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RESUMO

Nos ultimos anos, o setor elétrico tem passado por grandes mudangas, especialmente na
regulagao econdmica. Depois de receber varias criticas, a regulacao pelo custo do servico vem
sendo substituida pela regulagdo por incentivos. O objetivo principal desta regulacdo ¢ o
estimulo a eficiéncia empresarial.

Este estudo propde uma forma alternativa de aplicacdo da metodologia Data Envelopment
Analysis (DEA) para o caso brasileiro, caracterizado por grandes extensdes territoriais: o uso
das Redes Unificadas (RU) no segmento de distribuicao para regionalizar a drea de concessao
e em seguida analisar a eficiéncia separadamente.

Muitos reguladores utilizam a distribuidora como Unidade Tomadora de Decisao (do inglés,
Decision Making Unit — DMU) na regulacao de precos, quando técnicas de benchmarking sao
empregadas. Contudo, no Brasil, a qualidade ¢ medida em detalhes através dos conjuntos de
unidades consumidoras, ou seja, a qualidade ¢ medida considerando partes menores da empresa.

Dado que a eficiéncia ndo pode ser analisada sem considerar os aspectos de qualidade e as
caracteristicas ambientais da area de concessao da distribuidora, este estudo busca um equilibrio
entre gerenciamento, qualidade, ambiente e custos.

Portanto, as principais contribui¢des deste estudo sao: a criagdo de um instrumento direcionador
para aumento do incentivo a eficiéncia técnica no segmento de distribuicdo, a reducdo do
impacto da heterogeneidade presente nas distribuidoras brasileiras e a escolha de varidveis que
sdo melhores medidas na andlise de eficiéncia. Alguns exemplos com distribuidoras brasileiras
sdo apresentados para mostrar as vantagens da abordagem proposta.

Palavras-chave:

Distribuicdo de Energia Elétrica, Regulagao por Incentivos, Data Envelopment Analysis.
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ABSTRACT

During the last years, the electricity sector has experienced great changes, especially within the
economic regulation. After receiving several criticisms, the rate of return regulation has been
replaced by incentive regulation. The main objective of this regulation is to stimulate business
efficiency.

This study proposes an alternative application of Data Envelopment Analysis (DEA) to the
Brazilian case, characterized by a large territory: the use of Unit Networks (UN) in the
distribution segment to regionalize the concession area and then to analyse the efficiencies
separately.

Many regulators use the entire distribution company as a Decision-Making Unit (DMU) for
price regulation when benchmarking is applied. However, in Brazil, quality performance is
measured in detail using sets of consuming units, i.e. quality is measured using small parts of
the company.

Given that efficiency cannot be assessed without considering various aspects of quality
performance and characteristics of the underlying environment in the utility’s concession area,
this study tries to find the tradeoff between management, quality, environment and costs.

Therefore, the main contributions of this study are: the establishment of a driver instrument for
encouraging technical efficiency in the distribution segment, the impact reduction of Brazilian
distribution companies’ heterogeneity and the choice of variables that are better measures for
an efficiency analysis. Some examples with Brazilian utilities are provided to show the
advantages of the proposed approach.

Keywords:

Electricity Power Distribution, Incentive Regulation, Data Envelopment Analysis.
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Capitulo 1 — Introducao

Os processos de introducdo de mecanismos de competi¢ao no setor elétrico tém pautado na
segregacao das atividades de geragdo, transmissdo e distribuicdo. Esta segregacdo se faz
necessaria para separar as atividades que tem caracteristicas monopolisticas das que podem ser

liberadas para o mercado.

A transmissdo ¢ a distribuicdo de energia elétrica sdo caracterizadas como monopolio natural,
ja que se duas ou mais empresas competissem na prestacao deste servigo, cada uma teria que
bancar os custos fixos elevados associados a construcao e operagdo das redes. Assim, o custo
total médio da energia tenderia a ser menor se apenas uma empresa atuasse no mercado. Caso
existissem duas empresas concorrendo neste tipo de mercado, elas fatalmente tenderiam a se

fundir para ganhar escala e poder prover os servi¢os de transporte com custos menores.

Como nos monopdlios naturais dos servigos de utilidade publica a demanda é quase ineléstica
e ndo ha ameaca de competicao, as empresas monopolistas nao possuem incentivos para reduzir
custos e melhorar a eficiéncia. Dessa forma, as vantagens econdmicas de se ter uma Unica
empresa que produz bens e servicos ndo sdo melhor aproveitadas em decorréncia do aumento
dos pregos e da diminuicdo da qualidade, o que resulta na apropriagdo de lucros excessivos

pelos monopdlios (SALES, 2011).

Diante do exposto, o Estado pode intervir no monopolio com o objetivo de diminuir os possiveis
efeitos nocivos para a sociedade através de uma regulagdo que consiga espelhar o ambiente

competitivo de mercados atomizados.

De uma forma geral, a regulagdo pode ser definida como um conjunto de imposi¢des, aos quais
os agentes econdmicos em determinado setor estdo sujeitos, que visa simular o ambiente do
mercado competitivo. A simulacio se faz necessaria devido as caracteristicas intrinsecas do
setor, que impedem a atuagdo espontdnea das forcas de oferta e procura. Para evitar os
problemas associados ao monopo6lio natural, a regulagdo ¢ uma alternativa adequada e

largamente difundida (KESSLER, 2006).

Dentre as diferentes formas de regulagdo, destaca-se a regulagdo por incentivos, que possui

como caracteristica principal o estimulo dado as empresas para redugao dos custos de produgao.



Efetivamente, o termo regulag¢do por incentivos refere-se a métodos sob o qual a firma ¢ paga

para ser mais eficiente (ERGAS e SMALL, 2001).

