritmica (Jporec);

* taxa de crescimento do pessoal ocupado total (#xcresc); e

* taxa de crescimento do pessoal ocupado técnico-cientifico (#xcresc_tec).

Além do pessoal ocupado total e do pessoal ocupado técnico-cientifico, co-
gitou-se, também, a avalia¢do dos impactos do programa sobre o valor das expor-
tagoes de média ou alta intensidade tecnoldgica. Entretanto, como no conjunto
das 129 empresas utilizadas na modelagem, apenas 46 exportaram produtos de
média ou alta intensidade tecnoldgica pelo menos uma vez em todo o periodo,
os procedimentos econométricos de andlise seriam comprometidos. Isso ocorre
porque grande parte das observagoes tem valores limitados em zero, e um dos
pressupostos da modelagem utilizada é a normalidade da varidvel resposta. Diante
disso, optou-se por ndo analisar essa varidvel neste capitulo.!

1. Ainda assim, mesmo negligenciando o pressuposto da normalidade, o efeito do programa sobre essa variavel ndo
foi significativo em analises de carater preliminar feitas pelos autores.
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Conforme serd descrito na subse¢io 3.2.1, a andlise dos impactos deve
considerar que existe,  priori, um conjunto de caracteristicas das empresas que
determinam sua probabilidade de se envolver em projetos de pesquisa no 4mbi-
to do programa de P&D regulado pela Aneel. Assim, a propensio a engajar-se
nestes projetos pode estar relacionada a caracteristicas da prépria empresa — por
exemplo, o porte empresarial — e de seu corpo de funciondrios — por exemplo,
seu nivel de escolaridade. Neste capitulo, foram considerados os seguintes fato-
res entre 2002 e 2007:

*  porte empresarial, aferido pelo PO, expresso em sua forma logaritmica (/po);

* esforcos tecnoldgicos, cuja proxy foi o PoTec, expresso também em sua
forma logaritmica (fpotec);

¢ escolaridade média — média dos anos de estudo dos funciondrios da
empresa; e

* renda média dos funciondrios em forma logaritmica (/renda) e seu ter-
mo quadrético /renda’. A inclusio deste termo visa capturar eventuais
inflexdes do escore de propensio em fungio da renda.

O modelo utilizado para avaliar o impacto foi controlado pelo logaritmo do
saldrio médio da firma (em nivel e ao quadrado), tempo de estudo médio do pes-
soal ocupado (em anos), propor¢io de trabalhadores com terceiro grau completo,
idade da firma e logaritmo do valor exportado.

3.1.2 Definicdo das bases de dados de recursos humanos

Para a definigao da base de dados de recursos humanos, partiu-se da base de dados
da Aneel com informacoes de 8.724 pesquisadores que se envolveram em algum
projeto. Desta lista, 2.958 pessoas foram localizadas, por meio do nome, na base
de dados Lattes do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolé-
gico (CNPq). Esta base de dados condensa informagées como sexo, curso e nivel
de formagio de todas as pessoas cadastradas. Como nela hd repeti¢coes para um
mesmo pesquisador — por exemplo, nas circunstincias em que este tem gradua-
¢a0, mestrado e doutorado — e em linha com a base de dados de empresas, que
utiliza dados até 2007, utilizou-se o maior titulo obtido até aquela data e foram
excluidas as outras observagoes, chegando a 2.778 pessoas. Em seguida, foram
coletadas informagoes anuais, na base de dados Laztess CNPq, sobre: 7) o nimero
de artigos e capitulos de livros publicados — como proxy da producio cientifica;
e i) o nimero de patentes concedidas — como proxy da produgio tecnoldgica.

Buscaram-se, entio, na base de dados de projetos da Aneel, as datas de ini-
cio e término dos projetos nos quais os pesquisadores se envolveram. A data de
inicio correspondeu a data do primeiro projeto. Da mesma forma, a data final



Impactos Econémicos e Tecnolégicos do Programa de P&D Regulado pela Aneel 97

corresponde a data de seu ultimo projeto — podendo ser um projeto diferente
do anterior.

Sendo o objetivo avaliar os impactos do programa, os pesquisadores que foram
identificados tanto na base da Aneel quanto na base de dados Lattess CNPq foram
definidos como “tratados”. Para a defini¢io do grupo controle, fez-se a selecio na base
de dados Lattess CNPq, daqueles que possufam os mesmos cursos dos pesquisadores
“tratados”. Sendo assim, a base final utilizada contém informagées sobre 1.331.849
pesquisadores, dos quais 2.778 estiveram envolvidos em projetos da Aneel.

Analogamente ao procedimento adotado para calcular propensées para em-
presas, empregaram-se as seguintes varidveis de controle para calcular a probabi-
lidade de envolvimento de pesquisadores com projetos apoiados no 4mbito do
programa regulado pela Aneel:

* nivel de formagio do pesquisador (graduacio, mestrado, doutorado ou
outros);

*  experiéncia, cuja proxy foi a diferenca entre o ano atual (2011) e o ano
de obtencio do titulo mais recente; e

A
® genero.

Uma varidvel adicional que poderia ser considerada ¢ o curso de formagao.
Contudo, foram observadas muitas categorias de curso e isso tenderia a di-
minuir a significAncia na estima¢io. Além disso, como na montagem da base,
colocou-se a restrigio de que os pesquisadores “controle” deveriam ter os mes-
mos cursos dos pesquisadores “tratados”, optou-se por nio incluir esta varidvel
na estimativa dos escores de propensio.

Conforme explicitado anteriormente, para avaliar os impactos do programa
sobre os pesquisadores, foram utilizadas duas varidveis de resultado:

*  produgao de artigos e capitulos de livros publicados; e

*  concessao de patentes.

3.2 Modelagem e analise dos dados

3.2.1 Modelagem e anélise dos dados — empresas

Para avaliar os impactos do Programa de P&D, foram comparadas empresas que
mantém relagdes com agentes do setor elétrico, como fornecedoras e/ou prestadoras
de servigos — embora nao necessariamente definidas como tipicas do setor elétrico —
com empresas que nao participam do programa. Para aproveitar a disponibilidade de
informagoes ao longo do tempo, foi realizada uma abordagem utilizando modelos em
painel como forma de capturar efeitos intrinsecos da firma e da evolugao temporal.
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Conforme detalhado na subsecio 3.1.1, hd um ndmero pequeno de em-
presas que tiveram acesso ao programa, enquanto hd um nimero muito grande
de empresas que ndo se envolveram em nenhum projeto no Ambito do programa
regulado pela Aneel. Este desbalanceamento das amostras poderia causar os pro-
blemas tipicos de mineragio de dados, uma vez que o conjunto de dados é muito
grande e as estimativas tenderiam a ser significativas meramente pelo tamanho da
amostra, em detrimento da significincia estatistica. Para contornar este problema,
foram feitas duas abordagens, cujos resultados sao complementares.

Na primeira, foram utilizadas técnicas de reamostragem (bootstrap) para ge-
rar estimativas mais consistentes. Foram selecionadas, na base inicial, 129 empre-
sas que possufam informacoes na Rais em pelo menos dois periodos entre 2002
e 2007 e que estavam presentes nesta base em 2001. Para definir seus contrafac-
tuais, foram selecionadas aleatoriamente outras 129 empresas da Rais, no mesmo
espaco de tempo e no mesmo conjunto de atividades econdmicas (CNAEs) das
empresas que participaram do programa. Este procedimento foi repetido 500
vezes (bootstrap), substituindo, a cada iteracdo, a amostra de empresas que nio
participaram do programa. Em cada itera¢io, 16 modelos em painel eram estima-
dos. Esta quantidade justifica-se por conta da especificagio dos modelos (one-way
ou two-way), dos efeitos considerados (fixos ou aleatdrios) e das quatro varidveis
resposta utilizadas (definidas na subse¢do 3.1.1).

Na segunda abordagem, considerou-se que modelar o impacto da partici-
pagio no programa sem controlar pelo viés de selegio poderia induzir a erros por
nao comparar apenas empresas compardveis do ponto de vista de suas caracteris-
ticas exégenas. Como forma de contornar esse problema, foi utilizada a técnica de
propensity score matching, a partir de informagdes das empresas em 2001.

Assim, conforme indicado na subse¢io 3.1.1, o modelo /logiz utilizado para
calcular o escore de propensao possui a seguinte forma funcional:

prob(trat) = f(Ipo,Ipotec,escolaridade,lrenda,lrenda®) (1)

Apds o pareamento das empresas, no lugar do procedimento tipico do tes-
te de diferencas de médias, optou-se por realizar a modelagem em painel para
aproveitar as informagoes disponiveis. Na verdade, o teste # é um caso particular
do painel com dois periodos no tempo; na metodologia utilizada neste capitulo,
o painel é composto por seis periodos de tempo.

Para as duas abordagens, a metodologia em painel consistiu em estimar um
modelo que considera as informagées da empresa ao longo do tempo, e possui a
seguinte forma:

y,’; :Zlex ﬂ + l/tl i=1,., Nf=1T (2)

itk k it
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Em que y, ¢ a varidvel dependente que captura os impactos do programa;
X ¢ o vetor de varidveis que, acredita-se, impactam os resultados das empresas;
[ sao seus coeficientes associados; /V é o tamanho da amostra; 7 ¢ a extensio da
série temporal; K¢ o niimero de varidveis independentes exdgenas; e u ¢ o efeito
intrinseco nao observado. Para aferir a participa¢do no programa, incluiram-
-se, entre as varidveis independentes exdgenas, varidveis indicadoras para cada
ano de participagao. Com isso, os impactos do tratamento sio diferenciados
por ano. Trata-se de uma abordagem mais robusta do que aquela que considera
apenas a participacdo ou nio da empresa, pois as estimativas consideram as va-
riagdes nos indicadores das empresas a cada ano de projeto, capturando efeitos
que possam ter ocorrido em um ano especifico e que tenham afetado todas as
empresas de modo semelhante. Uma alternativa mais simples seria modelar o
efeito do programa como constante em relagio as empresas participantes e ao
longo do tempo. Esta metodologia também possibilita questionamentos acerca
da uniformidade dos efeitos do programa regulado pela Aneel ao longo do tem-
po. Mais especificamente, o programa pode ser mais eficiente em alguns anos
isoladamente. O procedimento utilizado neste capitulo leva em consideragao
esta especificidade.

Os modelos em painel mais conhecidos sdo os de efeitos fixos e aleatd-
rios. O termo “efeito fixo” indica que o efeito individual de cada empresa é um
parimetro a ser estimado, ao passo que o “efeito aleatério” é o nivel de uma
varidvel aleatéria cujos parAmetros da distribui¢iao de probabilidades subjacente
sao objeto de estima¢do. Do ponto de vista prdtico, o modelo de efeitos fixos é
mais robusto porque nio pressupoe que o efeito individual seja independente
das varidveis de controle, em oposi¢io a0 modelo de efeitos aleatdrios, cujo pres-
suposto mais restritivo ¢ a independéncia (ortogonalidade) entre as covaridveis
(varidveis explicativas) e o efeito individual.

Quando a especifica¢io depende apenas do individuo, tal modelo é conhe-
cido como one-way (um efeito). Esta especificagdo leva em consideragio apenas
o efeito individual de cada empresa. Além disso, este efeito ¢ constante ao lon-
go do tempo. Capacidade de gestao dos administradores, atividade econémica
e cultura organizacional sio exemplos de caracteristicas individuais especificas
que nio se alteram ao longo do tempo. Nesse caso, ¢ razodvel assumir que estas
caracteristicas constantes ao longo do tempo sao correlacionadas com o saldrio
médio dos trabalhadores, tempo de estudo e idade da firma. Mais especifica-
mente, espera-se que gestores mais capacitados tendam a contratar proﬁssionais
com formagio académica mais extensa, premid-los com bons saldrios e, assim,
fazer que a firma seja mais resistente 4 competigio e permanega por mais tempo
no mercado. Quando hd o interesse de estimar este efeito intrinseco a empresa,
a especificacio adequada é:
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U =V L€
=it 3)
em que, v, captura os efeitos individuais de cada firma e g, ¢ o erro do modelo.

Quando a especificagao depende tanto do individuo (»), quanto do periodo em
que a observagao se encontra (¢), o modelo é conhecido como rwo-way (dois
efeitos). Dessa forma, o modelo de dois efeitos leva em consideragio choques
que impactaram todas as empresas da mesma forma em um periodo de tempo
especifico, sendo seu erro dado por:

uit :vi + et + Eit (4)

Para qualquer caso, supde-se que €esse erro idiossincritico — de natureza pu-
ramente estocdstica — possui média zero e matriz de covariincia homosceddstica.

3.2.2 Modelagem e anélise dos dados — recursos humanos

Para analisar o impacto da participagio no programa da Aneel foi utilizado
pareamento (matching) por escore de propensido com informagées dos pesqui-
sadores, conforme definido na subsecio 3.1.2.

Para definir a probabilidade de determinado pesquisador ter participado
no programa da Aneel, ajustou-se um modelo probir bindrio utilizando, como
fungao de ligacdo, a fungio inversa da distribui¢ao acumulada da normal.? Este
modelo possui a seguinte especificagio:

prob(trat) = f (formagdo, experiéncia, experiéncia’, género)  (5)

Apés o pareamento dos pesquisadores, para cada par foi definida uma vari-
dvel periodo obtida a partir das datas de inicio e término do projeto em que cada
pesquisador tratado se envolveu. As datas de inicio e término dos projetos defi-
nidas na subsecio 3.1.2 foram transferidas para o grupo controle emparelhando
os pesquisadores a partir do escore de propensio. Dessa forma, para determinado
pesquisador tratado, suas datas de inicio e término foram transferidas para seu par
no grupo de controle.

Para avaliar a produtividade dos recursos humanos que participaram do pro-
grama de P&D regulado pela Aneel, buscaram-se informagoes na base de dados
Lattess CNPq referentes & quantidade de artigos e capitulos de livros publicados
¢ ao nimero de patentes concedidas ao pesquisador. Com estas informagoes, ¢ a
partir da varidvel periodo, definida anteriormente, a varidvel produtividade média
foi computada como sendo a média de produgio nos anos antes, durante e depois
do engajamento do pesquisador em projetos apoiados pelo programa. Finalmente,

2. A opcao pelo probit, nesse caso, ofereceu um ajuste superior ao obtido com o /ogit. Isto explica porque os modelos
de pareamento de empresas e recursos humanos usaram formatos de funcdes diferentes.
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ap6s a definicao dos pares e da produtividade média por periodo, aplicou-se um
teste # pareado, com o objetivo de avaliar se os dois grupos possufam produtivida-
des diferentes nos trés periodos.

4 RESULTADOS

Nesta se¢do, indicam-se os principais resultados das anélises de impactos eco-
némicos, cientificos e tecnoldégicos do programa sobre os indicadores objetivos
de desempenho das empresas e recursos humanos envolvidos nos projetos apli-
cando os métodos descritos na se¢ao precedente. Destacam-se, inicialmente, os
impactos econdmicos e tecnoldgicos do programa sobre empresas envolvidas
nos projetos (subsegdo 4.1). Em seguida (subsegao 4.2), os impactos do progra-
ma nos indicadores de produgao cientifica e tecnoldgica dos recursos humanos
envolvidos sao discutidos.

4.1 Empresas

No conjunto formado pelas 201 empresas identificadas na Rais, 129 aparecem
nesta base em 2001 e, pelo menos, mais duas vezes ao longo do periodo 2002-
2007. Essa restri¢do é necessdria para possibilitar a estimagao dos efeitos indivi-
duais das empresas descrita nas se¢oes subsequentes. A tabela 1 mostra o ntimero
de empresas que estrearam na Rais em rela¢do a sua estreia no Programa de P&D.
Essa informacdo pode indicar alguns impactos do programa, na medida em que
o fato de participar do programa e estar ausente da Rais — por exemplo, declarar
Rais negativa — sugere que a empresa seria formada apenas por seus sécios-funda-
dores — atuando, como consultores em um projeto. O subsequente aparecimento
da empresa na Rais pode sugerir que tenha havido a necessidade de contratar
outras pessoas para a execucao do projeto.

TABELA 1
Numero de empresas que estrearam na Rais em relacdo a estreia no programa Aneel
Estreia na Rais NUmero de empresas
Dois anos antes do inicio do programa Aneel 17

Um ano antes do inicio do programa Aneel "

No mesmo ano do inicio do programa Aneel 1"

Um ano apds iniciar o programa Aneel 5
Dois anos apos iniciar o programa Aneel 4
Trés anos apods iniciar o programa Aneel 3

Fontes: Rais e Aneel.
Elaboracdo dos autores.
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Conforme indicado na tabela 1, das empresas que formam a base, 23 estre-
aram na Rais no ano de inicio do programa Aneel ou em até trés anos apds sua
primeira participagdo. Estes dados sugerem que algumas empresas podem ter sido
criadas exclusivamente para participar do programa. Analisando a tltima declara-
¢ao das 129 empresas em estudo na Rais, pode-se verificar que 116 ocorreram em
2007, cinco em 2006 e oito nos anos anteriores.

A dindmica do porte e do esforco tecnoldgico dessas empresas é estudada, em
detalhes, por meio da andlise de dados em painel. Esta ferramenta econométrica é
amplamente utilizada em situacoes em que se objetiva compreender o comporta-
mento de individuos ao longo do tempo, bem como caracteristicas exdgenas que
os influenciam. Os modelos em painel utilizados foram os tradicionais de efeitos
fixos e aleatérios. Estes modelos foram usados tanto na andlise sem pareamento,
como na andlise com pareamento, utilizando técnicas de reamostragem para gerar
estimativas mais consistentes. Trabalhou-se tanto com modelos de 1 (one-way) e
2 efeitos (fwo-way) e seus resultados podem ser vistos nas segoes subsequentes.

4.1.1 Resultado do painel sem escore de propensao

Conforme descrito na subse¢do 3.2, analisaram-se, inicialmente, os impactos do
programa sobre as empresas envolvidas sem eliminar o viés de selecio tipica-
mente observado quando se avaliam politicas publicas de inovagdo. Para isso,
foram estimados 16 modelos em painel. Os modelos resultam da combinagao
das quatro varidveis selecionadas (lpo, lpotec, txcresc, txcresc_tec) com dois tipos
de modelagem (efeitos fixos e efeitos aleatérios) especificados de duas maneiras
(one-way e two-way). Os modelos foram estimados 500 vezes cada um por meio
de reamostragens sucessivas do grupo de controle.

Os resultados relativos ao pessoal ocupado total estdo indicados na tabela 2
a seguir.

TABELA 2
Pessoal ocupado total — sem pareamento
Efeito fixo Efeito fixo Efeito aleatdrio Efeito aleatorio
(one-way) (two-way) (one-way) (two-way)
2002 0,103* 0,071* 0,155* 0,099*
2003 0,117* 0,080* 0,147* 0,117*
2004 -0,026 -0,038 -0,036* -0,022
2005 0,047* 0,023 0,046* 0,039*
2006 0,004 0,016 0,033 0,021
2007 0,013 0,028 -0,073* 0,016

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.
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Os resultados indicados na tabela 2 mostram que as empresas que partici-
param do programa tiveram maior impacto do programa em seu PO em 2002
e 2003 — os dados marcados com asterisco indicam, na tabela 2 e nas tabelas
subsequentes, coeficientes significantes a 5%. Assim, os primeiros anos do pro-
grama tiveram efeitos positivos no tamanho da empresa, embora esses efeitos se
restrinjam a 2002 e 2003. Deve-se notar, ainda, que os valores ora sio maiores
que zero, ora sao menores, ¢ ndo permitem inferir que hd um padrio ou regu-
laridade nas estimativas. As variagdes tanto no sinal, como na magnitude dos
impactos marginais nio permitem afirmar de forma categdrica que o programa
¢ efetivo sob a dtica do porte da empresa. Nesse sentido, apds 2003, o tamanho
das firmas nio foi sensivel, na média, ao programa de P&D regulado pela Aneel.

A tabela 3 mostra os resultados relativos aos esforcos tecnoldgicos.

TABELA 3
Pessoal ocupado técnico-cientifico — sem pareamento
Efeito fixo Efeito fixo Efeito aleatorio Efeito aleatorio
(one-way) (two-way) (one-way) (two-way)
2002 0,052* 0,043* 0,097* 0,090*
2003 -0,033* -0,002 -0,020* -0,012
2004 -0,062* -0,058* -0,067* -0,061*
2005 -0,072* -0,047* -0,079* -0,070*
2006 -0,142* -0,139* -0,158% -0,145*
2007 0,013 -0,026 -0,045* -0,042

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracao dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

Os resultados em relagio aos esforgos tecnolégicos marcados na tabela (isto
é, significantes a 5%), diferentemente daqueles obtidos para o tamanho da firma,
indicaram que, em 2002, o impacto foi significativo e positivo, ao passo que, apds
2003, foi negativo e signiﬁcativo. Em 2007, o programa nio teve efeito. Assim, se
as comparagdes sdo feitas sem usar escores de propensao, pode-se afirmar que o im-
pacto do programa sobre os esforcos tecnolégicos foi predominantemente negativo.

Os resultados relativos a taxa de crescimento do pessoal ocupado estao in-
dicados na tabela 4.
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TABELA 4
Taxa de crescimento do pessoal ocupado — sem pareamento
Efeito fixo Efeito fixo Efeito aleatorio Efeito aleatorio
(one-way) (two-way) (one-way) (two-way)
2002 -0,015 -0,069* -0,066* -0,050
2003 -0,118* -0,073 -0,144* -0,094*
2004 -0,060 -0,028 -0,079* -0,059*
2005 0,092* 0,090* 0,081% 0,083*
2006 -0,037* -0,055* -0,038* -0,078*
2007 0,157 0,172* 0,204* 0,155*

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboragdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

Pode-se observar que a magnitude dos efeitos marginais em cada ano, em
relagio A taxa de crescimento da firma, é bastante diferente das outras situagoes.
Uma possivel explicacio para essa particularidade é que as empresas envolvidas
sao pequenas ou médias e, por isso, um pequeno acréscimo no pessoal ocupado
representa um incremento percentual bastante relevante. Em relagao ao efeito
marginal do programa, predominaram efeitos negativos. De todo modo, vale res-
saltar que, em 2007, o impacto do programa foi atipicamente positivo.