Neste trabalho o foco serd o segmento de distribui¢do brasileiro, que possui como modalidade
de regulacdo por incentivos o preco teto, onde o regulador define um preco maximo para todos

os produtos e a empresa tem a liberdade de praticar um preco igual ou menor a este limite.

Para aplicacdo do preco teto, ¢ definido um prego inicial que ¢ ajustado anualmente pela
inflacdo e pelo valor de produtividade esperado (Fator X). O ponto de atengao nesta modalidade
¢ o Fator X, que normalmente utiliza técnicas de ganho de produtividade e calculo de analise

de eficiéncia para a sua determinacao.

1.1 Objetivo

Esta tese tem como objetivo principal propor uma abordagem conjunta entre a metodologia
Data Envelopment Analysis (DEA) e o conceito de Redes Unificadas (RU) na andlise da
eficiéncia técnica das concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica. Busca-se aplicar a

melhor pratica existente na definicdo dos custos regulatérios adaptado a realidade brasileira.

Os métodos de benchmarking tendem a minimizar o problema da assimetria de informagao
através de uma abordagem top down!. Apesar destes métodos ja serem conhecidos, a sua
aplicagdo na area de distribui¢do € recente e necessita de um grande esfor¢o em pesquisa para

que a sua utilizagdo seja adequada e aderente aos propdsitos da regulacdo economica.

Durante o processo de regulagdo do segmento de distribuicao brasileiro, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) adotou uma abordagem bottom up’ para a definigio dos custos
operacionais regulatérios no periodo compreendido entre os anos de 2003 a 2010. Tal
abordagem ao estabelecer um padrdo regulatério para cada atividade da distribuidora, se
mostrava intuitiva, ja que os gestores poderiam comparar diretamente os insumos aplicados

com os insumos considerados ideais.

! Parte-se dos custos realizados pela empresa no ltimo exercicio e se efetua uma andlise de eficiéncia historica e
comparativa com outras empresas mediante o uso de indicadores parciais e, em alguns casos, fun¢des de custos
(ANEEL, 2006).

2 Os custos reconhecidos sdo obtidos a partir da constru¢do de uma empresa eficiente operando na drea da empresa
real e sujeita as restricdes que enfrenta a empresa real (ANEEL, 2006).



A partir do ano de 2011, a agéncia decide mudar de uma abordagem bottom up para uma
abordagem fop down (ANEEL, 2010). Assim, ao invés de definir um padrdo claro para cada
atividade da distribuidora, sdo apresentadas metas de redugao dos custos operacionais, cabendo

a distribuidora procurar formas e meios para o alcance destas metas.

Desta forma, percebe-se uma clara mudanca de paradigma, partindo de uma analise localizada
em um extremo desagregado para um extremo agregado, sendo este ultimo carente de um maior

direcionamento para as distribuidoras, que resulte em ganhos de eficiéncia.

A abordagem bottom up era mais intuitiva e havia chance das distribuidoras argumentarem
diretamente com a ANEEL comparando a sua realidade com a visdo imposta pelo regulador.
No caso da abordagem top down, ndo existe uma identificagdo direta do que motiva uma

ineficiéncia maior ou menor que outra empresa.

A proposta da abordagem conjunta entre a metodologia DEA e o conceito de Redes Unificadas
se apresenta como um instrumento para minorar esta deficiéncia ao identificar as regides dentro
da empresa que necessitam de uma maior aten¢do, bem como aquelas que possam servir como
exemplo de melhores praticas. Em outras palavras, o direcionamento para as distribuidoras sera

proposto através da aplicacdo do benchmarking interno.
Além do objetivo principal, outros especificos sdo também alcangados:

1. Identificar, com base nas caracteristicas das concessionarias, as variaveis de insumo e
de produto representativas da atividade de distribuicdo de energia elétrica, bem como
os fatores ambientais que interferem na eficiéncia das distribuidoras;

2. Incorporar o aspecto da qualidade do servigo na analise de eficiéncia;

3. Testar a robustez da metodologia DEA através de diferentes modelos — combinagdes de
insumos e produtos — e analisar seus pontos fortes e fracos;

4. Estimar os valores “alvos” das variaveis insumo e produto que as empresas ineficientes

deverdo obter para alcancgar a fronteira de eficiéncia.

1.2 Justificativa
A abordagem bottom up, no caso do segmento de distribui¢do brasileiro, foi implementada
através da Empresa de Referéncia (ER). A ER ¢ desenvolvida a partir de padrdes de custos

associados a uma “empresa modelo”, desenhada a partir de uma analise economica e de



engenharia. O principal objetivo da ER ¢ simular as condi¢des internas e externas que uma nova
empresa enfrentaria, caso optasse pela entrada no mercado. Esta nova empresa devera possuir
recursos humanos, bem como materiais para realizar todos os processos de (i) operacao e
manutengdo, (ii) comerciais e (iii)) e administrativos (ANEEL, 2006). Além disso, a ER
considera as caracteristicas de mercado e da area de concessao, e cumpre as metas de qualidade

do servigo estipuladas pelo regulador.

Desta forma, a empresa real compete com a ER; caso os seus custos sejam maiores do que a
ER, os mesmos ndo serdo repassados para a tarifa, resultando em destrui¢ao de valor para os
acionistas. Caso 0s custos operacionais da empresa real sejam menores do que os custos

operacionais da ER, a empresa aumentara a sua rentabilidade.

Dentre as vantagens da ER, pode-se destacar o direcionamento de gestao para as distribuidoras,
permitindo mapear os processos em que ¢ possivel buscar melhorias em relagdo ao padrao
estabelecido pelo regulador. Além disso, a distribuidora ¢ incentivada a revelar informagdes
sobre 0 negocio, especialmente no tocante as especificidades da 4rea de concessao, resultando

em custos operacionais diferenciados para as 63 distribuidoras (ANEEL, 2006).

Contudo, a ER ¢ uma metodologia complexa, intensiva em dados e apresenta controvérsias
durante a sua aplicacdo, dado que as contribuicdes abordam apenas parametros
subdimensionados. Outra desvantagem relacionada com este método ¢ a menor previsibilidade
dos resultados, j4 que os mesmos dependem do julgamento da empresa de consultoria

contratada para a constru¢do da ER (ANEEL, 2010).

A abordagem top down, no caso do segmento de distribui¢do brasileiro, foi implementada
através de aplicagdo de técnicas de benchmarking (ANEEL, 2010). De uma forma geral, as
técnicas de benchmarking podem ser definidas como uma comparagao entre o desempenho real

e o desempenho esperado (LOWRY e GETACHEW, 2009).

Entre as vantagens de tais técnicas, pode-se se destacar a menor necessidade de dados para o
calculo dos custos meta, redugdo da discussdo entre distribuidoras e agéncia reguladora,
minimiza¢do da assimetria de informac¢des e um maior incentivo a eficiéncia, ja que a

distribuidora ndo competird apenas com uma empresa virtual, mas varias empresas reais.



Assim como a ER, as técnicas de benchmarking possuem desvantagens; a principal delas reside
na falta de direcionamento, ou seja, de um referencial de gestdo para as distribuidoras,
especialmente sob a forma como ¢ aplicada no segmento de distribui¢do brasileiro, onde ¢
apresentado apenas uma meta de redugdo de custos operacionais. Tais técnicas sdo sensiveis a
escolha das varidveis de insumo e produto, € no caso especifico da metodologia Data

Envelpment Analysis (DEA), ndo sdo consideradas medidas de erro.

Apresentadas as vantagens e desvantagens das abordagens bottom up e top down, pode-se
depreender que a primeira abordagem, ao considerar boa parte das especificidades das
distribuidoras, exige um nivel de eficiéncia menor e consequentemente gera uma expectativa
mais conservadora de ganhos de produtividade em cada ciclo regulatério. J& a abordagem fop
down é mais exigente com as distribuidoras, dado que as técnicas empregadas fazem uso de um
conjunto reduzido de varidveis, considerando uma parte menor dos aspectos especificos de cada
contrato de concessao. Desta forma, hé o risco de algumas especificidades ndo serem capturadas
pelo modelo, resultando em menores niveis de eficiéncia e maiores expectativas de ganho de

produtividade.

A abordagem conjunta entre a metodologia DEA e o conceito de Redes Unificadas se apresenta
como um ponto de equilibrio entre as abordagens bottom up e top down. Assim, sdo mantidas
as vantagens das técnicas de benchmarking, com o foco no ganho de eficiéncia, mas ao mesmo
tempo, se disponibiliza uma ferramenta para o alcance de um maior nivel de eficiéncia técnica.
Tal ferramenta ¢ o benchmarking interno, que permite avaliar o desempenho das subunidades

que constituem a distribuidora.

Durante a Audiéncia Publica 040 de 2010, que propos a aplicacao da metodologia DEA para o
3° Ciclo de Revisdes Tarifarias Periodicas (3CRTP), a ANEEL recebeu varias criticas das
distribuidoras, dentre elas: (1) as técnicas de benchmarking sdo pouco intuitivas, (ii) a existéncia
de ambientes bem distintos ao longo do pais, (iii) as diferentes escalas das distribuidoras e (iv)

a ndo inclusdo da qualidade do servico (ANEEL, 2011).

DEA ¢ uma metodologia ndo paramétrica, baseada em programagao linear, que desde seu
desenvolvimento em 1978, tem ganhado aten¢ao dos pesquisadores pelas potencialidades de

aplica¢do na avaliagdo de desempenho das empresas.



Resultados de uma pesquisa conduzida em 2008 entre agéncias reguladoras de 40 paises
mostram uma clara tendéncia de aplicacdo da metodologia DEA nos segmentos de transmissao

e distribuicdo (HANEY e POLLITT, 2009).

E importante ressaltar que apesar da popularidade da metodologia DEA, a sua adogao se
restringe basicamente aos paises europeus, caracterizados por pequenas distancias territoriais e
condi¢des ambientais homogéneas. No Brasil, o cenario ¢ diferente:

There is a large variation of sizes, scopes and environmental characteristics of the

Brazilian distribution companies. It seems obvious that the diversity is higher in Brazil
than in most other countries where benchmarking based regulation has been

traditionally used (BOGETOFT, 2014).

DEA ¢ uma metodologia que avalia a eficiéncia relativa de um grupo homogéneo de Unidades
Tomadoras de Decisdo (do inglés Decision Making Unit — DMU). Em algumas situacdes onde
as empresas possuem uma extensa area de concessdo com caracteristicas ambientais bem
distintas, a premissa de homogeneidade ndo se aplica. A auséncia de homogeneidade pode

conduzir a uma comparag¢ao injusta (COOK et al., 2013).

Especificamente no caso brasileiro, existem dois tipos diferentes de heterogeneidade: a interna
e a externa. A heterogeneidade externa esta relacionada com as diferentes caracteristicas entre
as diversas distribuidoras. Considere a extensao da rede de distribui¢do: a menor distribuidora
no Brasil possui uma rede com 54 km, enquanto a maior distribuidora possui uma extensao de
485.959 km. A densidade de consumidores varia de 5 até 1.529 consumidores por km? de 4rea
de concessdo. A auséncia de homogeneidade presente nas distribuidoras do pais pode

comprometer os resultados da analise de eficiéncia sugeridos pela agéncia.