Os resultados para os efeitos do programas na taxa de crescimento do pesso-
al ocupado técnico-cientifico estao indicados na tabela 5.

TABELA 5
Taxa de crescimento do pessoal ocupado técnico-cientifico — sem pareamento
Efeito fixo Efeito fixo Efeito aleatorio Efeito aleatorio
(one-way) (two-way) (one-way) (two-way)
2002 0,086* 0,045* 0,020 0,036
2003 -0,099* -0,046* -0,101* -0,091*
2004 -0,033* -0,013 -0,095* -0,072*
2005 -0,129 -0,119* -0,097* -0,106*
2006 -0,206 -0,232* -0,204* -0,215*
2007 0,128 0,124 0,124 0,123*

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

Em relagio ao crescimento do pessoal técnico-cientifico ocupado, nota-se
que os efeitos do programa seguem uma estrutura semelhante 4 da tabela 3, uma
vez que os efeitos positivos podem ser verificados no inicio e no fim do programa,
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enquanto o periodo intermedidrio é marcado por efeitos negativos e, em sua maio-
ria, significativos.

De modo geral, os efeitos do programa nao foram sistemdticos — tanto po-
sitivos quanto negativos — em nenhuma das caracteristicas das firmas avaliadas.
Nio hd evidéncias, portanto, de impactos positivos do programa no tamanho
da firma e em seu esforco tecnolégico. Com relagio as taxas de crescimento do
pessoal ocupado e do pessoal ocupado técnico-cientifico, predominaram efeitos
negativos, embora a existéncia de efeitos positivos em alguns anos revele que o
programa tem impactos ambiguos sobre estas taxas. De qualquer forma, esta ava-
liago foi realizada sem o pareamento das empresas, em que os resultados apresen-
tados podem ser afetados pelo viés de selecao do programa regulado pela Aneel.

4.1.2 Resultado do painel com escore de propensao

Para o pareamento, foram consideradas 124 empresas em cada grupo, dado que
cinco empresas tratadas nio encontraram par. Conforme indicado na subsecio
3.2.1, o modelo /logit utilizado para calcular o escore de propensio possui a se-
guinte forma funcional:

prob(trat) = f(Ipo,lpotec,escolaridade,lrenda,lrenda’) (6)

Conforme indicado na tabela 6, o resultado do pareamento foi bastante
satisfatério, mesmo considerando que o Gnico corte foi pessoal ocupado total
maior do que zero (PO > 0). O valor p do teste de Hosmer-Lemeshow foi 0,46,
indicando um ajuste satisfatério do modelo — este resultado ocorre para qualquer
valor p maior do que 0,05. Caso se impusesse PO > 3, o valor p do mesmo teste
seria superior a 0,80. Além disso, todas as varidveis e suas interagoes foram signi-
ficativas a 0,1%.

TABELA 6
Hosmer and Lemeshow Goodness-of-Fit Test
Chi-Square Graus de liberdade p > ChiSq
7,6792 8 0,4654

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

Corroborando esses resultados, pode-se observar, na tabela 7, que os testes ¢
mostram que ndo hd diferencas nos valores médios das varidveis pessoal ocupado
total, renda média e tempo de estudo médio dos empregados dos dois grupos,
independentemente dos métodos utilizados (pooled ou satterthwaite) e do com-
portamento de suas variincias.
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TABELA 7
Comparacées de médias dos dois grupos
Variavel Método Variancias Valor t p> [t
PO Pooled Equal -0.81 0.4172
PO Satterthwaite Unequal -0.81 0.4173
REN_MEDIA_Me Pooled Equal 0.64 0.5233
REN_MEDIA_Me Satterthwaite Unequal 0.64 0.5233
Tempo_Estudo_Me Pooled Equal -0.86 0.3887
Tempo_Estudo_Me Satterthwaite Unequal -0.86 0.3887

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

O impacto marginal do salirio médio dos trabalhadores (/renda) foi sig-
nificativo em nivel e ao quadrado, indicando que empresas que pagam maiores
saldrios a seus trabalhadores tém mais chances de participarem de um projeto de
P&D, mas a taxas decrescentes (tabela 8).

TABELA 8
Estimativas do modelo /ogit
Parametro Graus de liberdade Estimativa Erro-padrao Wald Chi Valor-p
Intercept 1 -657.248 78.660 698.158 <.0001
Ipo 1 0.2530 0.0702 129.791 0.0003
Ipotec 1 0.4918 0.0939 274.078 <.0001
Tempo_estudo 1 0.2018 0.0504 160.462 <.0001
Irenda 1 153.123 22.853 448.940 <.0001
Irenda? 1 -10.313 0.1652 389.600 <.0001

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

Apds o pareamento dos dois grupos, procedeu-se a andlise do impacto do
programa utilizando os modelos em painel. Os resultados para a primeira varidvel
(pessoal ocupado total) usando efeitos fixos estdo indicados na tabela 9 a seguir.

TABELA 9

Pessoal ocupado (/po) — efeitos fixos

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
Intercept 0,577507 0,1984 13* <,0001
d_2002 0,152853 0,2446 0,185104 0,1607
d_2003 0,129165 0,171 0,102212 0,2395
d_2004 -0,01905 0,7934 -0,01904 0,8094
d_2005 0,05028 0,5097 0,038963 0,6336
d_2006 -0,00523 0,9469 0,033518 0,6865

(Continua)



Impactos Econémicos e Tecnolégicos do Programa de P&D Regulado pela Aneel 107
(Continuacdo)

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
d_2007 -0,01416 0,8702 -0,02592 0,7709
Irenda 0,004994 0,9653 -0,00985 0,9312
Irenda? 0,011187 0,2776 0,012743 0,2137
Ipotec 0,629791* <,0001 0,608487* <,0001
tempo_estudo -0,00788 0,6942 -0,01378 0,4902
prop_tgrau -0,19034 0,2007 -0,17875 0,2279
idade_firma -0,01793 0,0934 -0,9415* <,0001
lexp 0,033702* <,0001 0,031401* <,0001
Teste £ 35,55 <,0001 35,45 <,0001

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

Pode-se observar que o teste F rejeita a hipdtese de auséncia de efeitos fixos
tanto para o modelo one-way quanto para o fwo-way. Assim, existem caracteristi-
cas intrinsecas as firmas que sdo invariantes ao longo do tempo. Nao foi possivel
observar impacto do programa no tamanho da firma, uma vez que nenhuma das
dummies de ano (d_2002 a d_2007) foi significativa.

Os testes anteriores foram replicados usando um modelo de efeitos aleatd-

rios. Os resultados estdo indicados na tabela 10 a seguir.

TABELA 10

Pessoal ocupado (Ipo) — efeitos aleatérios

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
Intercept 2* 0,0002 2 0,0851
d_2002 0,213498* 0,0936 0,174163 0,1496
d_2003 0,168227* 0,0356 0,096868 0,2237
d_2004 -0,02664 0,7069 -0,01115 0,8775
d_2005 0,055526 0,4546 0,040158 0,5918
d_2006 -0,04495 0,555 0,026567 0,7269
d_2007 -0,09919 0,2322 -0,03431 0,6739
Irenda 0,077193 0,4848 0,000998 0,9924
Irenda? -0,00062 0,949 0,011376 0,2253
Ipotec 0,67332* <,0001 0,632211* <,0001
tempo_estudo -0,0333 0,0791 -0,0078 0,6689
prop_tgrau -0,08879 0,5262 -0,20007 0,1404
idade_firma 0,030384* <,0001 -0,02667 0,6221
lexp 0,038543* <,0001 0,033976* <,0001
Teste F 47,27 <,0001 20,72 0,0786

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.

Nota: * Coeficientes significantes a 5%.
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O modelo sugere que o programa teria impactado o porte da firma nos
primeiros anos; porém o resultado do teste de Hausman indica a rejeigao da hi-
pétese nula de que existem tais efeitos na especificacio one-way. Dessa forma, os
estimadores mostrados na tabela 10 para o modelo one-way nao sao consistentes.
Apesar do teste de Hausman indicar que os efeitos aleatérios devem ser conside-
rados no caso two-way, ou seja, existem idiossincrasias que seriam independentes
do conjunto de varidveis, nenhuma varidvel medindo o efeito do programa foi
significativa. Sendo assim, nao se pode afirmar que o programa gerou impactos
sobre o pessoal ocupado total.

Com relagio aos esforcos tecnoldgicos — cuja proxy é o PoTec, os resultados
usando efeitos fixos estdo indicados na tabela 11, a seguir.

TABELA 11

Pessoal ocupado técnico-cientifico (/potec) — efeitos fixos

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
Intercept -0,04627 0,9035 7 0,0069
d_2002 0,026777 0,8105 -0,01666 0,8822
d_2003 -0,07817 0,2644 -0,02194 0,7669
d_2004 -0,03004 0,6271 -0,01079 0,8724
d_2005 -0,10039 0,1211 -0,07017 03132
d_2006 -0,11233* 0,092 -0,11696* 0,0979
d_2007 0,009829 0,8938 -0,01931 0,7988
Irenda -0,26588* 0,0064 -0,26262* 0,0068
Irenda? 0,039106* <,0001 0,038989* <,0001
Ipo 0,454644* <,0001 0,441064* <,0001
tempo_estudo 0,01941 0,254 0,016119 0,343
prop_tgrau 0,44601* 0,0004 0,463106 0,0002
idade_firma -0,0149 0,1009 -0,50479* 0,0047
lexp 0,011503* 0,0261 0,010336* 0,0453
Teste F 286 <,0001 28,39 <,0001

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

O resultado do teste F indicado na tabela 11 sugere que o programa teria
tido impactos significantes a 5% de confianca sobre os esforcos tecnolégicos das
empresas participantes. Contudo, nio foi observado resultado significativo, a 5%,
para nenhuma das varidveis que medem o impacto do programa no esforco tec-
noldgico das empresas — as varidveis indicadoras de ano.
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Essa mesma conclusao pode ser observada na tabela 12, que mostra os resul-
tados do modelo com efeitos aleatérios. Nesse caso, somente o modelo zwo-way
atendeu aos requisitos do teste de Hausman.

TABELA 12

Pessoal ocupado técnico-cientifico ([potec) — efeitos aleatorios

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
Intercept -0,81145 0,0244 -0,58267 0,435
d_2002 0,07798 0,4783 -0,02364 0,8176
d_2003 -0,06703 03327 -0,02597 0,7003
d_2004 -0,02807 0,6467 -0,00645 09161
d_2005 -0,09785 0,1273 -0,07041 0,2671
d_2006 -0,11472 0,0808 -0,12153* 0,0592
d_2007 -0,02075 07717 -0,02374 0,7312
Irenda -0,27498* 0,0036 -0,25913* 0,0034
Irenda? 0,037508* <,0001 0,038445* <,0001
Ipo 0,464982* <,0001 0,453578* <,0001
tempo_estudo 0,032203* 0,0447 0,019968 0,1962
prop_tgrau 0,524253* <,0001 0,45754* <,0001
idade_firma -0,00021 0,9583 -0,01206 0,658
lexp 0,006769 0,1566 0,011349* 0,0155
Teste F 32,28 0,0022 7,84 0,8536

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

O sinal negativo obtido para o coeficiente referente a 2006 é contraintui-
tivo. Assim, em resumo, pode-se afirmar que o programa nio teve impactos nos
esforcos tecnoldgicos das empresas.

Da mesma forma, nio foram observados impactos significantes na taxa de
crescimento do pessoal ocupado total, independentemente do modelo utilizado

(tabelas 13 e 14).

TABELA 13

Taxa de crescimento do pessoal ocupado (txcresc) — efeitos fixos

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
Intercept 0,43541 0,431 -15*% <,0001
d_2002 0,139372 03173 0,10703 0,4433
d_2003 -0,03661 0,6799 -0,01479 0,8738
d_2004 -0,08941 02473 -0,02798 0,7379

(Continua)
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(Continuagéo)

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
d_2005 0,086008 0,2877 0,045669 0,5978
d_2006 -0,05476 0,5163 -0,05624 0,5272
d_2007 0,094904 0,3041 0,077232 0,4142
Irenda -0,18062 0,22 -0,17917 0,2196
Irenda? 0,004048 0,739 0,004319 0,7201
tempo_estudo 0,059496* 0,0053 0,069791* 0,001
prop_tgrau -0,28519 0,0701 -0,31281* 0,0457
idade_firma -0,00493 0,6625 1.115.319* <,0001
lexp 0,00875 0,1698 0,011111 0,0797
Teste F 1,63 <,0001 1,74 <,0001

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

TABELA 14

Taxa de crescimento do pessoal ocupado (txcresc) — efeitos aleatorios

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
Intercept 0,584369 0,1883 -1 0,4564
d_2002 0,098553 0,4549 0,115063 0,368
d_2003 0,009121 0,9142 -0,00966 0,9098
d_2004 -0,10021 0,1776 -0,03295 0,6669
d_2005 0,111204 0,153 0,046356 0,5586
d_2006 -0,01453 0,8559 -0,06339 0,4363
d_2007 0,096268 0,2583 0,094469 0,275
Irenda -0,22135 0,0714 -0,17599 0,1878
Irenda2 0,015352 0,0865 0,00356 0,7469
tempo_estudo 0,032039* 0,0044 0,06114* 0,0016
prop_tgrau -0,28054* 0,0013 -0,29031* 0,0426
idade_firma -0,0033* 0,0061 0,091346 0,1308
lexp 0,006184* 0,0197 0,008625 0,1356
Teste F 45,49 <,0001 21,66 0,0416

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

Todavia, ao analisar a taxa de crescimento dos esforgos tecnoldgicos da fir-
ma, o teste F rejeita a hipdtese de efeitos fixos (tabela 15).
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TABELA 15

Taxa de crescimento do pessoal ocupado técnico-cientifico (txcresc_tec) — efeitos fixos

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
Intercept -0,604 0,28 -9* 0,0079
d_2002 0,114288 04172 0,044143 0,7554
d_2003 -0,07971 0,3741 0,019879 0,8335
d_2004 -0,02809 0,7191 -0,00691 0,9351
d_2005 -0,12838 0,1165 -0,13308 0,13
d_2006 -0,22755* 0,0077 -0,26646* 0,0032
d_2007 0,111722 0,2315 0,107712 0,2619
Irenda 0,028886 0,8461 0,046937 0,7513
Irenda -0,00174 0,887 -0,00334 0,7847
tempo_estudo 0,053415* 0,0132 0,057646* 0,0075
prop_tgrau -0,16718 0,2934 -0,15194 0,3386
idade_firma 0,00598 0,6008 0,584002* 0,0118
lexp 0,005263 0,4139 0,006236 03323
Teste F 0,84 0,9603 09 0,839

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

Esse resultado era esperado, uma vez que os efeitos desaparecem ao se com-
pararem as diferengas da mesma empresa, entre dois anos. Jd a andlise usando
efeitos aleatérios estd indicada na tabela 16, a seguir.

TABELA 16

Taxa de crescimento do pessoal ocupado técnico-cientifico (txcresc_tec) — efeitos aleatorios

Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
Intercept -0,06835 0,8704 -0,88341 0,3263
d_2002 0,089476 0,4743 0,048646 0,7058
d_2003 -0,04056 0,6133 0,022565 0,793
d_2004 -0,05663 04218 -0,00975 0,8995
d_2005 -0,05405 0,4639 -0,13263 0,097
d_2006 -0,12476 0,1002 -0,27028* 0,001
d_2007 0,14325 0,0762 0,117423 0,1783
Irenda -0,04297 0,7106 0,048618 0,7181
Irenda? 0,004123 0,6249 -0,00376 0,7349
tempo_estudo 0,02185* 0,0364 0,052723* 0,0069
prop_tgrau -0,12144 0,1341 -0,13963 0,3329
idade_firma -0,00143 0,1947 0,011625 0,7031

(Continua)
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Estimativas One-way Valor p Two-way Valor p
lexp 0,004846* 0,0478 0,004849 0,4044
Teste F 17,52 0,1312 6,22 0,9048

Fontes: Aneel e Rais.
Elaboracdo dos autores.
Nota: * Coeficientes significantes a 5%.

Nesse caso, nas duas especificagdes (one-way e two-way), o teste de
Hausman indica que os estimadores com efeitos aleatdrios sio eficientes
em relagao aqueles do modelo de efeitos fixos. Sendo assim, observa-se um
impacto negativo em 2006, apenas. Estes resultados contribuem para que
se possa inferir que o programa nao teve impactos nas taxas de crescimento
dos esforcos tecnoldgicos.

Assim, em resumo, pode-se afirmar que os modelos avaliados, consideran-
do os dois métodos de pareamento nos poucos casos em que hd significAncia
estatistica do impacto do programa, fornecem estimativas conflitantes e pouco
intuitivas. Isto é muito pouco para permitir a afirmagao da existéncia de impactos
no pessoal ocupado total ou nas varidveis de esfor¢o tecnoldgico.

4.2 Recursos humanos

De acordo com Pompermayer ez al. (2011), o programa de P&D regulado pela
Aneel mobilizou um total de 8.724 pessoas que podem ser identificadas nominal-
mente. Esse total é formado por coordenadores, gerentes e pesquisadores distri-
buidos conforme indicado na tabela 17, a seguir.

TABELA 17
Frequéncia relativa das funcdes exercidas pelos recursos humanos identificados
(Em %)
Fun¢do
Coordenador 13,0
Gerente 12,7
Pesquisador 743

Fontes: Aneel e Lattes/CNPq.
Elaboracdo dos autores.
Obs.: Para o calculo destes valores, considerou-se que alguns pesquisadores trabalharam em mais de um projeto.

Do total mencionado anteriormente, foi possivel identificar, na base de da-
dos do LattessCNPq, 2.778 pessoas. Este universo é formado majoritariamente
por pessoas do sexo masculino (81%) que tém mestrado ou doutorado (89%),
conforme mostrado na tabela 18 a seguir.
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TABELA 18

Formacao recursos humanos identificados na base do Lattes/CNPq

(Em %)

Formagao

Doutorado 43,20
Mestrado 46,22
Graduacdo 10,15
Especializacdo 0,43

Fontes: Aneel e Lattes/CNPq.
Elaboracdo dos autores.

No conjunto de pessoas identificadas na base do Lattess CNPq, o tempo
médio de experiéncia foi de 11 anos e hd uma grande diversidade de dreas de
formacio, desde Bioética, passando por Medicina, Artes e Linguistica até Enge-
nharia Elétrica.

A anilise descritiva sugere alguns fatores que influenciam a probabilidade
de um determinado pesquisador conseguir, ou nao, ter seu projeto aprovado pela
Aneel. Como apresentado na subsecio 3.1.2, acredita-se que esta probabilidade
depende do género do pesquisador, de sua experiéncia e formagao. Assim, o pri-
meiro passo para a construcio de contrafactuais foi a estimativa de um modelo
probit, controlando-se por estas varidveis.

O resultado do teste Hosmer e Lemeshow apresentado na tabela 19 de-
monstra que nio hd evidéncias de que o modelo ajustado ¢ inadequado aos
dados. A tabela 20 mostra os resultados das andlises dos efeitos tipo III. Esta
analise é uma forma de avaliar, individualmente, se as varidveis de controle sio
significativas para o ajuste do modelo. No 4mbito deste capitulo, os resultados
da estatistica x* de Wald e os valores p associados mostram que as varidveis utili-
zadas aumentam significativamente o ajuste do modelo proposto, confirmando
as suspeitas anteriores.

TABELA 19
Teste Hosmer e Lemeshow de Adequabilidade do Ajuste
Chi-quadrado Graus de liberdade p > ChiQd
1,663 8 0,5057

Fontes: Aneel e Lattes/CNPq.
Elaboracdo dos autores.
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TABELA 20
Andlise de efeito tipo IlI
Efeito Graus de liberdade Chi-quadrado de Wald p > ChiQd
Nivel de formagao 4 1.663 <,0001
Experiéncia 1 194 <,0001
Experiéncia 2 1 141 <,0001
Género 1 914 <,0001

Fontes: Aneel e Lattes/CNPq.
Elaboracdo dos autores.

As estimativas da tabela 21 mostram que o fato de o pesquisador possuir
doutorado ou mestrado tem um peso positivo e significante na sua probabilidade
de participagdo no programa. Os anos de experiéncia também possuem efeito
positivo, porém com um ponto de inflexdo, como evidenciado por sua estimativa
quadrdtica significante. Outro resultado interessante ¢ o fato de que o sexo in-
fluencia a probabilidade avaliada.

TABELA 21
Estimativas do modelo
Pardmetro Graus de liberdade Estimativa Erro Chi-quadrado p > ChiQd

Intercepto 1 -3,785 0,032 14.359,97 <,0001
Doutorado 1 0,791 0,022 1.283,23 <,0001
Mestrado 1 0,663 0,022 949,81 <,0001
Especializacéo 1 0,775 0,077 100,76 <,0001
Outros 1 -2,939 18,133 0,03 0,8713
Experiéncia 1 0,050 0,004 194,14 <,0001
Experiéncia 2 1 -0,001 0,000 141,24 <,0001
Sexo masculino 1 0,496 0,016 914,00 <,0001

Fontes: Aneel e Lattes/CNPq.
Elaboracdo dos autores.

Com os resultados do modelo probit, o pareamento foi feito a partir dos
escores de propensao e, com isso, pdde-se avaliar o impacto do programa regulado
pela Aneel na produtividade média de artigos — ou capitulos de livros — publica-
dos e nas patentes concedidas, conforme definido na subse¢ao 3.1.2.

Com os pares definidos e as produtividades médias calculadas, efetuou-se
um teste # pareado para avaliar a significAncia das produtividades de cada grupo,
em cada periodo. Os resultados demonstram que, em relagao a produtividade de
artigos e capitulos de livros escritos, hd apenas diferenca estatisticamente signifi-
cante no periodo anterior ao primeiro projeto dentro do programa regulado pela

Aneel (tabela 22).
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TABELA 22
Teste t pareado, para avaliar a diferenca entre a produtividade média de artigos
cientificos dos tratados, em relacdo aos controles

Periodo Diferenca média t Pr> |t
Antes -0,196 -2,71 0,0067
Durante 0,0675 0,56 0,5736
Depois 0,1037 0,98 0,3280

Fontes: Aneel e Lattes/CNPq.
Elaboracdo dos autores.