A heterogeneidade interna esta relacionada com as diferentes caracteristicas dentro de uma
unica distribuidora. Considere o caso da distribuidora CEMIG. A sua rede de distribui¢ao
possui uma extensao superior a 460.000 km (CEMIG, 2014). A distribuidora opera no estado
de Minas Gerais que possui uma 4rea de aproximadamente 586.528 km?, maior que paises como
Franca, Espanha e Reino Unido (IBGE, 2014). A taxa anual de incidéncia de raios ao longo da
sua 4rea de concessdo varia entre 0,08 a 5,97 raios por km? (INPE, 2014). Todas estas
especificidades moldam as caracteristicas da rede de distribuicdo da CEMIG, impondo um

tratamento diferente para cada regido.



A presente proposta, ao considerar como unidade de analise as Redes Unificadas, permite que
o célculo de eficiéncia técnica seja realizado em um ambiente mais homogéneo do que a
distribuidora como um todo, j4 que a comparacdo sendo realizada em um nivel mais

desagregado contribui para a selecao de redes elétricas mais semelhantes entre si.

Outro beneficio da proposta esta relacionado com um maior nimero de observagdes, que
permite a inclusdo de mais variaveis explicativas que representem o negocio de distribuigdo.
Por exemplo, com a amostra de 70 Redes Unificadas, a metodologia DEA permite a sele¢ao de

até 23 variaveis de insumo e produto’.

Além do mais, a desagregacdo da distribuidora permite um controle melhor dos eventos
ambientais, j& que as suas varidveis representativas inclusas na andlise de eficiéncia sdo

formadas praticamente a partir dos municipios da area de concessao.

Como as RUs sdo geradas a partir dos conjuntos elétricos e estes sdo utilizados como base para
avaliar a qualidade de suprimento, elas conseguem identificar e incorporar a variavel
“qualidade” com maior propriedade. Esta variavel ¢ indispensavel quando se deseja comparar
desempenho entre empresas visto que o produto ou o servigo sao valorados pelo cliente através
do nivel de qualidade associado. Como o aumento na qualidade esta relacionado a um aumento
de eficiéncia e/ou a um maior custo total, a ndo incorporagdo da qualidade numa analise de

eficiéncia é inadmissivel.

Conforme apresentado por Rezende (2002) € ressaltada a dificuldade de introduzir a competi¢ao
na distribuicao de energia elétrica devido a grande heterogeneidade presente no pais, marcado

por fortes diferengas ambientais e de escala.

O autor destaca trés aspectos que devem ser considerados para a inser¢do de competigdo em
um ambiente regulado: (a) comprometimento, (b) colusdo e (c) comparabilidade. O primeiro
aspecto esta relacionado com a habilidade de cumprir as metas pré-estabelecidas na regulacao
por incentivos. O segundo aspecto refere-se a possibilidade de unido entre as empresas
reguladas para manter um baixo desempenho. Finalmente, o terceiro aspecto, mais importante

para o caso brasileiro, est4 relacionado com a necessidade de garantir a comparabilidade entre

3 Banker et al. (1989) sugerem uma regra de ouro para aplicagdo da metodologia DEA: o niimero de variaveis de
insumo e produto ndo devem exceder 1/3 do nimero de observagdes da amostra.



as diferentes empresas reguladas. Este ultimo aspecto refere-se essencialmente ao controle da

heterogeneidade.

O autor conclui que o regulador brasileiro tem expressado o desejo de gradualmente
implementar algum tipo de comparagdo, mas alguns desafios importantes ainda permanecem.
Um dos maiores desafios ¢ a existéncia de algumas unidades com escalas extremas, que
provavelmente sdo muito diferentes das demais e que, portanto, qualquer comparagdo deveria

ser feita em um subgrupo mais homogéneo.

Durante a Audiéncia Publica 040 de 2010 foi identificada a dificuldade de analisar a eficiéncia
de distribuidoras com uma escala consideravelmente superior as demais, ja que as mesmas nao

possuiam pares comparaveis.

Na época, houve uma discussao conceitual sobre o retorno variavel de escala como forma de
tornar mais justa a comparacdo, ja que este retorno cria uma fronteira de eficiéncia menos

exigente do que o retorno ndo decrescente de escala.

Contudo, a agéncia reguladora foi categorica ao ndo reconhecer o retorno decrescente de escala
no segmento de distribui¢do, reconhecidamente empresas com monopo6lio natural. Caso a
agéncia adotasse o retorno variavel de escala, as grandes distribuidoras se tornariam fronteira
pelo simples fato de ndo existir outras distribuidoras com escala semelhante contra as quais as

mesmas pudessem ser comparadas.

Portanto, outro beneficio advindo da aplicagdo do conceito de Redes Unificadas na andlise de
eficiéncia ¢ a redugdo do impacto negativo da presenca de distribuidoras com escala extrema
na amostra, ja que as mesmas serao segregadas em unidades mais homogéneas e menores que

contribuirdo para a selecao de pares comparaveis.

O modelo proposto para analise de eficiéncia do 3CRTP nao considerou nenhuma variavel que
mensurasse diretamente a dimensdo da qualidade do servigo, que resultou em contribuigdes por

parte de algumas distribuidoras.

O principal argumento apresentado pelas empresas ¢ que a melhoria nos padrdes de qualidade,
conforme exigido pela agéncia, geralmente requer acdes relacionadas a manutencdo e operagao

da rede elétrica, que resultam em ultima andlise, em custos mais elevados (ANEEL, 2011).



O argumento das distribuidoras ¢ corroborado por estudo recentes (Giannakis et al., 2005;
Growitsch et al., 2009; Cambini et al., 2012) que mostram um trade off entre custos e qualidade,
ou seja, empresas com melhor qualidade do servigo, ceteris paribus, apresentam custos mais

altos.

A abordagem proposta nesta tese permite a inclusao direta da dimensao da qualidade do servigo
com o intuito de evitar uma trajetoria de reducdo de custos muito exigente para aquelas
distribuidoras que oferecerem altos padrdes de qualidade. Tal inclusdo, além de tornar o modelo
mais robusto, apresenta como vantagem a ado¢do de uma unidade de analise Unica entre a
regulagao de pregos e a regulacdo da qualidade. Além disto, com a utilizagcdo das Redes
Unificadas, as distribuidoras poderdo identificar quais regides dentro da sua area de concessao

estdo com um baixo desempenho neste quesito.

O presente trabalho propde uma nova abordagem de aplicagao da metodologia DEA para o caso
brasileiro: o uso das Redes Unificadas (RU) no segmento de distribuicdo para regionalizar a
area de concessdo em subunidades mais homogéneas do que a distribuidora como um todo e

logo apds analisar a eficiéncia separadamente.

A proposta possui como principais contribuig¢des: (i) a criagdo de um instrumento direcionador
para aumento do incentivo a eficiéncia técnica no segmento de distribuicao, (ii) a redugdo do
impacto da heterogeneidade externa e interna presente nas areas de concessao brasileiras; (iii)
o tratamento das diferentes escalas existentes no segmento de distribuigdo e (iv) a inclusdo dos

aspectos da qualidade do servigo e do ambiente.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta tese foi estruturada em 7 capitulos que buscam atingir os objetivos especificos, mas que

conjuntamente permitem alcangar o objetivo principal descrito anteriormente.

O presente capitulo faz a introdugdo do trabalho, apresenta a motivagdo que os originou, o

objetivo principal e os secundarios, além das justificativas para o desenvolvimento da tese.

No Capitulo 2 sdo abordados aspectos conceituais sobre a regulagdo na distribuicdo de energia
elétrica. Expde os principais conceitos que permearam a reestruturacao do setor elétrico, como

por exemplo, a mudanga da regulagdo tradicional para a regulagdo por incentivos.
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O Capitulo 3 trata da revisdo de literatura da analise de eficiéncia. Este capitulo ¢ divido entre
as bases conceituais da analise de eficiéncia, a metodologia ndo paramétrica DEA e o conceito

das Redes Unificadas.

No Capitulo 4 ¢ detalhada a regulacdo dos precos e a regulacdo da qualidade do servigo no

Brasil, bem como a experiéncia internacional sobre estes temas.

O Capitulo 5 traz a metodologia utilizada neste trabalho. Realiza-se uma breve analise da
escolha das Decision Making Units, como também dos insumos e produtos de cada modelo. E
apresentada uma analise estatistica das variaveis e realizado o teste de escala para definir qual
retorno de escala deve ser adotado. Dessa forma, expde as ferramentas para resolugdo da

metodologia DEA, descrevendo-as detalhadamente.

De acordo com a base de conhecimento fornecida pelos capitulos anteriores, o Capitulo 6
descreve os resultados obtidos nas simulacdes. Sdo apresentadas as produtividades parciais, os
escores de eficiéncia dos diferentes modelos, bem como uma analise de correlagdo entre os
resultados obtidos, considerando tanto a amostra de Redes Unificadas, quanto a amostra de
distribuidoras. Em seguida, sdo elencados os benchmarks de cada fronteira de eficiéncia, além
das folgas e o detalhamento das metas de eficiéncia. Um exemplo de benchmarking interno ¢é
elaborado, com o intuito de mostrar a vantagem da presente proposta. O capitulo se encerra
com uma comparacdo entre a abordagem das Redes Unificadas e a abordagem das

distribuidoras.

E finalmente o Capitulo 7 traz as conclusdes e as principais contribui¢des do trabalho além de

propostas para futuros desenvolvimentos.

O Anexo A apresenta as produtividades parciais das Redes Unificadas.

O Anexo B contém os escores de eficiéncia das Redes Unificadas nos anos de 2006 e 2007.
O Anexo C expde os alvos identificados para cada Rede Unificada ineficiente.

O Anexo D apresenta as produtividades parciais das distribuidoras.

O Anexo E expdem os alvos identificados para cada distribuidora ineficiente.
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Capitulo 2 - Regulacao no segmento de distribuicao

2.1 Introducao

Uma empresa ¢ considerada monopolista quando ela ¢ a tinica vendedora de um produto e que
ndo ha substitutos. O monopolio € o extremo oposto da concorréncia perfeita; o primeiro se
caracteriza pela presenga de uma tnica empresa dominando o mercado, enquanto no segundo,

existem varias empresas ofertando o mesmo produto.

A causa fundamental para a formagdo do monopdlio € a barreira de entrada, que impede que
outras empresas atuem no mesmo mercado. Esta pode surgir devido a trés causas principais: (i)
recursos do monopolio, (ii) regulamentacdes do governo, (iii) monopdlio natural. Os recursos
monopolistas formam barreiras de entrada quando uma tnica empresa ¢ a proprietaria daquele
recurso necessario € unico para produzir determinado bem ou servigo. Desta forma, somente
esta pode vender o seu produto no mercado e definir o seu prego. Os monopo6lios também podem
surgir porque o governo concede a uma unica empresa o direito de vender algum bem ou
servigo, como por exemplo, as patentes e os direitos autorais. J4 os monopdlios naturais se
configuram quando a alternativa de menor custo para a sociedade ¢ a existéncia de apenas um

fornecedor para o bem ou servigo, neste caso distribuidoras sao bons exemplos.

De uma forma geral, a regulagdo econdmica pode ser definida como um conjunto de
imposigodes, aos quais os agentes econdmicos em determinado setor estdo sujeitos, que visa
simular o ambiente do mercado competitivo. A simulacdo se faz necessaria devido as
caracteristicas intrinsecas do setor, que impedem a atuacdo espontinea das forgas de oferta e
procura. Estes setores sao chamados de monopdlios naturais e para evitar os problemas
associados a este tipo de monopdlio, a regulacdo econdmica ¢ uma alternativa adequada e

largamente difundida.