Nao obstante, o sinal negativo evidencia que os pesquisadores que fazem parte
do grupo controle, na média, possuiam uma produtividade média maior. Com o
passar do tempo, os pesquisadores tratados equipararam-se aos pesquisadores do
grupo controle, pois os resultados nio evidenciam diferencas entre os dois grupos
ap6s o inicio do projeto. Contudo, pode-se perceber que, aos poucos, a produtivi-
dade destes pesquisadores aumenta, uma vez que a diferenca para o periodo “de-
pois” é 150% maior, em relagao ao periodo “durante”. Assim, os resultados obtidos
mostram que os individuos que nio se envolveram em projetos eram mais produ-
tivos antes do programa. Porém, houve um catching up dos tratados nos periodos
“durante” e “depois” da parceria com a Aneel. Em outras palavras, enquanto esta
parceria ocorria e, também depois, a producio cientifica dos dois grupos foi igual,
uma vez que a diferenca encontrada nio ¢ estatisticamente significante.

Para avaliar a produgio de patentes antes, durante e depois do engajamento
do pesquisador no programa, foi utilizada a mesma metodologia definida para
avaliar a produtividade dos artigos e capitulos de livros. Os resultados mostram
que os individuos que se envolveram em projetos tiveram mais patentes concedi-
das no periodo anterior ao programa (tabela 23).

TABELA 23
Teste t pareado, para avaliar a diferenca entre o numero médio de patentes concedi-
das dos tratados, em relacdo aos controles

Periodo Diferenca média t Pr>t
Antes 0,0299 4,28 <0,0001
Durante 0,0108 4,00 <0,0001
Depois 0,0218 3,29 0,001

Fontes: Aneel e Lattes/CNPq.
Elaboracdo dos autores.

Apesar da produtividade do grupo tratamento ter sido superior e estatisti-
camente diferente em todos os periodos, as diferencas médias foram ligeiramente
inferiores, em relagao ao periodo “antes”, nos periodos subsequentes. Durante o
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programa, a diferenca de produtividade entre os dois grupos foi trés vezes menor
que a diferenca observada no periodo anterior ao programa. Apesar de ser obser-
vado um distanciamento dos grupos no periodo posterior ao programa — com
aumento de quase 100% em relagio ao periodo em que o programa estava em
curso —, este valor continua a ser inferior ao auferido no periodo pré-programa.

Algumas hipéteses podem justificar a redugio do diferencial observado ao
longo do tempo. Por exemplo, o elevado tempo de concessao das patentes pode
explicar porque, no periodo mais recente, o diferencial se reduz. Outra hipétese é
que a adesao ao programa reduziria a propensio ao depésito de patentes, uma vez
que, dada a natureza dos projetos, o sigilo seria mais interessante para a empresa.

Assim, em resumo, os resultados indicam convergéncia da producio cien-
tifica e reducio do diferencial da producio tecnolégica. Visto que os pesqui-
sadores tratados partem de uma produtividade de artigos menor no periodo
pré-programa e produzem mais nos periodos posteriores — equiparando-se aos
nao tratados — e, pari passu, a produgio tecnoldgica sai de um diferencial maior,
para valores menores nos periodos pés-programa. Isto sugere que, em alguns
casos, pode ter havido a substituicdao de patentes por artigos, pois alguns pro-
jetos, ao fixarem metas de produtividade cientifica, poderiam desviar o foco da
produgio tecnolégica. Todavia, hd de se considerar que o periodo de aprovacao
de um artigo é, muitas vezes, inferior ao periodo de concessao de patentes e este
fato poderia ofuscar os resultados.

5 CONCLUSOES

Neste capitulo, analisaram-se os impactos econdmicos, cientificos e tecnolégicos
do programa de P&D regulado pela Aneel nos indicadores de desempenho das
empresas e dos recursos humanos envolvidos nos projetos que o compoem.
Essencialmente, procurou-se verificar: 7) se as empresas que mantém relagdes com
agentes do setor elétrico como fornecedores e prestadores de servigos apresentam
um desempenho econdémico e tecnoldgico superior ao daquelas que nao partici-
pam do programa; e 7Z) se os recursos humanos envolvidos nos projetos apoiados
com recursos do programa apresentaram indicadores de produgio cientifica e
tecnoldgica superiores ao das pessoas que nao participaram do programa.

Reuniram-se, inicialmente, elementos disponiveis na literatura sobre even-
tuais transbordamentos de programas de P&D visando amparar a definicao da
metodologia de andlise e a discussio dos resultados do capitulo. Foi possivel cons-
tatar que as andlises que atribuem um papel de destaque as interagdes entre as
vérias instituigoes envolvidas no processo de inovacio tendem a ter um cardter
mais analitico e descritivo, e dificilmente buscam verificar, de maneira quantitati-
va, se 0 engajamento em redes de inovagio traz beneficios estatisticamente signi-
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ficativos. Identificou-se, contudo, um estudo do Ipea no qual se buscou estimar,
quantitativamente, o impacto das atividades da Petrobras sobre o desenvolvimento
produtivo e tecnoldgico de seus fornecedores no Brasil (DE NEGRI ez al., 2010).
Esse estudo serviu de ponto de partida para a defini¢io dos métodos de andlise
empregados neste capitulo.

Em esséncia, os métodos escolhidos, que buscam eliminar o viés de sele¢io
tipicamente observado na avaliagio de politicas puablicas de inovagao, foram
aplicados para avaliar, no caso das empresas, os impactos do engajamento no
programa sobre varidveis, como: ) o pessoal ocupado total; e i7) o pessoal ocu-
pado técnico-cientifico. J4 no caso dos recursos humanos, as varidveis de refe-
réncias foram: 7) a publicagio de artigos e capitulos de livros; e ii) a obtengao
de registros de patentes.

Apos a aplicagao de métodos apoiados em escores de propensao, verificou-se
que o programa nao teve, de uma forma geral, impactos significativos no pessoal
ocupado, no pessoal ocupado técnico-cientifico e nas taxas de crescimento dessas
varidveis nas empresas que se envolveram nos projetos. De fato, nos varios mo-
delos adotados, houve poucos casos em que se observou significAncia estatistica
do impacto do programa; além disso, em vérios casos, os resultados forneceram
estimativas conflitantes e pouco intuitivas.

Com relagio aos recursos humanos, os resultados demonstraram que o pro-
grama contribuiu para o emparelhamento da producio cientifica dos pesquisa-
dores envolvidos com aqueles cuja produ¢io no periodo anterior ao programa
era superior. J4 no que diz respeito a producio tecnoldgica, foi possivel concluir
que hd uma diferenca estatisticamente significativa em favor dos recursos huma-
nos envolvidos com o programa de P&D regulado pela Aneel. Essa diferenca,
contudo, tende a se reduzir entre os periodos anteriores e posteriores a adesao
ao programa. Assim, os resultados referentes aos impactos do programa sobre os
recursos humanos envolvidos indicam convergéncia da produgio cientifica e um
diferencial decrescente da produgio tecnolégica.
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CAPITULO 4

IMPACTOS QUALITATIVOS DO PROGRAMA DE P&D REGULADO
PELA ANEEL

Andrea Felippe Cabello*
Fabiano Mezadre Pompermayer**

RESUMO

Este capitulo faz uma anilise qualitativa dos resultados do programa de incentivo a
investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) regulado pela Agéncia Nacio-
nal de Energia Elétrica (Aneel), por meio da verificacio do alinhamento de projetos 2
estratégia global dos agentes e da capacidade do programa de disseminar uma cultura
de inovagao nas empresas. Além disso, avalia as caracteristicas do processo de P&D
no setor elétrico, uma vez que muitos agentes nio possufam tradi¢io em ativida-
des de pesquisa antes do programa. A andlise foi feita por intermédio de entrevistas
com os gerentes de P&D das principais empresas do setor elétrico brasileiro e com
coordenadores de pesquisa de instituicoes cientificas e empresas parceiras, além de
uma avaliagdo de uma amostra representativa de projetos submetidos ao programa.
Conclui-se que hd um alinhamento apenas parcial as estratégias das empresas, dado
que a maioria dos projetos é voltada para resolver problemas operacionais dos agen-
tes, mas também ¢é possivel identificar projetos com viés bastante cientifico. Observa-
-se, ainda, que quanto mais alinhados s estratégias dos agentes, mais os projetos se
aproximam de atividades rotineiras de engenharia que prescindiriam de incentivo
— descaracterizando a atividade de P&D. H4, no entanto, indicios de criacio de uma
cultura de inovagio. Os agentes do setor elétrico envolvidos no programa criaram de-
partamentos de P&D em suas estruturas, com processos razoavelmente estruturados
para a selecio dos projetos. No entanto, ainda se envolvem pouco na sua execugio,
utilizando institui¢des de pesquisa e empresas parceiras como laboratérios de P&D.
Apesar disso, espera-se que o setor, ainda que de forma lenta, esteja modificando seu
processo de pesquisa, com maior envolvimento e interagio, e busca por resolugio de
problemas mais complexos, de maior impacto no setor.

* Pesquisadora do Programa de Pesquisa para o Desenvolvimento Nacional (PNPD) na Diretoria de Estudos e Politicas
Setoriais de Inovacdo, Regulacdo e Infraestrutura (Diset) do Ipea.

** Técnico de Planejamento e Pesquisa da Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais de Inovacdo, Regulacdo e
Infraestrutura (Diset) do Ipea.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, a importincia da inovagao para o processo produti-
vo é reconhecida. Isso pode ser evidenciado por diversos esforgos governamentais
que buscam incentivar o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, inclusive no
Brasil. Como a natureza deste processo é complexa, o desenho destes mecanismos
de incentivos e a interpretagio de seus resultados, apesar de fundamentais, sio de
dificil andlise.

O uso de estatisticas de P&D como medidas de inovagio ¢ frequente de-
vido 2 dificuldade de se mensurar essas atividades. Assim, surge a importincia
de uma anilise mais profunda sobre atividades inovadoras que vd além destas
estatisticas imperfeitas.

Com o intuito de fomentar o progresso tecnolégico no setor elétrico
no Brasil, a Lei n° 9.991/2000," junto a regulamentacio definida pela Aneel,
estipula que um percentual minimo da receita operacional liquida das em-
presas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do servigco publico de
energia elétrica seja aplicado em P&D pelo Programa de Pesquisa e Desen-
volvimento do Setor de Energia Elétrica.”> As condigdes para a execuc¢do das
pesquisas e para a avaliacio e o acompanhamento dos resultados dos projetos
sao estabelecidas pela Aneel e explicitadas no Manual do Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica, cuja tltima edigao

é de 2008 (ANEEL, 2008).

O setor elétrico brasileiro tem algumas caracteristicas peculiares que de-
vem ser levadas em consideragio em qualquer andlise sobre suas atividades de
P&D. Trata-se de um setor regulado, com baixa concorréncia, e em que os
agentes que nele atuam tém baixo risco quanto a cobertura dos custos pelas re-
ceitas previstas. Além disso, é compartimentado em geracdo, transmissdo e dis-
tribui¢do, o que gera um desincentivo ao desenvolvimento de tecnologias que
afetem outras etapas — j4 que muitas vezes um agente que atua na distribuigao
nao atua na geracio de energia elétrica. Por dltimo, pode ser considerado um
setor tecnologicamente maduro, em que se espera que inovagdes incrementais
sejam mais comuns que as radicais.

O objetivo do presente trabalho é empreender uma anélise qualitativa
dos resultados desse programa de incentivo a investimentos em P&D, em
especial se os projetos inseridos no programa estao alinhados 2 estratégia glo-
bal dos agentes ou se ainda possuem um viés cientifico. Além disso, busca-se

1. Regulamentado/modificado também pelo Art. 24 da Lei ne 10.438, de 26 de abril de 2002, pelo Art. 12 da Lei
ne 10.848, de 15 de margo de 2004, e pelo Art. 12 da Lei n® 11.465, de 28 de marco de 2007.

2. As empresas envolvidas compulsoriamente no programa sdo aqui chamadas de agentes, diferenciando-as das
demais empresas.
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também descobrir se o programa foi capaz de criar uma cultura de inovagao
nos agentes, inclusive com o fomento a cooperagio entre estes e institutos de
pesquisa e empresas, e avaliar as caracteristicas do processo de P&D no setor
elétrico, uma vez que muitos agentes nao possuiam tradigao em atividades de
pesquisa antes do programa.

O trabalho estd dividido em mais cinco secoes além dessa introducao. A se-
¢do 2 faz uma breve descri¢io do processo de P&D, com énfase no setor elétrico
brasileiro e no programa da Aneel. A secio 3 trata dos objetivos e das hipdteses
de trabalho. A secao 4 da metodologia e da descri¢ao dos métodos e das amostras
utilizadas no trabalho. A secao 5 descreve os resultados e discute as conclusoes
sobre os resultados e as hipdteses, enquanto a se¢io 6 traz as conclusoes gerais e
os comentdrios finais.

2 0 PROCESSO DE INOVACAO

2.1 Inovacdo e P&D

As referéncias mundiais para as definigoes de inovacio e P&D sido o Manual de
Oslo (2005) e o Manual Frascati (2002). No Brasil, no caso do setor elétrico, o
préprio Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento lecnoldgico do Setor de
Energia Elétrica da Aneel define essas atividades.

O conceito de inovagio dado pelo Manual de Oslo (OCDE, 2005, p. 54)

¢ o seguinte:

Inovagbes Tecnoldgicas em Produtos e Processos (TPP) compreendem as implan-
tacoes de produtos e processos tecnologicamente novos e substanciais melhorias
tecnolégicas em produtos e processos. Uma inovagio TPP é considerada implan-
tada se tiver sido introduzida no mercado (inovagdo de produto) ou usada no pro-
cesso de produgio (inovagio de processo). Uma inovacio TPP envolve uma série
de atividades cientificas, tecnoldgicas, organizacionais, financeiras e comerciais.
Uma empresa inovadora em TPP ¢ uma empresa que tenha implantado produtos
ou processos tecnologicamente novos ou com substancial melhoria tecnolégica
durante o periodo em anilise.

Essa defini¢do ¢ um pouco diferente da adotada pela Aneel no supracitado
manual (ANEEL, 2008, p. 65):

Introducio na Empresa ou no mercado de produtos, processos, métodos ou siste-
mas nio existentes anteriormente, ou com alguma caracteristica nova e diferente
daquela até entdo em vigor, com fortes repercussoes socioecondmicas.

O Manual da Aneel também classifica as inovagdes em inovagoes tecnold-
gicas de produto ou de processo. O primeiro tipo ¢ definido da seguinte forma:
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Ocorre inovagio tecnolégica de um produto quando suas caracteristicas de proje-
to sio modificadas para prover melhor servico aos usudrios. As inovagdes podem
envolver tecnologias novas ou combinagio de tecnologias existentes para atender
novos usos ou, ainda, melhorar o desempenho de produtos existentes. As modi-
ficagbes envolvidas deverdo ter um cardter nao-trivial e os recursos destinados a
inovagio tecnoldgica devem guardar propor¢io pequena com os ganhos estimados.

(ANEEL, 2008, p. 65).
J4 o segundo tipo foi definido da seguinte forma:

Ocorre inovagio tecnoldgica de processos quando hd mudanca significativa na tec-
nologia de produ¢io de um bem ou servigo. Essa mudan¢a pode ser por meio de
novo equipamento e/ou novo método de organizagio e de geréncia. O aperfeico-
amento das organizagdes nio pode ser obtido utilizando plantas ou métodos con-
vencionais, ou sem aumentar a eficiéncia do processo produtivo de equipamentos

ou tecnologias existentes. (ANEEL, 2008, p. 65).

Apesar de semelhantes, as definicoes do Manual de Oslo e do Manual da
Aneel nao sio idénticas — a Aneel enfatiza os impactos socioeconémicos do pro-
cesso inovador, como pode ser observado pela sua definicao de inovagio e pela
indicagao no manual de que os objetivos secunddrios desse processo incluem ga-
nhos econdmicos e socioambientais. Obviamente, os projetos inseridos no pro-
grama de incentivo a P&D da Aneel devem seguir a definigao da agéncia.

J4 em relagio ao conceito de P&D, segundo o Manual Frascati (OCDE,
2002), a atividade envolveria trés fases: pesquisa bésica, pesquisa aplicada e de-
senvolvimento experimental. A primeira seria o trabalho teérico e experimental
para ganho de conhecimento sem nenhuma aplicagio em vista; a segunda tam-
bém ¢é conhecimento novo, mas jd direcionado para aplicagdo prética; e a terceira
j& compreenderia atividades de preparagdo para o inicio efetivo da produgao do
novo produto ou de implantagio do novo processo, como desenvolvimento de
protétipos, testes de campo e plantas piloto.

O referido manual enfatiza que P&D deve ser diferenciado de outras ati-
vidades também relacionadas com a ciéncia e tecnologia. As atividades explici-
tamente mencionadas pelo manual que devem ser excluidas da mensuracio de
P&D sio o treinamento de pessoal, outras atividades cientificas e tecnoldgicas
(por exemplo, coleta e andlise de dados, testes e padronizagao, estudos de via-
bilizagao e desenvolvimento rotineiro de soffware), outras atividades industriais
(como aquisi¢do de tecnologia, engenharia industrial, desenho industrial etc.) e
atividades de administracio e apoio. Apesar de muitas vezes estarem ligadas as ati-
vidades de P&D e em certos casos até comporem o esforco inovador da empresa,
essas atividades nao devem ser consideradas como P&D.

Jéd 0 Manual da Aneel de 2008 define as atividades de P&D da seguinte forma:
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Atividades de natureza criativa ou empreendedora, desenvolvidas sistematicamente,
com vistas a geragio de novos conhecimentos ou aplicagio inovadora de conhecimen-
to existente, inclusive para investigagio de novas aplicagoes. (ANEEL, 2008, p. 65).

Diferentemente do Manual Frascati, que classificava as atividades de P&D
em trés categorias, 0 Manual da Aneel de 2008 expandiu esse nimero para seis.?
Essas categorias seriam a pesquisa bésica dirigida, a pesquisa aplicada e o desenvol-
vimento experimental — jé previstas no Manual Frascati —, além das novas catego-
rias — que também nao estavam presentes nos manuais publicados anteriormente
pelo regulador para disciplinar o programa — cabega-de-série, lote pioneiro e inser-
¢do no mercado. O manual, entretanto, define com mais especificidade cada uma
dessas etapas, até exemplificando possiveis resultados de cada uma delas.*

No caso da pesquisa bdsica dirigida, esta continua sendo uma fase teérica e
experimental, mas ¢ enfatizada a busca pelo desenvolvimento de produtos e pro-
cessos inovadores para o setor elétrico e/ou para as atividades dos agentes, ou seja,
enquanto o Manual Frascati afirma que nessa fase a pesquisa nao tem aplicagoes
em vista, a Aneel ressalta a necessidade de aplicabilidade de conhecimentos ad-
quiridos em novos produtos ou processos. Como exemplos, 0 manual menciona
a investigacdo de novos materiais ¢ o estudo de propriedades elétricas e morfols-
gicas de polimeros condutores e luminescentes para aplicacio tecnoldgica.

A caracterizagdo da pesquisa aplicada é bem préxima daquela exposta no
Manual Frascati. O Manual da Aneel cita como exemplos de resultados os se-
guintes desenvolvimentos: equipamentos, projetos de equipamentos, protétipos,
modelos de fung¢oes ou de processos em sistemas de geragio, transmissao e distri-
buigao de energia elétrica e modelos digitais simuladores de situagoes reais.

Em relacio ao desenvolvimento experimental, essa fase incluiria o estudo da
viabilidade funcional e técnica do novo produto ou processo além de seu aperfeico-
amento. Além de protétipos e projetos de equipamentos, sio mencionados como
resultados dessa fase desenvolvimento de soffwares, aperfeicoamentos graduais e
implantagées de projetos piloto que incorporem as novas fungées ou produtos.

A fase de cabega-de-série foi definida da seguinte forma pelo manual:

Fase que considera aspectos relativos ao aperfeicoamento de protétipo obtido em
projeto de P&D anterior. Procura-se, assim, melhorar o desenho e as especificagoes
do protétipo para eliminar pecas e componentes com dificuldade de reprodug¢io em

3. 0s manuais anteriores ao de 2008 consideravam somente as trés categorias usuais, ou seja, pesquisa basica, pesqui-
sa aplicada e desenvolvimento experimental. As definicdes dessas trés fases ndo apresentam diferencas significativas
entre 0 manual de 2006 e o de 2008.

4. Apesar de a base de projetos analisada considerar o periodo até 2007, anterior ao manual de 2008, essas mu-
dancas sdo importantes por impactar a interpretacdo das entrevistas, como também devido a este manual ser uma
evolugdo dos anteriores, adequando-se a pratica observada nas demandas por recursos do programa pelos agentes.
Mais detalhes na secéo 4.
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larga escala. Definem-se também as caracteristicas bésicas da linha de producio e do
produto. (ANEEL, 2008, p. 62).

J4 o lote pioneiro tem a seguinte defini¢o:

Fase que considera aspectos relativos & producio em “escala piloto” de cabega-de-
-série desenvolvida em projeto de P&D anterior. Nessa fase realiza-se uma primeira
fabricagdo, em “escala piloto”, para ensaios de validagio, andlise de custos e refi-
no do projeto, com vistas 2 produgio industrial e/ou a comercializacio. (ANEEL,
2008, p. 62).

E, finalmente, a inser¢io no mercado foi definida da seguinte forma:

Fase que encerra a cadeia da inovacio e busca a difusao no setor elétrico dos resulta-
dos obtidos. Sao previstas as seguintes atividades: estudos mercadoldgicos, material
de divulgacio, registro de patentes, viagens, didrias e servigos juridicos. (ANEEL,

2008, p. 62).

Observa-se que as trés classificacdes novas incorporadas no manual de 2008
sa0 ou desdobramentos da fase de desenvolvimento experimental prevista no Ma-
nual Frascati ou entdo estdo preocupadas com a difusio da inovagio no setor,
como ¢ o caso da fase inser¢io no mercado. Esta dltima fase nao poderia ser
considerada P&D de acordo com as defini¢oes do Manual Frascati, apesar de ser
uma etapa importante na difusdo da inovagao. Também chama aten¢ao que essas
trés novas fases mencionam a continuagio de projeto de P&D anterior, refor¢an-
do o entendimento de que os recursos do programa devem ser direcionados para
aplicagoes reais, indo além da simples expansio do conhecimento.