Antes do periodo de reformas, o setor elétrico era estatal e verticalmente integrado, com o
Estado administrando a geracdo, a transmissdo, a distribuicdo e a comercializagdo. Com o
passar dos anos, este modelo comecou a ser questionado ja que ndo garantia a eficiéncia e
estimulava o excesso de investimentos. Nos ultimos anos, o setor tem passado por mudangas
visando aumentar a eficiéncia, reduzir os custos e consequentemente reduzir dos precos

praticados.
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No passado, o pagamento recebido pelas concessionarias de energia elétrica era baseado
somente nos seus custos operacionais € nos seus investimentos realizados. Esta forma de
regulagao era conhecida como Custo do Servigo (do inglés COS — Cost of Service) e incentivava
0 gasto e o investimento excessivo para obtencao de maiores lucros. Neste cenario, existia
pouco ou nenhum incentivo para que as concessiondrias se tornassem economicamente
eficientes, ja que todo o custo incorrido na sua operacao e manutengao era rateado entre os seus

consumidores cativos. Desta forma, o sistema elétrico vigente tinha altos padrdes de qualidade.

A privatizagdo, que se iniciou a partir da década de 80, muda esta visdo, pois os consumidores
passam a ser livres e podem escolher o seu fornecedor de energia elétrica, considerando
aspectos como qualidade e preco. Assim, as concessionarias com menores custos tendem a
atrair um maior nimero de consumidores devido a sensibilidade da demanda com relacao ao

preco (BILLINTON et al., 2002).

Hoje, diferentes formas de reestruturacdo do setor t€m acontecido ao redor do mundo com
objetivo de tornar as concessiondrias mais eficientes através da competi¢do, da privatizagao e
de mecanismos de preco. Em comum, a divisdo do setor em quatro segmentos: geracao,
transmissdo, distribuicdo e comercializagdo. Na geracdo ¢ na comercializagdo a competigdo €
possivel gracas ao aumento no nimero de agentes e as novas tecnologias, enquanto a

transmissdo e distribuicdo ainda permanecem reguladas (monopolio natural).

Com a introducdo da concorréncia no setor elétrico, as concessionarias sao pressionadas a
reduzir os seus custos, e elas o t€ém feito através do aumento no intervalo da manutencao dos
equipamentos, postergacdo de investimentos em novos projetos e reducdo da equipe de
especialistas. A reunido destas decisdes gera um impacto direto na qualidade dos sistemas
elétricos, imperceptivel em curto prazo, devido a robustez dos sistemas, mas perceptivel ao
longo prazo, quando a sua confiabilidade comeca a se deteriorar rapidamente (BROWN e
BURKE, 2000). Portanto, a busca de um balango entre custos e qualidade do servico ¢ uma

questao vital no setor elétrico atual.

Este capitulo ¢ organizado a seguir. A Secdo 2.2 ¢ dedicada as estruturas de gestdo existentes
no setor elétrico. A Secao 2.3 apresenta os principios econdmicos da regulacdo tradicional. A
Se¢do 2.4 introduz a nova forma de regulacdo por incentivos. Em seguida, ¢ apresentado um

resumo com as principais idéias abordadas no capitulo.
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2.2 Fundamentos da reestruturacao

As primeiras agéncias reguladoras surgiram nos Estados Unidos ha mais de um século atras,
basicamente como instrumentos de prevengdo contra a corrup¢ao e controle do mercado. Mais
tarde, veio a incorporacao de competéncias relativas a promocao da concorréncia. Com o passar
dos anos, em alguns setores, a incorporagao dos avangos tecnoldgicos tornou o funcionamento
dos mercados ainda mais complexos, devido a multiplicidade de novos produtos, a sua

crescente sofisticacdo técnica e aos custos em P&D associados (FARIAS, 2004).

Tradicionalmente, as principais atividades desenvolvidas pelas distribuidoras sdo: (a)
atividades técnicas ligadas a operagcdo, manutengdo (O&M) e investimento nas redes de
distribuicdo, (b) atividades varejistas relacionadas com venda de energia para os consumidores
finais. Sob a influéncia da competi¢ao, as atividades técnicas permanecem reguladas. Portanto,
o regulador deve garantir uma remuneragao adequada para cobrir os custos de O&M e o retorno
dos investimentos realizados. J& as atividades varejistas sdo privatizadas, permitindo que os

consumidores possam escolher o seu fornecedor. A maioria das experiéncias de reestruturacao

coincide com a introducio da venda de energia no varejo (GOMEZ e RIVIER, 2000).

Hunt e Shuttleworth (1996) classificam as estruturas de gestdo existentes no setor elétrico em
quatro modelos de mercado, que possuem diferentes niveis de competitividade, desde o
monopodlio até a venda no varejo. Os modelos explicam o processo de mudanca de uma

economia regulada para uma economia de mercado.

Modelo 1: Monopdlio em todos os niveis:
Neste modelo de mercado ndo ha competi¢do, sendo os consumidores cativos. Existe uma unica
empresa verticalizada que controla a geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacao de

energia elétrica, como mostra a Figura 2.1:

Gerador

v

Transmissor

v

Distribuidor

v

Consumidor

Figura 2.1 — Monopolio
Fonte: Adaptado de HUNT e SHUTTLEWORTH (1996)
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Dentre as vantagens do monopdlio, destacam-se:

— Facilidade de implementacao de subsidios que podem ser adicionados na tarifa sem
a necessidade de separagdo do preco entre cada uma das fungdes;

— Menor custo de transagao, pois os contratos de suprimento sao firmados diretamente
entre geradores, transmissores e distribuidores;

— Definicao clara da responsabilidade do suprimento, assim as geradoras t€ém a
responsabilidade de atender a expansdo da carga, enquanto a responsabilidade da

distribuidora ¢ informar a sua expectativa de crescimento.

J& as desvantagens estdo relacionadas com a falta de incentivo para a eficiéncia e a assimetria
de informacdes. Este modelo se manteve vigente até os anos 80 por ter como principal vantagem

a exploracao das economias de escala, além de facilitar a implementagdo de obras sociais.

Modelo 2: Comprador unico:

A estrutura deste modelo ¢ simples e semelhante ao modelo anterior; aqui existe um Unico
comprador que ird definir, dentre vérias opcdes, qual serd o seu fornecedor de energia elétrica
promovendo assim a competi¢do entre os geradores, como mostra a Figura 2.2. O acesso a rede
de transmissdo € proibido para vendas de energia ao consumidor final ¢ o comparador unico

possui 0 monopolio das redes de transporte e do varejo de energia.

Um exemplo interessante de implementacdo deste modelo ocorreu nos Estados Unidos no ano
de 1979 através da PURPA (Public Utility Regulatory Policy Act) que permitiu que novos
geradores vendessem a sua energia para as concessiondrias. Desta forma, as Gltimas se viram
impelidas a comprar energia destes empreendedores, caso o seu custo final fosse menor.
Certamente, algumas dificuldades foram encontradas, dentre elas o alto preco do petrdleo
(insumo das termelétricas), que tornava a producdo dos geradores elevada for¢cando-os a
oferecer energia a um preco inferior ao custo de producao. Contudo, apds a celebragdao do
contrato e a variabilidade do preco do petroleo, muitos deles conseguiram alcancar grandes

lucros.
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Gerador Gerador Gerador
Comprador
Distribuidor Distribuidor Distribuidor
v v v
Consumidor Consumidor Consumidor

Figura 2.2 — Comprador unico
Fonte: Adaptado de HUNT e SHUTTLEWORTH (1996)

O exemplo anterior elucida o risco existente nos contratos que sdo assumidos pelo comprador
e que em ultima analise serdo repassados para os consumidores. Consequentemente, esta
transferéncia de risco diminui os beneficios da competi¢cdo, delegando ao inico comprador a

decisdo sobre os investimentos.

Comparando este modelo com o anterior, o0 modelo de comprador inico possui maiores

dificuldades de transacdo devido a interligacao entre os custos variaveis e o insumo utilizado.

Outra dificuldade na elaboracdo do contrato relaciona-se com o controle do despacho, que ¢
definido pelo comprador Unico. Caso este comprador seja o governo, podera ocorrer a
predilecdo pelas usinas estatais em detrimentos das novas unidades, minimizando a receita das
ultimas. Logo, a presen¢a de um operador independente e uma ordem de despacho pelo menor
custo € essencial. Tratando-se das distribuidoras, estas ndo sao incentivadas a buscar geradores
com menores custos; o que conduz a uma transi¢cdo deste modelo para o Modelo 3 que sera

analisado a seguir.
Modelo 3: Competigdo no atacado:

O modelo de competicdo no atacado foi aplicado durante a reestruturacdo do setor elétrico
inglés no inicio da década de 90. Comparando com o modelo anterior, a principal diferenca
reside na possibilidade dos geradores venderem a sua energia para varios compradores. Em
outras palavras, diversos geradores podem acessar livremente a rede de transmissdo e oferecer,
através de contratos de longo prazo ou pelo preco de curto prazo definido pelo mercado, energia

aos grandes consumidores e as empresas de distribui¢do, vide Figura 2.3.
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A principal vantagem trazida por esta estrutura ¢ o estimulo a eficiéncia das distribuidoras.
Como os grandes consumidores sdo livres para escolher os seus fornecedores de energia, caso
a empresa distribuidora nao consiga fazer uma oferta atrativa, o consumidor pode escolher outro

fornecedor que possua um pre¢o menor.

A principal desvantagem estd no repasse do valor dos contratos aos consumidores cativos
(pequenos consumidores). Se a distribuidora tiver a garantia de que toda a sua energia sera
vendida, ndo existirdo razdes para a busca de um preco menor, prejudicando, portanto, os
consumidores. A situagdo pode ser agravada caso a distribuidora e a geradora fizerem parte de

uma mesma holding, ja que a distribuidora pode privilegiar a compra de sua parceria.

Gerador Gerador Gerador

Transmissao

v v \ v

Distribuidor Distribuidor Distribuidor

\ 4 A 4 A 4

Consumidor Consumidor Consumidor

Figura 2.3 — Atacado
Fonte: Adaptado de HUNT ¢ SHUTTLEWORTH (1996)

Outra questdo relaciona-se com o custo da expansdo do setor elétrico, que possui
comportamentos distintos dependendo do modelo de mercado em questdo. Caso o modelo seja
competitivo, a formagdo do prego serd guiada pela lei da oferta e da procura e sera dividida

entre o prego de curto prazo (preco horario) e o preco de longo prazo (preco de contratos).

O preco horario de energia deve ser capaz de sinalizar a diferenca de demanda energética ao
longo do dia; desta forma, o consumidor que optar por consumir energia no horéario de pico
deve pagar um preco maior. No caso brasileiro, a formagao de precos nao € tao simples assim.
Devem-se considerar aspectos como o momento do uso da agua dos reservatdrios das usinas
hidroelétricas e a interdependéncia entre estas usinas, pois a decisdo de geragdo de uma afeta

diretamente o estoque da outra.
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O outro prego a ser formado ¢ o dos contratos de longo prazo. O investidor sabe qual deve ser
a tarifa cobrada dos consumidores para que o seu investimento se torne rentavel. Contudo, o
regulador nao possui esta informacao e pode fixar a tarifa de forma incorreta. Se a tarifa for
maior que o custo do investidor, ele faz o investimento e consegue obter lucro. Caso a tarifa

seja menor que o custo, ele ndo faz o investimento e ha o risco de falta de energia.