Assim como o Manual Frascati mencionava exemplos de atividades que
nao podem ser consideradas de P&D, o Manual da Aneel de 2008 também
enumera atividades nao aceitas pelo programa. Estas seriam: projetos técnicos
ou de engenharia, relacionados a atividades rotineiras da empresa; capacitagao
de recursos humanos, préprios ou de terceiros; estudos de viabilidade técnico-
-econdmica; levantamento de dados; aquisicao de sistemas, materiais e/ou equi-
pamentos; desenvolvimento ou adaptacio de soffware, a partir da integragio de
softwares ou de banco de dados; melhoramento de software desenvolvido em
projeto de P&D anterior, caso nio haja novos desenvolvimentos técnicos/cienti-
ficos significativos; implantagio de projetos de P&D jd realizados ou em execu-
¢i0, excluidos os casos de cabeca-de-série, lote pioneiro e inser¢do no mercado;
lote pioneiro com abrangéncia maior que 1% da base de clientes ou de ativos
da empresa ou superior a uma amostra considerada representativa do caso em
estudo; e projetos de gestio empresarial, consistindo no desenvolvimento de
técnicas de gestdo, avaliagdo e conjunto de ferramentas concebidas para otimi-
zar a gestdo administrativa (ANEEL, 2008, p. 17-18). De forma geral, o que a
Aneel nio considera como P&D ¢ coerente com o Manual Frascati.
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2.2 A evolucao do processo de P&D

Rothwell (1992), ao analisar a evolugao do processo inovador e suas consequén-
cias sobre a atividade de P&D, afirma que, além do avango tecnoldgico, o préprio
processo teria se alterado, acelerando-se e tornando-se cada vez mais dependente
de inter-relagbes entre virias empresas. Assim, ele propoe cinco geragdes desse
processo inovador.

A primeira geracio seria baseada no modelo linear, com incentivos do lado
da oferta (technology push). O processo se iniciaria com uma descoberta cientifi-
ca, passando pela P&D, a engenharia e a producio e culminando em um novo
produto ou processo. Grandes investimentos em P&D levariam, portanto, a mais
produtos bem-sucedidos. Esse esfor¢o ainda, no entanto, nio se relaciona com o
resto das atividades da empresa, pois ndo havia uma estratégia clara de P&D e o
problema era centrado no laboratério, em que atividades tinham forte viés cien-
tifico. Nos paises desenvolvidos, Rothwell relaciona esse processo com as décadas

de 1950 e 1960.

J4 a segunda geragio, que data do fim da década de 1960, seria motivada
pelo lado da demanda (market pull ou need pull), em que os objetivos eram me-
lhorias incrementais nos produtos j4 existentes para agradar ao publico consumi-
dor. Esse ainda é um modelo linear, mas baseado nas informacées obtidas no mer-
cado em que P&D tem um papel meramente reativo (ROTHWELL, 1994), e

onde as empresas podem ser vistas como clientes de seus departamentos de P&D.

A terceira geragio, que teria ocorrido a partir da década de 1970 nos pai-
ses desenvolvidos, foi influenciada pela conjuntura econdmica mais dificil. Logo,
seus objetivos sio mais voltados para o corte de custos e para a otimizagio do
processo de produgio, por meio de consideragdes feitas a partir da oferta e da
demanda, o que levaria ao que Rothwell chamou de um modelo mais iterativo
(coupling model). Aqui, o processo é representado por um modelo logicamente
sequencial, mas nio necessariamente continuo, em que jd é admitida a presenca

de feedbacks durante o processo (ROTHWELL, 1994).

A quarta geragio — década de 1980 nos paises desenvolvidos —, chamada
de integrated model, foi marcada pela predominincia de produtos japoneses no
mercado americano. O processo inovador japonés seria baseado em integracio e
paralelismo. A integracio diz respeito a participacio de fornecedores desde muito
cedo no processo de inovagio e o paralelismo a mais de um setor da empresa
trabalhar simultaneamente — e ndo em sequéncia — no projeto. Tal periodo tam-
bém foi marcado pela preocupagio com as atividades principais das empresas,
com a possibilidade de investimentos em tecnologias genéricas para seu acimulo,
pela diminuicio do ciclo de produto e pela expansio para um mercado global
por meio até de aliangas estratégicas com outras empresas (ROTHWELL, 1994).
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A partir da quarta geracdo, observa-se a importincia de parcerias com diversos
atores do processo produtivo, algo a ser intensificado na quinta.

A quinta geragio que Rothwell propée estd relacionada com integragio estra-
tégica e networking, em que P&D depende da colaboragio em um sistema maior,
entre competidores, fornecedores e distribuidores. Isso estaria relacionado com
as dimensoes globais do mercado, em que as empresas se viram obrigadas, pela
competi¢do, pela mudanga tecnoldgica e pela necessidade de compartilhar custos
altos, a interagirem com os demais agentes do sistema (NOBELIUS, 2004).

Logo, nem o processo de inovagao nem as atividades de P&D sdo imutdveis
a0 longo do tempo. Além disso, sua evolu¢io depende do grau de maturidade do
mercado em que o setor estd inserido e da estratégia individual de cada empresa,
pois algumas podem apresentar preferéncias por um modelo mais alinhado a ten-
déncias de mercado, mais integrado a outros agentes, ou entdo podem priorizar
pesquisa mais bdsica aproximando-se do modelo de primeira geragao.

2.3 P&D no setor elétrico

2.3.1 Investimentos em P&D no setor elétrico: a experiéncia internacional

Furtado (2010) defende que a dindmica da inovagio no setor elétrico estd rela-
cionada com o arranjo institucional vigente. Inicialmente, o processo de inovagao
ocorria nos laboratérios de pesquisa das empresas envolvidas, jd que, segundo
ele, tratar-se-ia de uma industria baseada na ciéncia. Nao havia ainda a separagao
clara, em relacdo 2 atividade de P&D, entre as prestadoras de servigos de geragao
e distribuicdo de energia elétrica e as fornecedoras de material elétrico.

Essa separagdo s6 ocorreria no pds-guerra, quando as operadoras passariam
por um processo de concentracio que levou o Estado a ter papel preponderante
no processo de inovagdo. As empresas privadas tinham um papel menor nesse
arranjo, o que se traduziu em esforcos limitados de P&D, feitos de forma coope-
rativa, uma vez que a maior parte da pesquisa realizada por essas empresas era nao

proprietiria (FURTADO, 2010).

Nos Estados Unidos, por exemplo, o dpice dos gastos de P&D em energia é
consequéncia dos dois choques do petréleo, na década de 1970, quando grandes
recursos foram mobilizados principalmente em favor de pesquisas de novas fontes
de energia (NEMET; KAMMEN, 2007). A partir de entdo, houve sensivel redu-
40, na maior parte dos paises desenvolvidos, de gastos em P&D no setor elétrico.

As causas apontadas para isso sio vdrias. Uma onda liberalizante trouxe
maior competi¢io ao setor elétrico — por meio, inclusive, de privatizagdes. A con-
sequente necessidade de corte de custos frente a concorréncia implicou a sensivel
diminuigao de esforcos tecnoldgicos por parte das empresas, e a dificuldade fiscal
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impedia governos de atuarem de forma mais intensa. Além disso, mudancas tec-
noldgicas referentes ao aproveitamento energético do gis natural e a queda do
preco do petréleo ao longo da década de 1980 tornaram menos urgente a busca
por novas fontes energéticas (FURTADO, 2010).

Algumas iniciativas por parte do Estado foram postas em praticas, com o
objetivo de contrabalancear essa tendéncia. Furtado (2010) menciona a iniciativa
do governo do estado norte-americano da Califérnia que, por meio da Agén-
cia Estadual de Regulagio de Energia (California Energy Commission), criou o
Public Interest Energy Research Program (Pier). O Pier ¢ um fundo com recursos
obtidos a partir de taxa cobrada das préprias concessiondrias de energia elétrica.
Tais recursos se destinam a atividades de P&D, principalmente aquelas que nio
seriam incentivadas de forma adequada pelo mercado, mas que mesmo assim
seriam de interesse pablico — ou seja, o programa busca solucionar uma falha
de mercado. A execugdo dessas atividades de P&D caberia 2 iniciativa privada
e buscaria, por meio do programa, incentivar a cooperagio entre universidades/
centro de pesquisas e as empresas de energia. Os projetos sao elaborados a partir
de comités cujos membros pertencem as empresas de energia elétrica, a fornece-
dores e ao governo.

Atualmente, segundo dados de Sagar e Zwaan (2000), o investimento pu-
blico em P&D no setor de energia ¢ liderado pelos Estados Unidos e pelo Japao
(com respectivamente US$ 3,4 bilhoes e US$ 2,45 bilhoes). Segundo Dooley
(2010), os gastos publicos em P&D no setor de energia correspondem a cerca de
1% dos investimentos do governo federal dos Estados Unidos em P&D. Nemet
e Kammen (2007) observam, no entanto, que a dltima década presenciou uma
queda no investimento em P&D nos Estados Unidos da ordem de US$ 1 bilhao.
J4 Sagar e Zwaan (2006) chamam a atencio para a necessidade de investimentos
privados no setor, uma vez que no haveria correlagio entre gastos publicos reali-
zados e indicadores do setor como o nivel de energia consumido por unidade do
produto interno bruto (PIB).

Essa conclusio, junto ao desenho do Pier na Califérnia, evidencia uma ten-
déncia para a qual Furtado (2010) chama a atengio: o papel do governo niao
seria mais o de realizar investimentos diretos em P&D e sim de incentivar o setor
privado a realizar tais investimentos.

2.3.2 Investimentos em P&D no setor elétrico: a experiéncia brasileira

No Brasil, a dinimica da inovagido também estaria relacionada com o arranjo
institucional vigente no setor elétrico. Furtado (2010) descreve como o atraso
nacional no setor elétrico levou a uma maior presenga de empresas estrangeiras
até meados do século XX.
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Assim, apesar dos primeiros centros de pesquisa e tecnologia voltados para
o setor elétrico no mundo terem surgido apds a Segunda Guerra Mundial em
paises desenvolvidos, no Brasil, o esforco de pesquisa nessa drea s6 ocorre de
forma sistemdtica mais tarde, jd durante o periodo da Ditadura Militar. Os mo-
tivos seriam a dependéncia externa brasileira e o processo de substitui¢io de
importagoes, o qual somente internalizava a produgio sem, no entanto, criar
uma estrutura tecnolégica prépria (GUEDES, 2010). A infraestrutura de pes-
quisa existente para o setor no pafs até os maiores esforcos da Ditadura Militar
era composta de universidades, como em Sao Paulo e Itajubd, e de centros de

pesquisa (FURTADO, 2010).

Um esforgo de pesquisa mais intenso estd relacionado com o maior papel
governamental no setor elétrico. Como o crescimento da oferta de energia
nao era suficientemente rdpido em acompanhar o crescimento da demanda,
o governo, em meados do século passado, resolveu assumir responsabilidades
mais diretas. A centralizagdo ocorrida no setor, liderada pela Centrais Elétricas
Brasileiras (Eletrobras), fez que tanto o setor privado nacional quanto o estran-
geiro perdessem espago para as estatais. Tal centralizagao seria favorecida pelo
potencial hidrelétrico do pais, que exigia grande volume de investimentos e
uma extensa rede de transmissao de energia (FURTADO, 2010).

Com o tempo, o interesse por novas tecnologias no setor elétrico brasileiro
surgiu devido a expansio do setor, da distincia das fontes enérgicas dos polos de
consumo e da conjuntura macroecondmica, que impunha a internalizar tecnolo-
gia de modo a minimizar pagamentos de royalties e assisténcia técnica, principal-

mente apds 1973 (GUEDES, 2010).

Assim, os investimentos em pesquisa e tecnologia voltados para o setor elé-
trico podem ser verificados nos diversos planos de desenvolvimento elaborados
pelos governos nas décadas de 1960 e 1970. Nesse contexto, estiao o I e o II Plano
Bésico de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolédgico (I PBDCT e II PBDCT)
que previam, entre outras coisas, pesquisas para substituicio energética do petro-
leo € um centro tecnolégico para a Eletrobras — que se tornaria o Centro de Pes-
quisas de Energia Elétrica (Cepel), criado em 1974 — por meio do qual a pesquisa
seria colaborativa (GUEDES, 2010).

O Cepel foi inspirado no Centro de Pesquisas da Hydro-Québec — empresa
estatal da Provincia de Québec, no Canada. Seus recursos seriam provenientes
do Fundo de Desenvolvimento Tecnolégico (FDT) criado pela Eletrobras para
investimentos em P&D. O Cepel foi de suma importincia para a capacitagio
tecnoldgica do setor, na estratégia da Eletrobras de aumentar a autonomia tecno-
légica doméstica, o que implicou até incentivos a realiza¢do de P&D internos por
empresas multinacionais (FURTADO, 2010).
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Assim, até pelo préprio modelo centralizado adotado pelo setor elétrico, a
maior parte das iniciativas de pesquisa eram postas em prdtica pelo setor publico.
Este modelo passou a mostrar sinais de esgotamento na década de 1980, resultado
da chamada crise da divida, em que as dificuldades orcamentdrias das empresas
estatais como um todo — agravadas por uma estrutura de tarifas inadequadas de-
vido a esforcos anti-inflaciondrios —, e a escassez de financiamento externo carac-
teristica desse periodo diminuiram os investimentos em infraestrutura no Brasil
(HERMANN, 2005). Em compensagdo, a demanda por energia continuava a
crescer principalmente pela tentativa do governo de substituir o uso do petréleo

na industria (FURTADO, 2010).

Essas dificuldades e a experiéncia internacional, principalmente a britanica,
levaram o governo a considerar privatizagoes. Tais reformas se iniciaram de fato
na década de 1990, no contexto do Plano Nacional de Desestatiza¢io proposto
no governo Collor. Para atrair a iniciativa privada, o governo equacionou o endi-
vidamento dessas empresas e promoveu um ajuste de tarifas. Para supervisionar
as empresas, foi criada, em 1997, a Aneel. As reformas teriam enfraquecido as
relagbes entre as empresas, devido & perda de importincia da Eletrobras para o
sistema elétrico. Além disso, a concorréncia entre elas teria sido estimulada por

regulamentagio da propria Aneel e pela Lei de Concessdes (FURTADO, 2010).

Essas vendas de empresas,” no entanto, nio levaram a uma retomada de

investimentos na drea, ji que a aquisi¢do de novos ativos era vista como mais
vantajosa e existiam também dificuldades ambientais. Em relagao ao Cepel, que
também atravessou dificuldades financeiras consequentes da redugio de seus
recursos causada pela crise do setor, sua atuagdo era vista com frustragio pelas
empresas do setor elétrico, pois elas o viam como incapaz de atender as deman-
das tecnoldgicas que a crescente concorréncia e a prépria legislagio impunham
(FURTADO, 2010). Essa deficiéncia nos investimentos nio se restringiu a gastos
com pesquisa, o que pode ser evidenciado pelo episédio que ficou conhecido
como o “Apagio” de 2001, causado por um baixo investimento em expansio da
rede (GIAMBIAGI, 2005). A partir de entdo, o governo tem assumido maiores
responsabilidades no setor.

Furtado (2010, p. 4) faz um balango da situagao atual do sistema elétrico
brasileiro e sua capacidade de inovagio:

A reforma do setor elétrico brasileiro buscou compensar os efeitos negativos sobre
as empresas elétricas, que seriam desastrosos para o sistema que se apoiava prepon-
derantemente sobre os esforcos das estatais. Foram geradas novas fontes de recursos
direcionadas ao gasto em P&D. No entanto, o arranjo institucional estabelecido

5. As grandes empresas estatais de geracdo nao foram privatizadas, j& que esse processo foi abandonado com a crise
cambial de 1999.
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nao tem sido propicio a criagio de uma mudanga de patamar na capacidade inova-
tiva do sistema setorial de inovagao do setor elétrico brasileiro. Nesse processo de
reacomodacio percebe-se que existe uma defasagem crescente entre a dimensio dos
desafios tecnolégicos e os meios mobilizados.

Assim, no 4mbito das dificuldades impostas por esse novo arranjo institu-
cional, o Estado tem buscado remediar a tendéncia de queda de investimentos
em P&D em energia elétrica. Para isso, tem feito o uso de mecanismos de inves-
timentos compulsérios regulamentados pela Aneel.®

Nessa perspectiva estd o programa de P&D regulado pela Aneel, que busca
incentivar as atividades de inovagao no setor elétrico brasileiro como forma de
impulsionar o desenvolvimento tecnoldgico e a competitividade no setor. Assim,
seu objetivo é fomentar o investimento privado em P&D por meio de um valor
minimo compulsério.

2.3.3 0 programa de pesquisa e desenvolvimento do setor de energia elétrica

Ainda na década de 1990, a Aneel inseriu em alguns contratos de concessao a
obrigacio de um valor minimo de investimento em eficiéncia energética e P&D.
Com a Lei n° 9.991/2000, tal medida passa a atingir boa parte das empresas con-
cessiondrias, permissiondrias e autorizadas do setor elétrico.”

Um dos objetivos iniciais desse programa era evitar que as empresas do setor,
cujos controladores, muitas vezes, eram investidores estrangeiros, transferissem

seus esforcos de P&D para outros lugares JANNUZZI, 2005).

Os projetos seriam escolhidos pelas empresas e aprovados pela Aneel.
As diretrizes para a elaborac¢io dos projetos de P&D foram estabelecidas no
Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Seror de
Energia Elétrica, detalhando a submissao de projetos, a contabilizagio de gas-
tos, a execucio e a fiscalizacio, entre outras coisas.

O programa sofreu diversas modificagoes ao longo do tempo, sendo a ulti-
ma em 2008, cujas consequéncias foram maior agilidade ao processo e maior grau
de responsabilidade por parte das empresas sobre seus projetos. Essas consequén-
cias estdo relacionadas com o fim dos ciclos de projetos e o fim da aprovagao pré-
via obrigatéria, entre outras alteragoes. Agora os projetos podem ser iniciados a
qualquer momento, sem o aval prévio da Aneel. Existe ainda uma avalia¢io prévia
opcional, mas que ndo garante aprovagio na avaliacio final do projeto. Ambas as
avaliacoes seriam feitas considerando o resultado esperado ou efetivo do projeto.

6. Furtado (2010) lembra que a criagdo e o financiamento do Cepel foram feitos com um mecanismo parecido no
sistema Eletrobras.

7. Estao isentos da obrigatoriedade de investir em P&D aqueles que geram exclusivamente a partir de pequenas cen-
trais hidrelétricas (PCHs), biomassa, cogeracdo qualificada, usinas edlicas ou solares.
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Isso significa que cabe a empresa decidir sozinha se aquele é um projeto vilido de
P&D que se encaixa nas diretrizes do programa ou nio.

Tanto a avalia¢io prévia opcional quanto a avaliagio final sio feitas con-
siderando os critérios listados no manual de 2008. Sio eles: originalidade,
aplicabilidade, relevancia e razoabilidade dos custos. Além disso, o manual afirma
que sio analisados tanto o produto principal do projeto — produto, metodologia,
processo etc. — quanto os produtos secunddrios, listados como capacitagio profis-
sional e tecnoldgica e impactos socioambientais.®

O critério originalidade é eliminatério e estd relacionado com a classificacio
do projeto como sendo ou nio de P&D. Segundo o manual, ele nio se aplicaria
aos projetos caracterizados como nacionalizacio de produto ou enquadrados nas
fases cabeca-de-série, lote pioneiro ou inser¢io no mercado — dado que esses sé
sa0 aceitos se forem oriundos de outro projeto de P&D regulado pela Aneel.

Alguns estudos ji foram realizados com base nesse programa. Jannuzzi
(2005) observa o aumento no investimento de P&D ocorrido em decorréncia do
programa e chama atengio para o impacto no aprendizado institucional tanto do
setor pablico quanto do préprio setor elétrico.

J4 para Quandt, Procopiuck e Silva Jr. (2008), os investimentos realizados
no programa sio feitos somente para adequagio legal, niao produzindo impactos
positivos para a sociedade ou resultados estratégicos para as organizagoes, o que
os leva a concluir que a inovagao nio estaria inserida na estratégia competitiva das
empresas do setor.

Guedes (2010) avaliou a percepgao dos agentes a respeito do programa. Seus
resultados indicam que o modelo de investimentos diretos em P&D pelas empre-
sas tem se convertido, ainda que ndo nas propor¢des desejadas, em beneficios para
o setor de energia elétrica. Segundo a autora, o principal resultado percebido do
programa foi a superagio do contingenciamento crénico dos recursos destinados
aos fundos setoriais. Ela também vé como beneficio os investimentos serem feitos
pelas proprias empresas, uma vez que elas seriam as maiores conhecedoras dos
gargalos tecnolégicos do setor.

3 OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo do presente trabalho é promover uma anélise qualitativa dos resul-
tados do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de
Energia Elétrica, regulado pela Aneel. Tal anilise serd feita considerando os

8. Os critérios de avaliagdo listados no manual de 2006 eram um pouco diferente, considerando também a factibilidade
do projeto, a qualificacdo e disponibilidade da equipe, e os beneficios e custos do projeto.
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efeitos sobre as atividades dos agentes,” das institui¢oes de pesquisa cientifica e
tecnolégica (ICTs) e das empresas envolvidas com o programa.

Em termos gerais, este trabalho almeja investigar se os projetos inseridos no
programa estao alinhados a estratégia global dos agentes ou se ainda possuem um
viés cientifico. Além disso, busca-se também descobrir se o programa foi capaz
de criar uma cultura de inovagao nos agentes, inclusive com o fomento da coo-
peragio entre estes ¢ institutos de pesquisa e empresas, e avaliar as caracteristicas
do processo de P&D no setor elétrico, uma vez que muitos agentes nio possufam
tradicdo em atividades de pesquisa antes do programa.

Assim, pode-se enunciar duas hipéteses de trabalho:

o Sobre a estratégia da empresa e o processo de P&D: as atividades de P&D
sa0 plenamente alinhadas com as estratégias das empresas devido ao
seu envolvimento na execugao dos projetos. Em fungio disso, o setor
elétrico ja nao estaria na chamada primeira geragio de P&D, na qual os
projetos nao sao aderentes s estratégias empresariais.

o Sobre a criagio de wuma cultura de inovagdo: o maior volume de gastos
em P&D contribui para a criagio de uma cultura de inovagio nessas
empresas e proporciona real desenvolvimento tecnolégico.

4 METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos delineados na se¢io anterior, foram tracadas duas
abordagens: 7) a andlise da descri¢do de projetos selecionados com base em uma
amostra representativa pré-estabelecida retirada da base de dados disponibilizada
pela Aneel; e 77) a realizagio de entrevistas com os 20 agentes do setor elétrico
responséveis pelos maiores gastos em projetos supervisionados pela Aneel, as dez
ICTs e as cinco empresas parceiras que atuaram em projetos com maior volume
de gasto total.

Como j4 mencionado previamente, a Aneel modificou as regras do progra-
ma em 2008 com a edigao de seu novo manual de P&D. A base de dados a qual
tivemos acesso e, consequentemente, a amostra de projetos aqui avaliada cobrem
o periodo do inicio do programa até 2007. Ou seja, tais projetos foram feitos
com base nas regras anteriores. As mudangas mais importantes nessas regras jd
foram abordadas aqui e estdo relacionadas com as novas categorias de pesquisa
reconhecidas pela Aneel — cabega de série, lote pioneiro e inser¢io no mercado.
Isto é, até 2007, as categorias eram mais restritivas, pois nao consideravam estes

9.As empresas do setor elétrico submetidas ao programa da Aneel seréo tratadas aqui como agentes. As universidades
e os institutos de pesquisa que cooperam com esses agentes nos projetos serdo tratados como /CTs e as empresas
parceiras que atuam nos projetos serdo tratadas como empresas.
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outros tipos de desenvolvimentos ao longo da cadeia produtiva. Assim, nossa
andlise desses projetos considerard também estas mudangas e como isto afetaria a
classificagio de cada projeto.

J4 em relacgio as entrevistas, obviamente, elas foram realizadas considerando
as regras expostas no manual de 2008, que j4 estava em vigor hd mais de dois
anos quando as entrevistas foram realizadas. Logo, hd uma diferenca metodols-
gica importante entre a andlise dos projetos e dos resultados das entrevistas. Essa
diferenga tem algumas implica¢oes. Em relacio a andlise da amostra de projetos,
a classificagao que foi usada pela Aneel deveria excluir as novas categorias que nao
se enquadrem como P&D. Isso pode ser considerado um indicio de que o manual
de 2008 ¢ uma evolugio dos anteriores, adequando-se s demandas e necessidades
dos agentes e do regulador, tornando mais abrangente a classificago dos projetos
submetidos. Em relagdo as entrevistas, isso implica que os agentes hoje devem ter
uma visao um pouco mais flexivel do que ¢ P&D em relagao ao que é exposto no
Manual Frascati.

Essa se¢io estd dividida em trés subse¢oes que tratardo da selegiao das amos-
tras, do método de avaliacdo dos projetos e da estrutura das entrevistas.

4.1 Amostra

4.1.1 Amostra para analise dos projetos

Em relagdo a amostra de projetos cuja descrigdo serd analisada, o método usado
foi o de amostragem estratificada com selecio proporcional a0 niimero de pesqui-
sadores' envolvidos em cada projeto, chegando ao tamanho n = 79. A precisio da
amostra ¢ de 5%. Sua construcio estd exposta no anexo 1 deste livro.

4.1.2 Amostra para realizacdo de entrevista

Em relagio as entrevistas, a amostra é composta pelos 20 agentes responsaveis pe-
los maiores gastos em projetos supervisionados pela Aneel, as dez ICTs e as cinco
empresas parceiras que atuaram em projetos com maior volume de gasto total,
além da Reason Tecnologia S/A."" Em relagio aos agentes, foi possivel realizar um

10. A amostra ndo foi selecionada em relagdo ao volume de recursos, pois devido a grande dispersdo de projetos em
relagdo a essa variavel, para a amostra ser representativa, ela teria que ser consideravelmente maior que os 79 projetos
selecionados aqui.

11. A Reason Tecnologia S/A esta na 272 posicdo em relacdo ao valor total de projetos. No entanto, pela oportunidade
de encontra-la no VI Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica (Citenel) e pelo fato de nenhuma das
empresas entrevistas ter atuado como fornecedora de equipamentos, ela foi introduzida na amostra.



134 Inovacéo Tecnolégica no Setor Elétrico Brasileiro...

total de 15 entrevistas.'>'? J4 em relagao as ICTs, dez entrevistas'® e em relagio as
empresas, trés entrevistas.'

A lista dos agentes selecionados pode ser visualizada na tabela 1, a das ICTs
na tabela 2 e a das empresas parceiras na tabela 3.

TABELA 1
Agentes selecionados para as entrevistas — total de projetos: 1.328

Gasto total em

Sigla Nome da empresa projetos (RS mil) NUmero de projetos
Furnas Furnas Centrais Elétricas S/A 164.437 187
Eletropaulo Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sao Paulo S/A 128.160 103
CHESF Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco 85.272 135
LIGHT Light Servicos de Eletricidade S/A 68.907 140
Eletronorte Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A 66.888 130
CEMIG-D CEMIG Distribuicdo S/A 62.945 81
Copel-DIS Copel Distribuicdo S/A 49.212 67
CESP Companhia Energética de Sdo Paulo 45.169 35
Bandeirante Bandeirante Energia S/A 41.655 53
CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais 40.655 71
ELEKTRO Elektro Eletricidade e Servicos S/A 40.401 47
CPFL Paulista (n) Companhia Paulista de Forca e Luz 37.160 4
CEMIG-GT CEMIG Geragdo e Transmissao S/A 34.386 42
Coelba Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia 31.686 66
Ampla Ampla Energia e Servicos S/A 28.892 63
Copel-GER Copel Geragdo S/A 26.054 17
Celpe Companhia Energética de Pernambuco 24.476 47
Emae Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S/A 23.651 2
CELG Companhia Energética de Goids 23.414 23
CPFL Piratininga ()~ Companhia Piratininga de Forca e Luz 22.363 22

Fonte: Base de dados da Aneel.
Elaboracdo dos autores.
Obs.: n = ndo entrevistada.

12. A Copel Distribuicdo e a Copel Geracdo tém o mesmo gerente de P&D, logo contam como uma Unica entrevista.
Esse também é o caso da Cemig Geragdo, Cemig Distribuicéo, e da Holding Cemig; bem como da CPFL Paulista e
CPFL Piratininga.

13. Néo foi possivel estabelecer contato com a geréncia de P&D da CPFL Paulista e da CPFL Piratininga.

14. Em relacdo a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), foram realizadas duas entrevistas, uma com o
coordenador do maior projeto e outra com um ex-diretor do Nicleo Interdisciplinar de Planejamento Energético. Em
relagdo a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), ndo foi possivel estabelecer contato com qualquer pesqui-
sador envolvido com o programa.

15. Néo foi possivel estabelecer contato com a Daimon Engenharia e Sistemas S/C Ltda., com a A. Rigueira Consultoria
Ltda. e com a TECBIO-Tecnologias Bioenergéticas Ltda.
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TABELA 2
ICTs selecionadas para as entrevistas — total de projetos: 927
. . Valor dos projetos NUmero de
Sigla Nome da ICT/empresa parceira (RS mil) projetos
LACTEC Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento 160.028 230
FUSP Fundacdo de Apoio a Universidade de Sao Paulo 73.164 116
CPQD Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Telecomunicagdes 57.444 69
COPPETEC Fundacdo COPPETEC 55.877 67
Cepel Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 53.430 55
UFMG Universidade Federal de Minas Gerais 50.080 90
UNICAMP Universidade Estadual de Campinas 46.916 64
UFSC (n) Universidade Federal de Santa Catarina 40.685 90
UFPE Universidade Federal de Pernambuco 40.251 74
Fupai Fundacéo de Pesquisa e Assessoramento a Industria 37.802 72
Fonte: Base de dados da Aneel.
Elaboracdo dos autores.
Obs.: n = ndo entrevistada.
TABELA 3
Empresas parceiras selecionadas para as entrevistas
Razéo social/organizacdo Ndmero de '\/alor dos . Setor (CNAE)! Functes e)ferodas em
projetos projetos (R$ mil) projetos
Matr|>§ Engenharia em 19 19.326 Servicos de engenharia Executora (11) e consultora (8)
Energia Ltda.
Daimon Engenharia e . f
Sistemas S/C Ltda. (n) 33 18.211 Servicos de engenharia Executora (31) e consultora (2)
Expertise Engenharia 18 15.822 Servicos de engenharia Executora (17) e consultora (1)
A. Rigueira Consultoria g
Ltda. (n) 17 15.388 N&o disponivel Consultora (17)
. Atividades técnicas
TI.ECBIO-T/egnologms 4 13.742 relacionadas a arquitetura e Executora (3) e consultora (1)
Bioenergéticas Ltda. (n) -
engenharia
Fabricacéo de aparelhos e Executora (4) e fabricante
Reason Tecnologia S/A 7 5.248 equipamentos de medida, de material/equipamento
teste e controle elétrico (2)

Fonte: Base de dados da Aneel.

Elaboracdo dos autores.

Nota: ' Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas.
Obs.: n = ndo entrevistada.

O ndmero diferente de institui¢bes e empresas selecionadas para entrevistas estd
relacionado com a importincia de sua participagio no programa. No total, as ins-
titui¢oes envolveram-se em 92,4% dos projetos (cujo valor total alcangou R$ 1,31
bilhao), enquanto as empresas participaram de somente 28,6% deles (com valor
total de R$ 407 milhoes) (POMPERMAYER ez /., 2011 — capitulo 1 deste livro).
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J4 o fato de somente trés empresas das seis selecionadas terem sido entre-
vistadas estd relacionado com as caracteristicas das empresas envolvidas no pro-
grama. Pompermayer e# al. (2011) observaram que somente 10% das empresas
envolvidas (27 de um universo de 288 empresas) eram classificadas como em-
presas tipicamente relacionadas ao setor de energia elétrica e que 83 dessas 288
empresas nao tiveram sua CNAE identificada por nio estarem presentes na Re-
lacao Anual de Informagoes Sociais (Rais). Para os autores, isso sugere a presenca
de empresas ad hoc, termo empregado para caracterizar empresas criadas pelos
agentes apenas para executar os projetos. Esse parece ser o caso de trés empresas
selecionadas aqui. As duas entrevistadas (a Matrix e a Expertise) foram funda-
das por ex-funciondrios de agentes, e a A. Rigueira Consultoria Ltda. representa
a pessoa juridica (P]) de um pesquisador da Universidade Federal Fluminense
(UFF) — a tinica a sempre atuar como consultora nos projetos. Nao se encontrou
informagées suficientes sobre a Daimon e a TECBIQO. J4 a Reason ¢é fornecedora
de equipamentos elétricos hd pelo menos 15 anos.

4.2 Estrutura da analise dos projetos

A avaliagao dos projetos da amostra considerou as defini¢oes do Manual Frascati
para o que é ou nio pesquisa e desenvolvimento, além das defini¢coes do Manual
de Oslo para inovagoes, ja que a P&D ¢ um fonte de inovagio. Como exemplo,
pode-se citar as seguintes atividades de P&D:

* investigagdo de relagoes desconhecidas da natureza;

* desenvolvimento de materiais, equipamentos, processos e modelos;
* plantas piloto, protdtipos e primeiras séries de produgio;

*  pesquisas de campo para suportar projetos de P&D; e

* andlise de novas aplicagoes para tecnologias existentes.

Conforme ji discutido na se¢do 2, qualquer atividade correlata ao desenvol-
vimento de um novo produto ou processo pode ser considerada P&D. Porém, nio
se enquadram em P&D atividades tipicas de engenharia, como desenvolvimento
de projetos, andlise de falhas de equipamentos, adaptacio de processos produtivos
etc.; desenvolvimento comum de soffwares; andlises estatisticas de mercado usan-
do técnicas j4 difundidas; pesquisas de opinido; entre outras atividades corriquei-
ras que exigem conhecimento técnico elevado, mas nio configuram aumento no
conhecimento publico sobre o assunto, apesar de muitas vezes permitirem melhor
conhecimento sobre as atividades e os processos da empresa.

Muitas dessas atividades podem ser consideradas inovacoes, mas no nivel da
firma. A Pesquisa de Inovagao Tecnolégica do Instituto Brasileiro de Geografia
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e Estatistica (PINTEC/IBGE) considera inovagoes de produto ou de processo,
tanto no contexto do mercado quanto da empresa. Neste tltimo caso, a inovagio
introduzida na empresa jd seria utilizada por outras empresas do mercado, no mes-
mo setor de atividade ou ndo. O Manual de Oslo considera inovagio tecnoldgica,
além das atividades de P&D: 7) mudangas de produtos e processos, ou modelos
de gestdo; 7i) aquisi¢do de tecnologia; e 777) automagao e integragao de processos.

Além das inovagoes de produto ou de processo, para a firma ou para o
mercado, pode-se classificd-las ainda em na fronteira tecnoldgica ou incrementais.
A avaliagio da amostra de projetos considerou diversos destes aspectos para
classificar o tipo de inovacio em que cada projeto se enquadraria.

Conforme ji discutido na segdo 2, o mais recente manual do programa
de P&D da Aneel (2008) considera seis etapas de pesquisa, nas quais os pro-
jetos de P&D podem se inserir.

Seguindo o Manual Frascati, a tltima etapa, inser¢do no mercado, nio se-
ria necessariamente um gasto em P&D. Entretanto, como se trata da insergao
no mercado de um resultado de pesquisa desenvolvido no dmbito do programa,
pode-se associar os gastos com tais atividades como de P&D. Vale destacar que o
banco de dados dos projetos analisados é anterior ao manual de 2008. Conside-
rou-se este manual por se tratar da evolu¢ao dos manuais anteriores, devidamente
ajustado e mais adequado a prética de P&D das empresas reguladas.

Jé pelo ponto de vista das inovagées — Manual de Oslo —, 0 Manual da Aneel
nao permite considerar, como gastos pelo programa, uma série de inovagdes no
nivel da firma, como aquisi¢des de tecnologia e automagdes de processos.

4.3 Estrutura das entrevistas

O objetivo das entrevistas foi investigar aspectos qualitativos do programa de
P&D regulado pela Aneel nao captados pela base de dados ou por métodos quan-
titativos. Para isso, trés tépicos principais foram escolhidos para guiar as entrevis-
tas: a relevincia prdtica dos projetos para a empresa e seu envolvimento na execu-
¢ao desses; a estrutura de P&D atual da empresa e como esta se relaciona com os
projetos; e as possiveis relagoes de cooperagio formadas entre as empresas e outras
institui¢des. Essas entrevistas nao foram realizadas por meio de um questiondrio
fechado e sim por um roteiro aberto que possibilitava a abordagem de outros t6-
picos nao previamente antecipados no momento da formulagio do roteiro. Esse
roteiro das entrevistas estd descrito no anexo deste capitulo.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise dos projetos da amostra

A amostra de 79 projetos foi analisada inicialmente conforme as defini¢ées do
Manual Frascati, para o que pode ou nio ser considerado gasto em P&D. Assim,
cada projeto foi classificado como de P&D ou nio. Adicionalmente, projetos que
seriam enquadrados na categoria inser¢io no mercado pelo Manual da Aneel de
2008 também foram destacados como de P&D, mesmo que inicialmente nio o
fossem. Entre aqueles nio classificados como de P&D, foi avaliado se seriam ao
menos uma inovagao — mesmo que s6 para a firma —, ou se eram uma atividade de
rotina que qualquer empresa poderia executar. Esta primeira avaliagio, apresen-
tada no grafico 1, revela que 30% dos projetos da amostra nio se enquadram nas

defini¢coes de P&D do Manual Frascati e do Manual da Aneel (2008).

GRAFICO 1

Adequacao as definicoes de P&D dos Manuais Frascati e da Aneel (2008) — amostra

de 79 projetos

(Em ndmero de projetos)

P&D (Frascati)
53

Inovacdo coerente com
Aneel 2008

Sequer inovacao 2

Inovacdo ndo coerente
com Aneel 2008
16

Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Entre os projetos que foram considerados de P&D, dois talvez nao o seriam
se apenas o Manual Frascati fosse usado como base, encaixando-se na categoria
inser¢io no mercado do Manual da Aneel de 2008. Dos nao classificados como
P&D, 16 projetos (20% da amostra) seriam inovagdes para a firma e oito projetos
(10% da amostra) sio atividades nio inovadoras.
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Os 55 projetos considerados de P&D foram novamente analisados quanto
ao tipo de pesquisa, se investigagao bdsica, pesquisa aplicada ou desenvolvimento
experimental; e ainda sobre o cardter da inovacio, se na fronteira tecnolédgica ou
incrementais. Os resultados sao apresentados nos gréficos 2 e 3, a seguir.

GRAFICO 2
Tipo de pesquisa dos classificados como P&D
(Em ndmero de projetos)

Pesquisa aplicada
18

Investigacdo basica
13

Desenvolvimento
24

Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.

GRAFICO 3
Carater da inovacao dos classificados como P&D
(Em ndmero de projetos)

Inovacdo incremental
48

Inovacao na fronteira
tecnoldgica
7

Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.
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Observa-se que a maior parte dos projetos é de desenvolvimento e envolve
inovagdes incrementais. Vale ressaltar ainda que, mesmo nos projetos de pesquisa
bésica ou aplicada, muitos buscam apenas inovagoes incrementais, como identifi-
cacio de causa de falhas em estruturas e sistemas elétricos.

Quanto aos projetos nio classificados como de P&D, alguns podem ser
considerados inovagées para a firma, envolvendo principalmente a aquisi¢io de
tecnologia via automagio e desenvolvimento de soffwares. O grafico 4 apresenta
uma avaliagdo dos principais objetivos destes projetos. Alguns projetos se enqua-
dravam em mais de um objetivo.

GRAFICO 4
Principais objetivos dos projetos nao classificados como P&D
(Em ndmero de projetos)’

Analise de mercado/investimento

Analise/projecdo de demanda

Andlise ambiental

Andlise de fornecedores/engenharia

Gestao de conhecimento

Controle de inadimpléncia sem realizar P&D

Melhoria de gestdo

Automacao/desenvolvimento de software

Fonte: Aneel.
Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Alguns projetos se enquadravam em mais de uma categoria.

Toda essa avaliagao indica que hd grande alinhamento dos projetos a estra-
tégia dos agentes, ao ponto de alguns projetos nao se enquadrarem em P&D,
mas possibilitarem claros beneficios para as atividades das empresas. A grande
incidéncia de inovagoes incrementais também reforca essa percepgio.

Alguns projetos relacionados a inovagdes na fronteira tecnoldgica indi-
cam a presen¢a de empresas com estratégias mais agressivas, buscando lide-
ranca em possiveis novos mercados, como de fontes alternativas de energia.
Por outro lado, tais projetos podem ter sido propostos pelas ICTs e aceitos pe-
los agentes que ndo teriam onde aplicar os recursos do programa. Hd, ainda,
projetos de investigagdo bdsica que parecem ser proposicoes das ICTs, em vez
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de uma demanda dos agentes, mesmo que eventualmente venham a resolver
problemas prdticos do setor. Apesar de ser um indicio de excesso de recursos
para P&D, levando a projetos pouco aderentes as estratégias das empresas,
isto contribuiria para que os agentes tomem conhecimento dos potenciais

beneficios da P&D.

Entretanto, a maioria dos agentes parece buscar a solugao de problemas ope-
racionais e de manutengio. A execugio de investigacoes e desenvolvimentos que
resolvessem esses problemas talvez fosse efetuada sem a necessidade do incentivo
financeiro proporcionado pelo programa.

5.2 Entrevistas com agentes, ICTs e empresas

No total, foram entrevistados 15 agentes, dez ICTs e trés empresas. Os resultados
serdo apresentados em termos percentuais, mas se deve ter em mente qual é o
universo total de entrevistados. Dos agentes, 12% foram entrevistados, mas como
si0 os maiores em gastos de P&D no programa, cobriu-se o equivalente a 71%
dos gastos do programa no periodo analisado. Da mesma forma, entre as ICTs
entrevistou-se menos de 1% das envolvidas no programa, mas cobriu-se 44%
do valor dos projetos em que houve participacio de ICTs. E para as empresas,
obteve-se também menos de 1% das participantes, mas 10% do valor dos proje-
tos em que houve participagio de empresas.

O programa de P&D regulado pela Aneel teve impactos inegdveis sobre o volume
de recursos aplicados em P&D, tanto para aqueles agentes que nio realizavam essas
atividades antes quanto para os que ja realizavam. Metade dos agentes afirma ja realizar
atividades de pesquisa antes da exigéncia legal, enquanto a outra metade afirma ter ini-
ciado em resposta a lei. Mesmo aqueles que jd realizavam essas atividades reconhecem
que o volume de recursos aumentou com o programa. Vinte por cento dos agentes, no
entanto, ressaltam que antes suas atividades eram mais voltadas para inovagio e nao para
P&D propriamente dito, com atividades que buscavam um retorno mais rapido.

Alguns agentes, como a Copel e a CESP, mencionaram explicitamente que-
da acentuada nas atividades de pesquisa nas décadas anteriores a lei. Isso também
foi relatado pelas ICTs Universidade de Sao Paulo (USP) e UNICAMP, afirman-
do que a cooperagio com os agentes era maior nas décadas de 1970 e 1980. Esta
teria caido durante o periodo de privatizagoes (década de 1990) e aumentado
novamente depois da criagio do programa da Aneel. Percebe-se, portanto, um
impacto da reestruturagio do setor elétrico sobre as atividades de pesquisa, ca-
racterizado pela auséncia de investimentos significativos entre o periodo em que
o setor publico realizava P&D de forma centralizada ¢ o momento em que as
empresas assumem essa responsabilidade autonomamente. Esse momento — de
investimentos auténomos — sé ocorreu com o programa da Aneel, logo este pode
ser o responsdvel pela retomada de investimentos em pesquisa no setor.
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Seria de se esperar que essa retomada de investimentos provocada pelo pro-
grama fosse acompanhada de um aumento na estrutura de pesquisa dos agentes e
de sua preocupagio com a atividade.

GRAFICO 5
Institucionalizacdo das atividades de pesquisa
(Em %)

Sem relatos sobre a
questao
40

Maior institucionaliza¢do
relatada
60

Fonte: Entrevistas com participantes do programa de P&D regulado pela Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Como pode ser visto pelo gréfico 5, a maior parte dos agentes relatou uma
institucionaliza¢do da estrutura de pesquisa, que se tornou mais complexa den-
tro da empresa — medida pelo aumento da equipe voltada para P&D. Apesar
dessa maior institucionaliza¢io, um quinto dos agentes (trés agentes), um ter¢o
das ICTs (trés ICTs) e um terco das empresas (uma empresa) afirmaram que os
agentes nio estdo institucionalmente adaptados para a realizagio de P&D — o
que inclui no s6 a propria equipe de P&D como os setores de compras (que tém
dificuldades com as demandas da atividade) e o setor juridico (haveria grande
burocracia na prépria empresa com os contratos de cooperagio).

No entanto, essa maior institucionaliza¢do niao parece ter sido conse-
quéncia do aumento no volume de recursos aplicados — logo, da atividade de
pesquisa em si — e sim da burocracia e dos requisitos para aprovacio de pro-
jetos no programa — ou seja, consequéncia de seu desenho institucional. Foi
relatado pelos entrevistados que ela teria ocorrido como forma de minimizar
riscos de nao aprovacio de projetos pela Aneel. Essa nio aprovagio ocorre
quando o projeto ndo é de P&D ou ele nio respeita alguns dos requisitos pre-
vistos no Manual da Aneel. Pelo relato dos gerentes de P&D dos agentes, esse
requisito geralmente é o de originalidade — essa questio serd tratada adiante.
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Essa maior estrutura de P&D parece ser semelhante entre os agentes, com
processos comuns para a selegio de projetos. E realizada uma prospeccio de de-
mandas internas e essas demandas sio selecionadas pela equipe de P&D — geral-
mente um grupo pequeno de pessoas; muitas vezes somente dois funciondrios.
As demandas sio divulgadas na comunidade cientifica para que esta proponha
solugoes. Os projetos sdo entdo formulados: ou pela prépria empresa, ou pela
ICT/empresa parceira ou pelos dois em conjunto. Esses projetos sio entao en-
viados para um comité formado geralmente pela diretoria/vice-presidéncia que
discute os projetos a serem enviados a Aneel. O papel dos niveis hierdrquicos
mais altos geralmente ¢ o de selecionar os grandes temas em que os projetos de-
vem se incluir — antes da prospec¢io de demandas internas — e o de sancionar as
escolhas da equipe de P&D de projetos a serem submetidos. No entanto, apesar
desse processo semelhante, um terco dos agentes (cinco agentes) afirmou que a
atividade de P&D ¢ marginalizada dentro da empresa e duas delas disseram que
a prépria diretoria nio vé a atividade como importante. Logo, infere-se que a
participagao de niveis hierdrquicos mais altos nesse processo de selecio ocorre de
forma diferente em cada empresa, mesmo que haja um comité com essas pessoas
envolvido na escolha.

Durante as entrevistas, indagou-se acerca de dificuldades inerentes a ativida-
des de P&D. Virias foram as dificuldades mencionadas.

TABELA 4

Dificuldades mencionadas pelos entrevistados

(Em %)

Agentes que relataram ICTs que relataram Empresas que relataram

Escassez de recursos humanos 20 22 66
Falta de preparo institucional 20 33 33
P&D néo visto como prioridade 33 33 -
D|f|cuIdades'burgcrat\cas na relacao 47 56 66
agente — universidade — empresa
Problemas de legislagao 33 22 -

Fonte: Entrevistas com participantes do programa de P&D regulado pela Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Alguns comentdrios devem ser feitos em relagio a cada uma dessas difi-
culdades relatadas. Aproximadamente um quinto dos agentes (trés agentes) e
das ICTs (duas) e duas empresas mencionaram escassez de recursos humanos,
seja por falta de funciondrios disponiveis para a atividade — ja que P&D parece
ser marginalizado dentro do agente —, seja por falta de qualificagio destes fun-
ciondrios para a atividade de pesquisa. Um quinto dos agentes (trés agentes),
um ter¢o das ICTs (trés ICTs) e uma empresa relataram a auséncia de preparo
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institucional para a realizacio de atividades de pesquisa — ja discutida anterior-
mente — como uma dificuldade.

A importancia relativa de P&D para a estratégia do agente também foi
abordada de outra forma: um ter¢o dos agentes (cinco agentes) e das ICTs
(trés) relataram o fato de P&D ser marginalizado na estrutura empresarial
daqueles. Dois agentes e duas ICTs ainda afirmaram que a diretoria nio vé
a atividade como prioridade. Nesse sentido, como a carreira do funciondrio
nao depende de P&D, ele nio teria incentivos para se engajar na atividade — e
gerentes afirmam que os que se engajam o fariam por gosto pessoal. Além dis-
so, o mesmo percentual de agentes e ICTs relataram como obstdculo a trans-
formacgio do objeto de pesquisa em produto, ou seja, tornd-lo mais aplicdvel.
A consequéncia disso, segundo os entrevistados, é que seria dificil convencer
diretoria e acionistas de sua importancia para a estratégia do agente. Ou seja,
percebe-se que o problema de recursos humanos, a marginalizagao da P&D e
a aplicabilidade da pesquisa sdo problemas complexos e interligados e dificul-
tam o desenvolvimento da pesquisa.

Aproximadamente metade dos agentes (sete agentes), das ICTs (cinco ICTs)
e duas empresas mencionaram obstdculos burocraticos na relagio agente — ICT e
empresas. J4 foi mencionada a auséncia de preparo institucional do agente e a con-
sequente burocratizagio dessa relagio por parte do préprio agente, mas o maior
problema estaria do lado das universidades. Segundo os entrevistados, em algu-
mas instituigdes, o processo seria burocritico, com a exigéncia do envolvimento
de diversas instdncias administrativas e juridicas. Muitas vezes, isso aconteceria
por medo da fiscalizagao de 6rgaos como o Tribunal de Contas da Unido (TCU)
e de infringir a Lei n® 8.666/1993, que regulamenta o processo de licitagoes para
a administragao publica, devido 2 ambiguidade em relagio a aplicacio dessas leis
em atividades de pesquisa. Esse problema foi relatado tanto por agentes, quanto

por ICTs e empresas.

Outra dificuldade burocrdtica na relagao agente — ICT e empresas refere-se
a divergéncias nas formas de remuneragao das ICTs e empresas. Algumas univer-
sidades exigem participacoes nos ganhos advindos de projetos que diferem do que
os agentes estao dispostos a pagar. Esse problema surge da diferenca de visao entre
agentes e ICTs sobre o nivel de envolvimento dessas tltimas nos projetos e nas ati-
vidades de P&D dos agentes. Uma ICT chegou a sugerir que a Aneel estabeleca
algum modelo padrio de contrato para que diminua tanto a confusao burocritica
quanto as divergéncias acerca de remuneragio. Esse problema também surge na
relagao com empresas. Foi relatado que, principalmente no caso de agentes esta-
tais, hd a exigéncia de que os direitos de propriedade sejam retidos integralmente
pelo agente, o que torna o projeto desinteressante para a empresa, principalmente
quando este envolve o desenvolvimento de um novo produto.
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A relagio agente — ICT também foi mencionada como origem de outra
dificuldade: existiria uma diferenga entre a visio da universidade e a do agente,
jd que aquela buscaria publicagdes e esta a aplicabilidade a0 mercado, e muitas
vezes isso seria incompativel na pritica. Universidades também teriam projetos
mais longos, enquanto agentes buscam resultados mais rdpidos, principalmente
no Ambito do programa da Aneel, devido a necessidade de prestacio de contas.
Uma empresa mencionou que projetos que sao liderados por universidades tém
menor probabilidade de gerar resultados préticos como produtos — sendo mais
centrados em pesquisa bésica.

Outro tipo de empecilho apontado foi a prépria atuagio da Aneel e 0 ma-
nual de 2008. A maior parte dos agentes que se pronunciou sobre isso considera
a mudanca para o manual de 2008 como algo negativo — um ter¢o dos agentes
(cinco agentes), enquanto somente menos de um sexto dos agentes (dois) o con-
sideraram como positivo —, mas cré que o processo ¢ menos demorado agora
devido a possibilidade de submissdo de projetos a qualquer tempo. No entanto, o
fato de a avaliagdo do projeto ser feita somente depois que este é finalizado é visto
como um fator que intensifica o risco para o agente. Em relago a esse novo risco,
os agentes tém estratégias diferentes como pode ser visto no gréfico 6.

GRAFICO 6
Realizacdo da avaliacdo prévia e seus motivos
(Em %)

N&o - outros
13

Sim — minimizacdo
de riscos
62

N&o - ambiguidade
de critérios
25

Fonte: Entrevistas com participantes do programa de P&D regulado pela Aneel.
Elaboracdo dos autores.

Dos agentes que mencionaram sua estratégia em relagdo a isso — pouco mais
da metade do total dos agentes ou oito agentes —, quase dois tercos (cinco agentes)
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afirmaram realizar a avaliagao prévia opcional da Aneel como tentativa de minimi-
zar o risco de ndo aprovagio, enquanto um quarto (dois agentes) disse nao realizar a
avaliagdo prévia opcional por sentir falta de transparéncia nos critérios de avaliacao
da Aneel, vistos como subjetivos e ambiguos; logo essa avaliacio nao teria utilidade.
Alguns agentes reconhecem — e reclamam — que a Aneel nio teria recursos (finan-
ceiros e humanos) suficientes para lidar com o préprio programa e que isso estaria
relacionado com a ambiguidade: de um ano para o outro, o préprio formato da
superintendéncia mudaria, e, com isso, critérios e formatos de avalia¢do, levando a
ambiguidade e a subjetividade percebidas. Somente um agente, CEMIG, afirmou
nao realizar a avaliagio prévia por achar que a responsabilidade de julgar um projeto
era da prépria empresa mesmo e nao da reguladora.

Além disso, um tergo dos agentes (cinco agentes) criticou o critério de origi-
nalidade do manual, com dois desses agentes explicitamente defendendo um pro-
grama de inovagio e nao um programa de P&D. Uma ICT ainda sugeriu maior
empenho pela Aneel em difundir o conceito de P&D, pois gerentes de P&D
nos agentes nio eram capacitados o suficiente para discernir isso. Outra ICT
mencionou que o grande motivo de ser contratada é que sua reputagdo e expertise
na 4rea dariam mais seguranca ao agente de que o projeto era, de fato, de P&D.

A nova metodologia é, no entanto, elogiada por dois agentes por permitir
maiores desenvolvimentos ao longo da cadeia produtiva devido a inclusao das trés
novas categorias de P&D — cabega-de-série, lote pioneiro e inser¢io no mercado —
pela Aneel. Uma empresa também afirmou que a mudanga de manual lhe incen-
tivou a participar mais do programa, pois as novas regras modificaram a postura
de alguns agentes, que antes buscavam a empresa somente para contratacio de
mio de obra com recursos do programa — algo que nio era interessante para a
empresa — ¢ atualmente estariam mais interessadas nos possiveis desenvolvimen-
tos dos projetos.

Cinco agentes estatais (um ter¢o do total de agentes) e um quinto das
ICTs (duas ICTs) mencionaram ainda a Lei n® 8.666/1993 como dificuldade e
a ambiguidade da legislagdo atual em relagao ao papel dessa lei nas atividades
de pesquisa.

Em relagdo a beneficios adicionais do programa, um quarto dos agentes
(quatro agentes) mencionou ganhos de aprendizado e capacitagio. Em relagio
as ICTs e empresas, metade das ICTs (cinco) menciona a formagio de mestran-
dos e doutorandos como beneficios, com um ter¢o delas (trés) indicando que
a cooperagdo proporciona novos temas para teses e dissertagoes. Outras cinco
ICTs também relataram maior contato com o meio produtivo e a consequente
maior aplicabilidade das pesquisas com o desenvolvimento de protétipos. Qua-
tro ICTs mencionam ainda a manutencio da infraestrutura de laboratérios, feita
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com recursos do programa. Uma empresa afirmou ainda que o programa permi-
tiu uma implementagao mais ripida de alguns projetos de pesquisa, assim como
a ampliacdo da carteira de projetos em execugao.

O programa também teve forte impacto nas relagoes de cooperagao entre
os agentes, e as ICTs e empresas. Esse impacto pode ser observado na tabela 5.

TABELA 5
Relacdes de cooperacdo entre agentes, e ICTs e empresas
(Em %)
Agentes ICTs Empresas
Relatam cooperacdo preexistente 40 78 33
Relatam inicio da cooperagéo com o programa 60 22 66

Fonte: Entrevistas com participantes do programa de P&D regulado pela Aneel.
Elaboracdo dos autores.

A maior parte dos agentes (60% ou nove agentes) e das empresas (duas das
trés entrevistadas) afirma que as relagdes de cooperagao surgiram com o programa.
J4 a maior parte das ICTs (dois tergos ou sete ICTs) afirma que a cooperagao ji
existia. Em relagio as ICTs, infere-se que elas jd atuavam em pesquisa cooperada
com alguns poucos agentes antes, e que houve diversificacio de parceiros apés o
programa, com mais agentes buscando as universidades. Em relacio as empresas,
duas das entrevistadas foram criadas ap6s a lei entrar em vigor, e foram formadas
por ex-funciondrios de agentes do setor elétrico. Logo se infere que elas foram
criadas em resposta as necessidades dos agentes de realizar P&D. Uma delas rea-
liza pesquisa em outras 4reas, mas essas atividades sao pouco relevantes frente aos
projetos dos agentes do setor elétrico, sendo a maior parte da receita de ambas as
empresas oriunda de P&D do programa da Aneel e de outros servigos de enge-
nharia. A terceira empresa jé atuava no setor como fornecedora de equipamentos,
com atividades de pesquisa por interesse préprio independentes do programa.

Dois agentes, metade das ICTs (cinco) e duas empresas afirmaram que a
cooperagao se inicia devido a reputagdo e aos contatos anteriores a0 programa.
Um ter¢o dos agentes (cinco) e quase metade das ICTs (quatro) afirmam que a
proximidade geografica também ¢ um fator importante na cooperagio. Todas as
ICTs afirmaram que a cooperagdo geralmente tem continuidade.

Somente um agente claramente indicou parceria com empresas fornecedo-
ras/consumidoras (a Bandeirante), afirmando que o tipo de parceiro — ICT ou
empresa — para se cooperar depende de em qual etapa produtiva o projeto se in-
sere. Os demais enfatizaram a cooperagao com universidades e alguns com outros
agentes. Geralmente a cooperagio com agentes ocorre por interesses similares e
pelo desejo de compartilhar o risco da atividade.
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Mais da metade dos agentes (dez) afirmam que sua participacio na execugio
dos projetos ¢ ativa. Os outros cinco agentes assumem que sua participacdo nao
foi ativa. Em relagio as ICTs, metade diz que a participagio dos agentes ¢ ativa,
metade diz que nao. J4 todas as empresas afirmam que essa participac¢do nio é
ativa. Percebeu-se nesse caso, a necessidade de definir melhor o que seria uma
participagao ativa. Outra possivel explicagao para a diferenca de percepgao é que
os agentes nao entrevistados, com as quais as ICTs e empresas entrevistadas te-
riam relagao, fossem menos ativos na execu¢io dos projetos que os entrevistados,
talvez por serem menores. De qualquer forma, mesmo sem uma precisio maior,
percebeu-se, pelos comentdrios, o seguinte:

* A participagio pode depender do tamanho do projeto: quanto maior o
projeto, maior tenderia a ser a participagio dos agentes.

* A participagio ¢ ativa nas fases de preparagio do projeto e de fechamen-
to de resultados para entrega a Aneel e em coleta de dados e trabalhos
de campo, mas nio nas fases intermedidrias. Isso foi relatado por um
agente, quatro ICTs e uma empresa.

*  Um comentdrio adicional em relagdo a participagao deve ser feito: duas
das empresas parecem ter sido formadas em decorréncia do programa
e deixam a impressao de que sdo uma mera terceirizagio de atividades
de pesquisa para as quais o agente nao possuiria estrutura propria para
executar — empresas ad hoc. Uma terceira empresa afirmou que os pro-
jetos em que ela se envolve sdo projetos que ela necessariamente estd
interessada no resultado final. No entanto, mesmo nessa situacio, foi
afirmado que a participagdo dos agentes é pequena, com a maior parte
da execugao a cargo da empresa.

Somente um ter¢o dos agentes (cinco) mencionou a utiliza¢io de alguma
outra politica de apoio a atividade de inovagio.'® Quando nao hi utilizacio, ge-
ralmente, no passado, alguma politica foi utilizada, mas a partir do programa da
Aneel ela teria sido abandonada. A justificativa geralmente dada para esta nao uti-
lizagao ¢ a dificuldade de alocagio dos recursos oriundos do programa da Aneel,
que jd seriam volumosos. Logo, levanta-se a possibilidade da ocorréncia de um
crowding out. Este fendmeno acontece quando o aumento de uma parcela espe-
cifica de gastos com o objetivo de aumentar o volume total provoca uma queda
em outra parcela, de tal forma que o efeito nos gastos totais ¢ inferior a0 aumento
da parcela que sofreu a eleva¢io inicialmente. Nesse caso, isso significaria que os

16. Pompermayer et al. (2011) observam que, em relacdo aos agentes do setor elétrico, somente 13 (8% do total)
tiveram acesso a fundos setoriais (sempre em projetos cooperativos; acesso entre 2000 e 2008), 17 (11%) a Lei do
Bem e 9 (6%, acesso entre 2006 e 2007) a projetos reembolsaveis da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).
Ja em relacdo a grupos de pesquisa cadastrados no Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), cerca de metade dos agentes do setor elétrico (76/155) participa desses grupos (ver capitulo 1 deste livro).
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recursos da Aneel ndo seriam completamente responsdveis pelo total da pesquisa
realizada, pois parte dessa pesquisa jd seria feita anteriormente, mas com recursos
provenientes de outras fontes. Vale ressaltar, no entanto, que todos os agentes
mencionaram aumento no volume de recursos aplicados em pesquisa, o que sig-
nifica que nio se pode afirmar que toda a pesquisa consequente do programa
estaria sofrendo esse crowding out.

Em relagao aos resultados oriundos dos projetos, todos os agentes afirmam
que os projetos geraram resultados. Alguns mencionam patentes, outros men-
cionam produtos jd comercializados para outras empresas. Mais da metade dos
agentes (53% do total ou oito agentes) afirma que os setores mais beneficiados
foram engenharia, operacio e manuten¢ao por serem os setores mais intensivos
das empresas, o que pode significar que, pelo menos em parte, os projetos estio
alinhados com a estratégia da empresa.

Todos os agentes, as ICTs e as empresas afirmam que, sem a obrigagao legal,
o volume de recursos aplicado diminuiria sensivelmente. Um terco dos agentes
(cinco) e uma ICT afirmam existir no setor uma preferéncia por adquirir tecnolo-
gia jd existente no mercado mundial a ter que desenvolvé-la internamente. Quase
metade dos agentes (seis) e uma ICT acham que o niimero de projetos arriscados,
nao incrementais — e ndo meras inovagdes de processo —, diminuiria devido ao
risco desse tipo de operagdo. Sete agentes afirmam que, caso o programa fosse
descontinuado, prefeririam investir em inovagio e nio em P&D.

5.3 Analise das hipoteses

O objetivo deste trabalho ¢ empreender uma andlise qualitativa dos resultados
desse programa de incentivo a investimentos em P&D, ou seja, se 0s projetos
inseridos no programa estao alinhados a estratégia global dos agentes ou se ainda
possuem um viés cientifico. Além disso, busca-se também descobrir se o pro-
grama foi capaz de criar uma cultura de inovagao nos agentes, inclusive com o
fomento da cooperagao entre estes e institutos de pesquisa e empresas, e avaliar as
caracteristicas do processo de P&D no setor elétrico, uma vez que muitos agentes
nao possuiam tradi¢io em atividades de pesquisa antes do programa.

A primeira hipétese formulada considerava que as atividades de P&D séo ple-
namente alinhadas com as estratégias dos agentes, devido ao seu envolvimento na
execugio dos projetos. Em funcio disso, o setor elétrico jd ndo estaria mais na cha-
mada primeira gera¢io de P&D, na qual os projetos nao sio aderentes as estratégias
empresariais. Conclui-se que hd alinhamento parcial, dado que alguns projetos sio
alinhados, mas outros ndo. A pesquisa ¢ voltada para as atividades mais intensivas dos
agentes, os projetos sao mais incrementais do que radicais — o que j4 se esperava, visto
que é um setor maduro — e hd alguns projetos excessivamente alinhados a estratégia,
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que até deixam de ser projetos de P&D, sendo essencialmente projetos de engenha-
ria, os quais dispensariam qualquer incentivo por parte da Aneel. Em compensagio,
ha alguns projetos ainda muito cientificos, o que sugere que sdo dominados pelas
ICTs. Uma explicacio alternativa seria que esses projetos estao relacionados a estra-
tégias de longo prazo dos agentes. De qualquer forma, eles tém um viés académico
e cientifico mais forte do que se esperaria em um setor maduro e estabelecido como
o setor elétrico.

J4 em relagio ao setor elétrico frente as geragoes do processo de P&D, con-
cluiu-se que o setor encontra-se em um processo de transi¢io. As préprias pre-
missas do programa, de que maiores gastos em P&D levariam a mais resultados,
e que essa execugdo deve ser centrada nas ICTs — laboratérios —, indicam ainda,
de certa forma, resquicios da primeira geragao do processo descrito por Rothwell
(1994). No entanto, outra premissa, a de incentivo a cooperacio, ja buscaria levar
o setor A quarta e quinta geragoes, apesar de as ICTs atuarem em substitui¢io aos
laboratérios dos agentes. Na atuagio dos agentes, percebe-se a existéncia de pro-
jetos incrementais relacionados com a demanda do agente e reducoes de custo, o
que indicaria a segunda ou terceira geragao.

Em relagio a segunda hipétese formulada, isto ¢, de que o maior volume
de gastos em P&D contribui para a criacio de uma cultura de inovagao nessas
empresas e proporciona real desenvolvimento tecnolédgico, conclui-se que foi
criada, efetivamente, uma cultura, mas que esta ainda nio foi capaz de gerar
desenvolvimento tecnoldgico. Esta cultura é evidenciada pela maior institucio-
nalizagdo das atividades de pesquisa dentro dos agentes. Deve-se, no entanto,
enfatizar mais uma vez a ressalva de que tal institucionalizagio parece ser fruto
de exigéncias do programa e nio das atividades de pesquisa em si. Além dis-
so, a participagdo dessas ultimas no processo de inovagdo ainda nao seria ati-
va, de forma que a pesquisa ainda nio estd completamente internalizada pelos
agentes,'” no sentido de que elas ndo garantem incentivos aos seus funciondrios
para participar ativamente do processo.

Em se tratando do maior volume de recursos, também foi possivel chegar
a uma segunda conclusio: a dificuldade de absorgio de recursos leva a possivel
ocorréncia de um crowding out, dado que a estrutura da maioria dos agentes ain-
da nio parece ser suficiente para a utilizacio do total de recursos do programa
em atividades de pesquisa. Assim, o aumento na disponibilidade de recursos por
meio do programa da Aneel pode ter feito que os agentes abrissem mao de recur-
sos de outras fontes de fomento a P&D. Os motivos para isso seriam deficiéncias

17. Deve ser feita uma ressalva aqui de que o manual de 2008 n&o enfatiza uma participacdo mais ativa dos agentes
no processo, pois ndo especifica o que seria uma relagao de cooperagdo. Além disso, o manual afirma que a entidade
executora pode ser: “Centros de pesquisa e desenvolvimento, instituicdes de ensino superior, empresas de consultoria,
empresas de base tecnoldgica, empresas incubadas e a propria Empresa” (ANEEL, 2008, p. 65).
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institucionais e falta de recursos humanos. Os agentes buscam sanar isso por
meio da cooperagao com ICTs e empresas parceiras. A conjectura desse possi-
vel crowding our surge devido ao fato de muitos agentes relatarem o abandono
de outras iniciativas de apoio a pesquisa e a inovagio, fruto das dificuldades de
utilizagdo integral dos recursos compulsérios gerados pelo programa da Aneel.
Ou seja, parte desses projetos jd seria realizada, mas com outras fontes de finan-
ciamento. De qualquer forma, ¢ pouco provivel que a totalidade dos projetos
postos em prdtica esteja de acordo com a estratégia de mercado dos agentes e fosse
adotada caso a obrigagao nio existisse.

A possivel existéncia de crowding our também foi considerada em relagao a
empresas. Uma das empresas mencionou que o programa da Aneel permite uma
implanta¢io mais rdpida de projetos de pesquisa ji concebidos. Por um lado, isso
pode ser considerado crowding out, pois a empresa afirmou que perseguiria esses
projetos, independentemente do programa. Por outro lado, no entanto, ela enfa-
tizou que 0 programa permitiu que esses projetos fossem postos em pratica mais
rapidamente do que nos planos originais da empresa.

Pode-se perceber ainda que uma consequéncia desse maior volume de recur-
sos, aliado a estrutura ainda insuficiente, foi a busca de projetos de maior risco,
apesar da existéncia de dificuldades de se encontrar demanda na estrutura produ-
tiva — tal situacdo estd ligada ao viés cientifico dos projetos. E possivel também
que estes projetos mais cientificos sejam proposicoes de ICTs aceitas por agentes
que nao possufam demandas identificadas em volume suficiente para consumir
todos os recursos do programa.

6 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apresentou uma andlise qualitativa dos resultados do programa de
P&D regulado pela Aneel. Para empreender tal anilise, foram utilizadas duas
abordagens. Uma baseou-se na avalia¢io dos objetivos de alguns projetos do pro-
grama, selecionados em uma amostra conforme critérios de representatividade
estatistica, a fim de verificar a pertinéncia do projeto como de P&D. Tais caracte-
risticas justificariam o incentivo publico. A outra andlise se utilizou de entrevistas
semiestruturadas a empresas e instituicoes do programa. Foram entrevistados 15
agentes (empresas de participagao compulséria no programa), dez ICTs (institui-
¢oes de pesquisa) e trés empresas (parceiras dos agentes).

Para empreender uma andlise qualitativa dos resultados desse programa de
incentivo a investimentos em P&D, buscou-se verificar o alinhamento dos proje-
tos 4 estratégia global dos agentes e a capacidade de o programa criar uma cultura
de inovagio, inclusive com o fomento & cooperagio com institutos de pesquisa
e empresas. Também se avaliou as caracteristicas do processo de P&D no setor
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elétrico, uma vez que muitos agentes nio possufam tradi¢io em atividades de
pesquisa antes do programa.

Uma das expectativas formuladas para o programa ¢é que, por serem as em-
presas do setor elétrico aquelas que executam a pesquisa, os objetivos dos projetos
estariam mais ligados a suas necessidades reais e a suas estratégias competitivas.
A anilise aqui efetuada confirma que isto, de fato, ocorreu. A maioria dos pro-
jetos tenta resolver, por meio de inovacoes incrementais, problemas préticos das
empresas. Isto faz sentido principalmente dado que se trata de um setor maduro
tecnologicamente e ¢ marcado por niveis relativamente reduzidos de competi-
¢ao entre as empresas. A compartimentagdo do setor em geragio, transmissio e
distribui¢do também inibe que empresas de um ramo se aventurem nos demais
segmentos. Dessa forma, a existéncia de projetos de curto prazo e voltados para
inovagdes incrementais estariam de acordo com as estratégias das empresas, que
focariam os esforgos de P&D em otimizar suas operagdes, sem grandes aventuras
em novos produtos e mercados.

Essa caracteristica é corroborada pelos resultados do segundo estudo apre-
sentado neste livro (OLIVEIRA, 2011), em que se observou que as tecnologias
mais pesquisadas no programa estavam relacionadas a dreas e problemas opera-
cionais dos agentes, sem forte relagio com as tecnologias de fronteira do setor
elétrico especificamente. Estas tltimas seriam tradicionalmente desenvolvidas por
fornecedores do setor elétrico e ndo pelos provedores do servigo de eletricidade —
aqui chamados de agentes. Como o programa teve nimero pequeno de projetos
com empresas fornecedoras, nio surpreende a baixa participagio das tecnologias
de fronteira nos temas abordados no programa.

Observou-se também que a quantidade de recursos é superior & que os agen-
tes teriam capacidade de aplicar em P&D, o que parece ter criado dois efeitos.
Um positivo, em que as empresas do setor passaram a investir em projetos de
mais alto risco de fracasso, e talvez até descolados de suas estratégias tipicamente
seguidoras em termos tecnoldgicos. Tal descolamento pode também ser resultado
da falta de capacidade de o agente identificar os problemas que poderiam ser re-
solvidos via projetos de P&D, executando projetos propostos por ICTs sem uma
aplicagio imediata em suas operagoes, visto que precisam gastar os recursos do
programa. O outro efeito, no entanto, seria negativo, ao utilizar os recursos do
programa para projetos que nio seriam de P&D, apesar de em alguns casos serem
de inovagio para a empresa, com baixa probabilidade de fracasso, o que nio jus-
tificaria a necessidade de fomento publico. Essas constatacoes foram evidenciadas
tanto na avaliagio da amostra de projetos do programa quanto nas entrevistas
com agentes, ICTs e empresas.
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Acoes que promovam maior divulgagio do programa podem contribuir para
aumentar a competicio pelos recursos, o que tende a melhorar a qualidade e efeti-
vidade dos projetos. A mudanga no Manual da Aneel em 2008 jd parece ter con-
tribuido para que os agentes evitem alocar os recursos do programa em projetos
que nao seriam de P&D, devido a avaliacio do projeto ser realizada apenas ao seu
fim, aumentando os riscos de tais gastos nao serem aceitos. Ainda assim, e com o
objetivo de ampliar a participacio de projetos mais ligados as fronteiras tecnolégi-
cas, pode-se desenvolver mecanismos que deem incentivos maiores para projetos
mais intensivos em P&D, permitindo, por exemplo, maior tempo para que os seus
beneficios em termos de eficiéncia venham a ser revertidos para as tarifas elétricas,
e menores para projetos incrementais, em que os beneficios para o agente seriam
transferidos para os usudrios mais rapidamente nas regras de revisao tarifdria.

De qualquer forma, o programa contribuiu para a criagio de uma cultu-
ra de inovagio nas empresas do setor. Apesar de as estruturas de P&D criadas
nessas empresas serem muito voltadas para atender aos requisitos burocrdticos
do programa, j hd reconhecimento dos beneficios que podem ser obtidos com
as atividades de P&D, inclusive com a possibilidade de partir para projetos me-
nos incrementais. Com a crescente maturidade do programa, inclusive, pode-se
esperar maior nimero de projetos mais complexos, uma vez que boa parte dos
problemas operacionais mais simples foi se resolvendo com os primeiros projetos.
A criagdo, mais recentemente, dos projetos estratégicos no programa da Aneel
parece estar ajudando os agentes que nio tém capacidade de identificar temas a
serem abordados usando seus recursos para P&D. A ampliacio de projetos coo-
perativos também tende a promover o estudo de problemas mais complexos do
setor. H4 ainda, no entanto, oportunidades para difundir algumas boas préticas
na gestio dos projetos, como formas de contratacio de pesquisadores e criagio
de empresas para comercializagio dos produtos desenvolvidos, que seriam pouco
utilizadas pelos agentes.

Ainda assim, o envolvimento dos agentes com a execucio das atividades de
P&D ¢ baixo. Evidenciou-se a utilizagio das ICTs e empresas parceiras como la-
boratérios de P&D dos agentes, que apenas levantariam os problemas a serem
resolvidos e acompanhariam os resultados dos projetos executados pelas parceiras.
Mais uma vez, é possivel que esta situagio se reverta com a maturagio do progra-
ma, 3 medida que projetos mais complexos exijam maior participagio dos agentes.

A baixa participagio de empresas tipicamente fornecedoras do setor elétri-
co também ¢ preocupante. A postura de alguns agentes sobre como se relacionar
com as ICTs e empresas no 4mbito do programa acaba contribuindo para nao
atrair os fornecedores. A simples utilizagao das ICTs e empresas como labora-
térios nio atrairia as ICTs e empresas mais interessadas no desenvolvimento de
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novos produtos. Como j4 mencionado, alguns agentes nio tém aceitado repartir
os direitos de propriedade de eventuais produtos desenvolvidos nos projetos. Isto
também inibe ICTs e empresas desenvolvedoras de novos produtos a participar
dos projetos, dado que estao mais interessadas nos possiveis lucros com a venda
dos novos produtos, em vez de simplesmente venderem servigos de engenharia
e laboratérios.

A ampliacio dos beneficios do programa, visando aproximar os projetos da
fronteira tecnoldgica do setor e promover maior envolvimento dos agentes do
sistema elétrico, deve ocorrer de forma gradual com a sua maturagio. Além de
maior rigor sobre o que pode ou nio ser enquadrado como P&D no programa,
h4 outras possiveis acoes, algumas j& em andamento, como a promogio de pro-
jetos cooperativos (entre agentes), a defini¢do de temas estratégicos (para o setor)
e a possibilidade de maior ou menor apropriagao dos resultados (financeiros) dos
projetos de acordo com o nivel de risco da pesquisa (inovagoes incrementais, de
menor risco versus na fronteira tecnoldgica, de maior risco). A forma como os
agentes atuam também pode contribuir para maior participagio de fornecedores
nos projetos, aumentando a possibilidade de desenvolvimento de novos produ-
tos. Mudangas tecnoldgicas e regulatdrias também podem alavancar a participa-
¢ao dos agentes e alterar o perfil dos projetos. Um exemplo seria a promogao de
maior concorréncia, com flexibilizagao tarifdria, no setor de distribuicdo, o que
elevaria o interesse dos agentes em tecnologias de Smart Grid, geragio distribu-
ida e fontes alternativas. Enfim, o sucesso do programa nio depende apenas das
dreas diretamente envolvidas nos agentes ¢ na Aneel, mas também dos demais de-
partamentos e da prépria conjuntura setorial. A¢oes dessa natureza seguramente
contribuirdo para que o programa de P&D regulado pela Aneel contribua, de
forma ainda mais significativa, para a amplia¢do dos niveis de competitividade do
setor elétrico no Brasil.
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ANEXO

ROTEIRO DE PERGUNTAS PARA AS ENTREVISTAS™

Entrevistas com os agentes

As perguntas propostas para os agentes podem ser elencadas da seguinte forma:

1. Sobre a estrutura da P&D dentro da empresa:

a)

b)
<)

d)

e)
£)

g)

h)

Desde quando a empresa desenvolve atividades de pesquisa e desenvol-
vimento? J4 desenvolvia essas atividades antes da obrigatoriedade do
programa de P&D regulado pela Aneel? Os investimentos em P&D
aumentaram depois da integra¢io da empresa no programa da agéncia?

Existe um departamento de P&D no agente?

Quais os principais objetivos de P&D realizados na empresa? Como sio
definidos os projetos de P&D: sio iniciativas do préprio departamento
de P&D; demandas de outros departamentos da empresa, orientagoes
da diregao da empresa etc.?

A empresa conhece outras politicas de apoio a atividade de inovagao
além do programa da Aneel? Quais? Quais delas a empresa utiliza?
(Caso nao utilize alguma delas, por qué nao?)

Quais as principais dificuldades da sua empresa na execugio de P&D?

A empresa tem relagées de cooperagio com alguma outra empresa, uni-
versidade ou instituto de pesquisa?

Caso haja parceria com empresa(s), qual o setor de atua¢do desta(s)?
E uma empresa fornecedora ou consumidora?

A cooperagio foi motivada/iniciada pelo programa da Aneel?

2. Sobre os projetos de P&D que fazem parte do programa da Aneel, sua interagio
com o resto da empresa e seus resultados:

a)

b)

Quem propde ou elabora os projetos de P&D a serem apresentados a
Aneel? Trata-se de uma iniciativa interna da empresa ou de terceiros?

Houve participacio ativa da empresa no projeto ou sua execugao foi
delegada a ICT/empresa parceira do projeto? Por qué — tanto em caso
afirmativo como em caso negativo?

18. 0 questionario serviu somente de roteiro para as entrevistas, sem aderéncia estrita em todas as conversas.
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Qual foi o principal resultado dos projetos — citar produtos ou proces-
sos gerados pelo projeto?

Os resultados do projeto foram utilizados dentro da empresa? Se sim,
qual setor ou departamento da empresa utilizou esses resultados?

Caso o programa da Aneel fosse descontinuado, quais os impactos espe-
rados na atividade de P&D da empresa?

Entrevistas com as ICTs/empresas parceiras

J4 para as entrevistas a serem realizadas com as ICTs/empresas parceiras, propoe-
-se os seguintes pontos para abordagem:

1.
2.

A cooperagio foi motivada/iniciada pelo projeto?

Quem fez a aproximagio — a empresa responsdvel pelo projeto ou a
ICT/empresa parceira?

Qual 0 motivo da escolha da cooperagao — afinidade temdtica, proximi-
dade geografica, funciondrios dos agentes com vinculos (presentes ou
passados) com a ICT/empresa parceira?

Houve participa¢io ativa do agente no projeto ou sua execucio foi de-
legada 2 ICT/empresa parceira do projeto — entrevistado?

Quais foram os beneficios do relacionamento da ICT/empresa parceira
com a empresa responsével pelo projeto?

Quais foram as dificuldades do relacionamento da ICT/empresa parcei-
ra com a empresa responsével pelo projeto?

Qual foi o principal resultado do projeto — citar produtos gerados pelo
projeto?

A cooperagio teve continuidade ou foi apenas para um projeto especifi-
co? Qual foi o tempo total de duragao da cooperagio — desde o primeiro
projeto de cooperagao?

Somente se empresa (ndo perguntar para ICT): existem outras pesquisas
em P&D além do programa com a Aneel — inclusive em outras dreas?



ANEXOS

ANEXO 1
PROCEDIMENTOS PARA OBTENCAO DAS BASES DE REFERENCIA

1 PROJETOS

Partiu-se, inicialmente, da base de projetos enviada pela Aneel. Esta base con-
tém 8.189 registros relativos a projetos em diferentes estados — carregado, dis-
ponibilizado para avaliagao da Aneel, aprovado, e assim por diante. Em seguida,
esta base foi ordenada por nome do projeto (NM_PROYJ), niimero do ciclo
(NU_CICLO) e versao (NU_VERSAQO). Com base em orientacio da Aneel,
corrigiu-se o estado do projeto cujo nimero sequencial (CD_PROYJ) ¢ 7.120,
que passou de “cancelado” (CD_EST = 31) para “relatério final enviado” (CD_
EST = 38). Em seguida, eliminaram-se da base todos os projetos cujo stazus, na
tabela a seguir, nio foi incluido. Para isso, aplicaram-se filtros sobre o campo
“cédigo do estado” (CD_EST) e deletaram-se as linhas correspondentes.

TABELA 1A
Cadigos de estado incluidos e néo incluidos na base definitiva de projetos
Descri¢ao do estado Cédigo do estado Status
Carregado 1
Disponibilizado para avaliagdo da Aneel 3
Aprovado 4
Reprovado 5
Submetido a revisao 6
Apropriado 7 Incluido
Néo apropriado 8
Primeiro relatério enviado 19 Incluido
Segundo relatério enviado 20 Incluido
Terceiro relatdrio enviado 21 Incluido
Quadrimestre final 22 Incluido
Cancelado 31
Finalizado 32 Incluido
Disponibilizado para avaliagao 33
Disponibilizado para finalizacdo da Aneel 34 Incluido
Disponibilizado para acompanhamento da Aneel 36 Incluido
Disponibilizado para acompanhamento 37 Incluido
Relatério final enviado 38 Incluido
Fonte: Aneel.

Elaboracdo dos autores.

1. Antes de se adotar esse procedimento, verificou-se se haveria algum caso em que um projeto tivesse sido cancelado
(estado 31) apos ter mantido algum estado incluido na tabela. Nesse caso, a simples eliminacéo do projeto cancelado
preservaria os projetos precedentes, quando, na verdade, o Ultimo estado (cancelado) implicaria sua eliminagéo. Essa
situagdo, entretanto, ndo foi observada em nenhum caso.
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Apés a adogao desses procedimentos, chegou-se a uma base formada por
3.798 registros. Esta base pode conter ainda o mesmo projeto em mais de
um registro, uma vez que um mesmo projeto pode reaparecer em diferentes
ciclos e versoes. Dado que a base j4 se encontra ordenada por nome do pro-
jeto (NM_PRQOYJ), nimero do ciclo (NU_CICLO) e versio (NU_VERSAO),
adotou-se o seguinte procedimento para gerar um indicador (flzg) para proje-
tos em ciclo ou versdes mais antigas: comparou-se, inicialmente, o titulo con-
tido na linha 7 com o titulo contido na linha 7 + 1; nas circunstincias em que
os titulos coincidem, a linha 7 foi assinalada com um flag = 1; caso contrério,
flag = 0, conforme ilustrado no exemplo a seguir.

TABELA 2A
Exemplo de ordenamento de um projeto

CD_PROJ NM_PROJ NU_ANO_INI NU_CICLO  NU_VERSAO CD_ANEEL Flag

Sistema de gestao de qualidade

7408 de energia elétrica Il

2006 2006 2 5216-006/2006-2006-2 1

Sistema de gestao de qualidade

7408 de energia elétrica Il

2006 2006 2 5216-006/2006-2006-2 1

Sistema de gestdo de qualidade

7408 de energia elétrica Il

2006 2006 2 5216-006/2006-2006-2 1
Sistema de gestao de qualidade

7408 de energia elétrica Il

2006 2006 2 5216-006/2006-2006-2 0
Sistema de indicadores de
desempenho para usinas
hidrelétricas visando sua
normalizagdo para as empresas
do setor e utilizacdo como
instrumento de gestdo

8645 2007 2007 2 2952-004/2007-2007-2 0

Fonte: Aneel.
Elaboracéo dos autores.

Em seguida, eliminaram-se todos os registros cujo flag = 1. Este procedimento
levou a uma base formada por 2.593 registros. Uma vez que o mesmo projeto pode
ter sido registrado com nomes diferentes — usualmente em fungo de alguns poucos
caracteres —, o procedimento mencionado foi repetido para os objetivos do projeto.
Para isso, a base foi ordenada por objetivo do projeto (TX_OB]), ntimero do ciclo
(NU_CICLO) e versio (NU_VERSAO); em seguida, aplicaram-se flags para obje-
tivos repetidos — em versoes anteriores — e deletaram-se os registros correspondentes.
Ap6s este procedimento, obteve-se uma base formada por 2.448 registros.

Considerou-se ainda a possibilidade de que 0 mesmo projeto aparecesse mais
de uma vez, embora seu titulo e objetivo fossem diferentes — casos em que o objeti-
vo foi truncado ou acrescido de algum cédigo interno a empresa nas diferentes ver-
soes. Para verificar esta possibilidade, ordenou-se a base por valor total do projeto

(VALOR_TOTAL), nimero do ciclo (NU_CICLO) e versio (NU_VERSAO).
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Nesse caso, porém, a simples repetigao do valor nao garantiria que se tratasse do
mesmo projeto, tendo sido necessdria verificagio manual dessas circunstincias.
Manualmente, pode-se verificar que os seguintes projetos eram repetigoes.

TABELA 3A
Repeticoes de projetos na base depurada
CD_PROJ NM_PROJ
68 Metodologia de suporte a elaboracdo de estratégias de negocios em energia elétrica
69 Metodologia e software para os processos de comercializacdo de energia elétrica e servicos ancilares
5334 Investigacdo sobre contaminagéo de enrolamento de reatores de EAT por enxofre corrosivo
8325 Investigacdo sobre contaminacéo de enrolamento de reatores de EAT por enxofre corrosivo
Fonte: Aneel.

Elaboracdo dos autores.

As repeticoes foram eliminadas, tendo sido preservadas as versoes mais atuais.

O ordenamento por valor revelou ainda que a versao mantida do projeto 3.113
(Solugao Otimizada de Servigos na Rede — SOSRede) tinha o campo “valor total” em
branco. Buscou-se entio, nos registros anteriores do projeto — disponiveis na planilha
intitulada Projetos Rev. 1.0 (original Aneel) —, o valor correspondente, que foi lancado
na base planilha. Com isso, chegou-se a uma base formada por 2.446 registros.

Por fim, extrairam-se do cédigo Aneel (CD_ANEEL) os 11 primeiros digi-
tos — que correspondem aos 13 primeiros caracteres, considerando o0 “-” ea “/” —e
criou-se a varidvel cédigo Aneel de 11 digitos (CD_ANEEL _11). A base foi entdo
ordenada por esse campo e, em seguida, pelo nimero do ciclo (NU_CICLO) e pela
versio (NU_VERSAO). Adotou-se o mesmo procedimento de comparagio para
nome e objetivo do projeto e foram identificadas novas repetigoes. A eliminagao dos
ciclos ou versdes mais antigas dessas repeticoes® levou a uma base formada por 2.429
registros. Estes registros foram entao ordenados por cédigo do projeto (CD_PROYJ).

Identificaram-se, apds verificagbes manuais e consultas 3 Aneel, mais dois
projetos que deveriam permanecer na base: o CD_PROJ 4525 ¢ o CD_PRO]J
7062. A inclusio desses projetos na base justifica-se porque, embora parecam du-
plicagoes de projetos jd incluidos, sao projetos distintos. O CD_PROJ 7062, por
exemplo, ¢ idéntico ao CD_PRO]J 6178 — pertencente & base Projetos Rev. 1.5 —,
exceto pelo fato de que se trata de diferentes empresas proponentes — isto é, de diferen-
tes CD_ANEEL_11. A inclusio do CD_PROJ 4525 e do CD_PROJ 7062 levou,
entdo, a uma base formada por 2.431 registros. Estes registros foram novamente or-

denados por cédigo do projeto (CD_PRO]). Esta base, cujo valor total dos projetos

2. A (nica excegdo foi o projeto cujo CD_ANEEL_11 é 0063-009/2003, do qual foi mantida a versao mais antiga. Isso
foi feito porque a Aneel verificou que a empresa cometeu um erro ao carregar o segundo ano; na verdade, o projeto
teve 24 meses de duracdo, mas a empresa procedeu erroneamente ao submeter o segundo ano.
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corresponde a R$ 1,42 bilhao, foi considerada a referéncia para a andlise do programa
de P&D regulado pela Aneel.

2 AREAS

Partiu-se, inicialmente, da base intitulada Areas enviada pela Aneel. Esta base con-
tém 21.215 registros e associa aos codigos do projeto (CD_PROY) suas dreas e gran-
des dreas. Em seguida, criou-se um flag para indicar a presenga ou nio do cédigo do
projeto na base de referéncia de projetos. Para isso, empregou-se a fungao “procv”
do Excel, que retorna o valor “#N/D” se o valor procurado nio for encontrado na
matriz de referéncia. Essa coluna foi entdo convertida em valores — usando o proce-
dimento “copiar” e “colar valores” — para evitar a necessidade de recalcular os valores
a cada alteragio na planilha. Apés esse procedimento, excluiram-se os registros cujo
flag = #N/D. Com isso, chegou-se a uma base formada por 6.182 registros — uma
vez que um mesmo projeto pode estar associado a mais de uma drea.

3 ENTIDADES E AGENTES

Partiu-se, inicialmente, da base Entidades enviada pela Aneel, que contém 23.883
registros e associa aos cédigos do projeto (CD_PROYJ) entidades (isto ¢, empresas
e instituicbes nao sujeitas a regulagio da Aneel) e agentes (empresas de geragio,
transmissao e distribui¢do de energia elétrica). A base contém os seguintes campos:
i) cédigo do projeto (CD_PROYJ); #i) fungio da entidade (NM_FUN_ENTD),
que pode ser consultora, cooperada, executora, fabricante de material/equipamento
elétrico ou financiadora; 777) CNPJ de 14 digitos da entidade (Cnpj Organizacao),
iv) sigla da entidade (SiglaOrganizacao); v) razio social da entidade (RazaoSocia-
10rganizacao); vi) identificagdo interna a Aneel do agente envolvido no projeto
(IdAgente); vii) sigla do agente (SiglaPj); viii) CNP]J de oito digitos do agente (Pre-
fixoCnpjPj); e ix) razdo social do agente (RazaoSocialPj). Pode-se observar que os
campos entre “i7” e “0” (inclusive) dizem respeito as entidades propriamente ditas,
a0 passo que os campos entre “vi” e “ix” (inclusive) referem-se aos agentes.

Para a criagio de uma base denominada Agentes, excluiram-se da base ante-
rior os campos entre “77” e “v” (inclusive). Em seguida, excluiram-se os registros
que tinham os seguintes campos vazios: ) identificagdo interna a Aneel do agente
envolvido no projeto (IdAgente); i) sigla do agente (SiglaPj); iiz) CNP]J de oito
digitos do agente (PrefixoCnpjPj); e iv) razdo social do agente (RazaoSociall}j).
Este procedimento simplesmente eliminou da base as entidades e preservou os
agentes. Apds sua aplicagao, obteve-se uma base formada por 10.082 registros.

Em seguida, de maneira idéntica ao que se fez para a base Areas, criou-se um
flag para indicar a presenca ou nao do cédigo do projeto na base de projetos e exclu-
fram-se os registros cujo flag = #N/D. Com isso, chegou-se a uma base formada por
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2.949 registros. Esses dados foram ordenados por cédigo do projeto (CD_PROYJ).
A eventual participagio de mais de um agente em um mesmo projeto explica por-
que essa base contém mais registros do que a base de projetos. Com efeito, em 520
registros o CD_PROYJ foi repetido nesta base; se estes registros fossem excluidos, a
base resultante teria 0 mesmo nimero de registros que a base de projetos.

Para a obtencio da base Entidades — que contém empresas e institui¢des nio
sujeitas a regulagio da Aneel —, seguiu-se um procedimento andlogo. Inicialmen-
te, partiu-se da base Entidades e, em seguida, excluiram-se as colunas entre “v7” e
“ix” — isto é, aquelas referentes aos agentes. Excluiram-se, entao, os registros que
tinham CNPJ de 14 digitos da entidade (CnpjOrganizacao) vazio. Isto simples-
mente eliminou da base os agentes e preservou as entidades. Replicou-se o pro-
cedimento descrito anteriormente para a eliminagio dos registros nao associados
aos projetos indicados na base de projetos. Com isso, foi obtida base formada por
4.072 registros. Da mesma forma que na base de agentes, a eventual participacio
de mais de uma entidade em um mesmo projeto explica por que esta base contém
mais registros do que a base de projetos. Nesse caso, hd 1.668 projetos em que o
CD_PROYJ foi repetido; se estes registros fossem excluidos, a base resultante teria
2.404 registros — um pouco menor do que a base de projetos, que contém 2.431
registros; a diferenca pode ser atribuida aos projetos que nao tém participagio de
entidades, mas apenas de agentes.

4 PALAVRAS, PRODUTO E RISCO

A base de palavras foi formada a partir da base original da Aneel. Esta base, for-
mada por 35.372 registros, permitiu a obtengao, apds a aplicacio do filtro dos
projetos disponiveis na base de projetos, de uma base contendo 10.543 projetos.
Esta base contém 8.114 repeticoes do CD_PROJ], indicando que a totalidade dos
projetos tem palavras associadas.

Procedimento andlogo foi adotado para a base Produto, contendo 20.634
registros, que, apos a aplicagio do filtro, alcancou 6.089 registros, dos quais 3.660
contém repeti¢des do CD_PRO].

O filtro aplicado a base Risco (24.486 registros) permitiu a obtengio de base
formada por 7.293 registros — o triplo de 2.431, uma vez que, para cada projeto,
hd a indica¢do do risco técnico, financeiro e de atraso no cronograma.

5 PESSOAS

A base definitiva de pessoas foi obtida aplicando-se, em SAS, um filtro para os
2.431 projetos disponiveis na base de projetos. Com isso, foi obtida base formada
por 23.414 registros.
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ANEXO 2

PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM DA BASE DE PROJETOS

Inicialmente, a populacio foi estratificada segundo o ano de inicio do projeto.
A partir desses estratos, os projetos selecionados para a amostra foram escolhi-
dos com probabilidade proporcional ao tamanho da populagio (total de proje-
tos) sem reposicao. A probabilidade de selecao do projeto 7 no estrato 4 é dada

por 6., . No procedimento SURVEY SELECT do SAS, ¢ utilizado o algoritmo
Hanurav-Vijayan PPS (probability proportional to size) para a selegio sem reposi-
¢ao. O algoritmo permite o cdlculo de probabilidades de sele¢ao comum e fornece
valores de probabilidade conjunta de sele¢io, que geralmente asseguram a nao
negatividade e a estabilidade do estimador de variincia Sen-Yates-Grundy.

De forma geral, na selegao proporcional ao tamanho do estrato, o procedi-
mento ocorre da seguinte maneira.

E definida a varidvel de tamanho sendo, no presente estudo, a quantidade
de pessoas envolvidas em cada projeto. Define-se ainda a varidvel de estrato; neste
caso, o ano de inicio do projeto. Em cada estrato, sdo calculadas as probabilidades

0,,0,.....0, , tais que:

L

6., =N pesq, /N pesq,; i=1..,N, k=1..9,

em que N pesg, ¢ o numero de pesquisadores no estrato 4;
N pesq, = E:Npesqik ; ELHI. =1 eN= E;Nk =2.431.
O procedimento de selecio compara os valores 6,,6,,...,0, com os valores

de uma distribui¢io uniforme (U* ~ U(0;1)). Se 6., = U * ,entdo o projeto ¢ sele-
cionado. Caso contrdrio, o projeto ¢ descartado do processo de seleco da amostra.

O tamanho de amostra foi calculado considerando-se um erro de 10% em
torno do nimero médio de pessoas envolvidas no projeto, segundo a expressao:

2 2

z,,,0°N
= .2 2’
EN+z,,0

2, A . . , . - /1

em que O é avariincia populacional; € ¢é o erro de estimagio da média de pes-
soas envolvidas no projeto; Z, é o quantil da distribuiciao normal a de confianga
95,116%; n ¢é o tamanho da amostra; e N ¢ o tamanho da populagao.

9
n=Sn,

k=1
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ANEXO 3
TABELA 1A
Listagem dos projetos selecionados na amostra
CD_PROJ Ano de inicio Nome do projeto Valor total
263 2000 Desepvolwmento Expenmental de Tecnologia para a Producéo 1.716.846
de Células Solares de Baixo Custo
259 2000 Pr01e~t0 e Desenvolvimento de um Restaurador Dinamico de 140.412
Tensao
3 2001 Constlr}Jgalo, difusdo e gestdo do conhecimento — Uma 178.312
experiéncia da CHESF
279 2001 Modelo de forno a arco compensado 114.227
5561 2002 0 lBavIango de Carbono nos reservatérios de Furnas Centrais 10.168.099
Elétricas S.A.
3018 2002 Implgntgggo~de sistemas de geracdo distribuida junto a rede 2.746.010
de distribuicao
3475 2002 Desgnv_olwrlner?to e vaI|Eiagao de nova metgdo\og\a para 2.516.969
avaliacdo técnico-econdmica de empreendimentos edlicos
Oportunidades e Barreiras da Geracdo Distribuida para a
1259 2002 Distribuidora de Energia Elétrica: Aspectos Tecnoldgicos, 829.658
Ambientais, Comerciais e Legais
997 2002 Determlnagao'de coeﬂugntes de arrasto lae[odmammo em 566.744
estruturas trelicadas de linhas de transmisséo
1011 2002 Mecanismos da reacdo élcali-agregado em Barragens 391.660
Estudo de Utilizacdo de Bombas Funcionando como Turbinas.
553 2002 Um Enfoque voltado as pequenas centrais hidrelétricas — 156.010
Continuacdo de projeto anterior
Desenvolvimento de Métodos e Técnicas de Preservacdo das
2431 2003 Areas de Protecdo dos Reservatérios das Usinas Hidrelétricas 948.952
de Moxotd e de Itaparica
Modelo hibrido para identificacdo de perdas técnicas e ndo
1809 2003 técnicas em sistemas de distribuicao a partir de simulacoes e 940.900
medicoes telecomandadas
2568 2003 Sistema de Ana|_|ses e Diagnosticos para a Central de Monito- 913.965
ramento de Equipamentos de Subestacées da Eletrosul
2968 2003 Estudg expelrlmgnta\lda ruptura de cabos de transmissdo de 381.961
energia devido a fadiga
3560 2003 Eftudo de Estabilizacdo de Terreno de Subestacéo na Condi- 358.038
cdo de Afundamento
1306 2003 Condutores compactos — Otimizagéo e [nelhorla QO desempe- 353.530
nho de condutores compactos — extenséo de projeto
1552 2003 Novas tefnlcas em compatibilidade eletromagnética para 323.607
subestacdes
848 2003 Modelo Ilntegradolpalra Priorizacdo de Investimento Empresa- 303.840
rial em Sistema Elétrico
Sistema de Analise e Registro de Grandezas Elétricas em
943 2003 Linhas e Redes Monofasicas e Trifasicas de Distribuicdo até 302.583

25KV
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(Continuacdo)
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CD_PROJ Ano de inicio Nome do projeto Valor total

Desenvolvimento de metodologias de avaliagdo de impacto

2356 2003 atmosférico através de Programas de Biomonitoramento para 269.932
atividade geradora de energia elétrica com o uso de carvao
Desenvolvimento de um Sistema de Identificacdo automatica

1084 2003 de Fendmenos Transitdrios de Tensdo para Aplicacdo em Andli- 229.896
se de Pos-Despacho de Sistemas de Transmissao de Energia

2053 2003 Est|maF|val dg vida util de |so|anFels elétricos, ceramico e vitreos 211.822
em meio Umido e/ou de alta salinidade

6506 2004 Proce;samento de silicio para fabricagéo de células solares 5.308.084
de baixo custo

2658 2004 Laboratério Avangado de Geomarketing 4.050.468

4286 2004 Sistema de geracdo de energia com motor Stirling 1.704.904
Estimativa da vida remanescente de acos ferriticos tomando

3705 2004 como base a seqtiéncia de precipitacdo de CarboVida 629.123
Cooperado

3461 2004 Qtlm\zagao e paf_iroplzagao das técnicas de recapacitacdo de 475.854
linhas de transmissao da Copel
Desenvolvimento de Sistema de Automatizacdo da Comunica-

1842 2004 ¢do Entre os Centros de Controle de Equipes de Campo para 399.731
Tratamento de Ordens de servico

3503 2004 Melhgna c!o ldesempenho de redes aereasldg distribuicdo de 398.800
energia elétrica frente a descargas atmosféricas

2034 2004 plstrlbglgao Mgtallzagao de alta definicdo para células solares 397.903
industriais eficientes
Monitoracdo de qualidade de energia em consumidores do

3272 2004 grupo “A”" visando a atribuicdo de responsabilidades por 353.130
danos causados por perda de qualidade

2205 2004 Metodolparla Aval|agao de~RessonanC|as Harménicas empre- 300.244
gando técnicas de simulacao
Distribuicdo Sistema computacional para o planejamento

1516 2004 otimizado da expansao de sistemas de distribuicdo de energia 287.800
elétrica

5630 2005 Obtenga~o de h\droggmo atrayes da reforma do biogas para 758.481
conversdo em energia renovavel

5453 2005 S|5tema~de Seguranca de U.H.E Tucurg\:Automagao da Instru- 590.493
mentacdo das Estruturas Civis da Usina

4399 2005 Surtos T|p|cqs do Slstema Elletlnco de PoAteAnua e seu !njpacto 588.095
em Consumidores Residenciais, Comerciais e Industriais
Pesquisa e desenvolvimento para minimizar a corrosao

6687 2005 nas tubulacdes de aco carbono na barragem das Usinas 398.954
Hidroelétricas

3565 2005 Identificacdo e Prevencao de Inadimpléncia para o Mercado 385.400
de Grandes Clientes

6973 2005 Ot|m|zaga~0 da Operla(:;ao do Sistema Cel_pe em Tempg Real: 381.570
Formulacdo Matematica e Implementacdo Computacional

5997 2005 Desenvolvimento de blendas de polietileno com desempenho 370.924

aperfeicoado para utilizacdo no setor elétrico

(Continua)
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CD_PROJ Ano de inicio Nome do projeto Valor total

Desenvolvimento de Ferramentas Inteligentes e Adaptativas

5063 2005 para 0 Monitoramento e Diagnéstico de Falhas Incipientes em 363.474
Transformadores de Poténcia de Grande Porte
Desenvolvimento de cruzetas de eucalipto de florestas

4000 2005 plantadas em substituicdo as cruzetas de madeira nativa e de 338.690
concreto para RDR e RDU no Estado da Bahia

4008 2005 Supervisao Rlerr.\ota por Imagem de Subestaces Automatiza- 290.574
das e Desassistidas

3238 2005 Sistema ladaptat\\/o para comunicacdo de dados em redes de 264.720
telemetria

4004 2005 Metodo}o_gm de _Ot|_m|z_agao de Melhoramentos em Rede 259.920
Secundaéria de Distribuicdo
Desenvolvimento de Modelo de Transferéncia de Tecnologias a

6535 2006 Empresas da Cadeia Produtiva do Setor Elétrico 1.286.778
Otimizacdo e controle automatico de reativos em alimentado-

8824 2006 res e subestacGes de 13,8 e 34,5 kV da CELG: metodologia e 1.213.035
projeto piloto

6043 2006 Meto_dologl_a e Modelo Computacional de A_nallse Operacio- 1.174.763
nal-Financeira de Contratos e Novos Investimentos

7880 2006 Geragac? DISUIPUIda e Coge[agao em Grandes Consumidores 1.004.768
para Otimizacdo de Expansdo da Rede

6508 2006 Invest!gagao dol Cotnportarpento de materiais poI|rTJer|§os 686.800
para fins de aplicacdo em sistemas elétricos de poténcia

6785 2006 Plroposta dlelprocedlmel.nto para analise dtj pedidos de ressar- 681.900
cimento utilizando registros de perturbagdes
Desenvolvimento de um sistema de identificacéo dos pontos

8540 2006 de ocorréncia dos defeitos transitdrios na rede de média 628.282
tensao
Desenvolvimento de novas metodologias para avaliagdo da in-

8535 2006 terface reyesnmlento/nucleo/ttlarrr)ma\s e do envglhecmjentole 588.720
degradacdo de isoladores poliméricos tipo bastao e para-raios
com invélucro polimérico utilizados em redes de distribuicdo

8510 2006 Metqdolloglla~de gestdo Qa mladllmplenaa em concessionaria 497.900
de distribuicdo de energia elétrica

811 2006 Avaliagéo e A'fe_ngao da Rede_ Nacional de Deteccao de 464.452
Descargas Elétricas Atmosféricas

8751 2006 Cahbradorlpara ajuste (gm brlango)ldo dispositivo mecanico de 402.788
sobrevelocidade de turbina hidraulica
Avaliagdo do comportamento dos consumidores e da receita

7874 2006 requerida da concessionéria em funcdo dos encargos e tribu- 398.944
tos incidentes sobre o fornecimento de energia elétrica
Sistema Automatico para Controle de Inadimpléncia via PDA

8962 2006 (Personal Digital Assistant) para Consumidores de Energia 363.652
Elétrica

8548 2006 Momtoramer}tp térmico on-line de transformadores por meio 357.005
de sensores oticos

5788 2006 Avaliagdo e determinacdo de perdas oriundas do intercambio de 326.296

energia do Sistema Interligado Sul/Sudeste no sistema Enersul

(Continua)
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(Continuacéo)

CD_PROJ Ano de inicio Nome do projeto Valor total

Sistema Especialista Executivo de coleta e pré-analise de
4454 2006 oscilograficos de curta e longa duracdo geradas em Usinas 315.468
Hidroelétricas

Desenvolvimento de metodologia para controle e mitigagao
7117 2006 dos efeitos causados pela incrustagao do mexilhdo dourado 199.200
em tubulacdes de captacdo de dgua para usinas termelétricas

Desenvolvimento de processos de resgate, monitoramento e

9120 2007 - ;
translocacdo para a fauna silvestre

1.526.624

Mapeamento ambiental para a determinagéo do grau de
9666 2007 corrosividade e de degradacdo de materiais das redes aéreas 1.331.148
de distribuicdo de energia elétrica com solucdes corretivas

Geracdo distribuida como elemento complementar a expan-

9206 2007 530, suprimento e melhoria da qualidade do sistema 1.086.360

9212 2007 Metodologia de previsdo lde r[]ercado sggundo segmentacéo 803.210
comportamental e identificacdo de perfil

6447 2007 Industrializacdo de medidor com tecnologia desarticuladora 752.400
de fraudes

9355 2007 Desenvolvnpento de l}/l_odelo para Gestdo Integrada de Recur- 604.574
sos e Solugdes Energéticas em Sistemas Isolados

9576 2007 Modelo~Estruturado de Referéncia para o Crescimento e 467.188
Expansdo da Rede da Celpe
SIMulaTOREE — Modelagem e Desenvolvimento de um Siste-

9505 2007 malTutor Intehgentg lBase}ado em Multimidia Interativa para 413.164
Treinamento e Certificacdo de Operadores em Subestagdes e
Usinas de Energia Elétrica

8976 2007 Despacho Conjunto de Maquinas com Previsdo de Vazao 398.400

7780 2007 Despacho Mdvel Inteligente 365.508

9536 2007 Idennﬁcagoes de Ind|cadpres SOC|o-econon1|cos que Qualifi- 349.635
quem Unidades Consumidoras para Inspecéo

9380 2007 Estudo para Identificagdo, Monitoramento e Prevencao de 275.405

Impactos no Sistema na Usina Durante Sincronizacdo

Estudo da Adequabilidade de Disjuntores de Média e Alta
9704 2007 Tensdo Devido as Solicitagdes de TRT e de Surtos Decorrentes 244.343
de Manobras em Banco de Capacitores

Modelagem Preditiva de Variaveis Causais para Demanda de

9539 2007 T 200.285
Energia Elétrica
7308 2009 Sistema de medicdo de vazdo turbinada em usinas hidrelétri- 380.975
cas de grande porte
9227 2009 Plxan‘ejam_ento Elgt_ro-En_ergenco —Uma In}grface entre Opera- 368.105
¢do a Usinas Individualizadas e a Rede Basica
Fonte: Aneel.

Elaboragao dos autores.
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