Modelo 4: Competi¢do no atacado e no varejo

Neste modelo, os geradores podem oferecer energia diretamente para todos os consumidores.
Com o objetivo de criar uma competi¢do mais justa, através de condigdes de neutralidade e
isonomia, o livre acesso as redes de transmissdo e distribuicdo ¢ garantido. Este modelo ¢

representado na Figura 2.4:

Gerador Gerador Gerador

Transmissao

\/ X v

Distribuidor Distribuidor/

Comercializador

\ Comercializador /
Consumidor Consumidor

Figura 2.4 — Varejo
Fonte: Adaptado de HUNT ¢ SHUTTLEWORTH (1996)

Como pode ser observado na Figura 2.4, existem dois mercados diferentes: o mercado
atacadista (entre geradores e distribuidores/grandes consumidores) e o mercado varejista (entre
distribuidores e consumidores cativos). A vantagem principal é a participacdo dos
consumidores finais no mercado. Dentre os problemas podem-se destacar os custos de transagao
mais elevados, a necessidade de medigdes sofisticadas e a dificuldade no julgamento de

responsabilidades pela ma prestagdo de servigo.

Com o intuito de reunir as principais diferengas entre os modelos citados, a Tabela 2.1 ¢

apresentada. A reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, mantido com as mudancgas de 2004,
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¢ um ajuste entre o Modelo 3 (competi¢dao no atacado) e o Modelo 4 (competicdo no varejo),
pois somente alguns consumidores, os consumidores livres, podem escolher livremente os seus

fornecedores de energia elétrica; os demais consumidores sdo ainda considerados cativos.

Tabela 2.1 - Diferengas entre modelos

Caracteristicas Modelol  Modelo2  Modelo3  Modelo 4
Empresa verticalizada Sim Nao Nao Nao
Competi¢do na geracao Nao Sim Sim Sim
Escolha para os grandes consumidores Nao Nao Sim Sim
Escolha para os pequenos consumidores Nao Nao Nao Sim

2.3 Formas de regulacao

2.3.1 Regulacio tradicional

Historicamente, a regulagdo pelo custo do servigo, ou regulacio tradicional, generalizou-se a
partir da experiéncia norte-americana iniciada o final do século XIX, com a regulacido dos
monopolios privados do servigo publico. Nos demais paises, a tradi¢do de regulagdo explicita
ndo existia porque os operadores dos servigos eram na sua maioria propriedade publica e o

proprio Estado se apropriava do lucro do monopdlio (VISCUSI et al., 1995).

A regulagao tradicional estabelece quais serdo os pregos cobrados pelos monopolios regulados.
A ideia central é que estes monopolios sdo obrigados a cobrar o preco de um suposto mercado
competitivo, ou seja, formado pelos custos eficientes de producdo e pela taxa de retorno de

capital (LOPEZ et al., 2008).

A forma de regulagdo tradicional mais conhecida ¢ a determinacdo da tarifa com base no custo
do servico, cujo objetivo principal € a determinacao das receitas que igualem os custos, fazendo
com que o lucro econdmico seja nulo. Nesta modalidade, a determinacdo dos custos e da taxa

de retorno sobre o investimento adequado sdo os principais desafios (TOZZINI, 2006).

Criticas foram feitas a este modelo de regulacdo, dentre elas o encorajamento de gastos
excessivos, conhecido como efeito Averch e Johnson, que ¢ causado pela incorporagdo de
qualquer novo investimento na base de remuneragdo, resultando em maiores retornos para a

empresa € maiores pregos para os consumidores (AVERCH e JOHNSON, 1962).

Saraiva et al. (2002) reunem as principais razdes por esta forma regulatéria ter sido
desaprovada: inducao de situagcdes como o sobre investimento, se a taxa de retorno adotada for

excessivamente superior ao custo de capital; e sub investimento, na situagdo contraria. Se as
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concessionarias receberem uma remuneragao que atenda os seus custos ¢ a sua rentabilidade de
capital, ndo havera qualquer incentivo a uma maior eficiéncia. E ainda, existe um desequilibrio
entre a informacao disponivel para a concessiondaria e a concedida para o regulador, ou seja, a

assimetria de informacoes.

Apesar das fragilidades descritas nos paragrafos anteriores, Joskow (2000) argumenta que a
regulacdo tradicional se mostra eficiente quando o sistema lida com o problema de falta de

investimento.

Saraiva et al. (2002) ressaltam que outro beneficio se relaciona com o impedimento de lucros
excessivamente altos, ja que o regulador controla as remuneracdes das atividades reguladas de
forma bastante criteriosa, contribuindo para reduzir os riscos ¢ incertezas das atividades

reguladas.

Nos tltimos anos, aplicagdo de tarifas de energia pelo custo do servico na maioria dos paises
da América Latina, sem um respeito efetivo as taxas legais de retorno sobre o investimento e
sem uma adequada a atualizacdo monetaria do capital imobilizado, foi um dos fatores principais

que provocaram as sérias crises financeiras observadas na década de 90 (BITU e BORN, 1993).

2.3.2 Regulacio por incentivos

Qualquer esquema que tenta evitar o problema principal da regulagao tradicional (efeito Averch
e Johnson) ¢ uma forma de regulagdo por incentivo. De acordo com Lewis e Garmon (1997) a
regulacdo por incentivos € um processo que usa recompensas ou penalidades para induzir a

concessionaria a alcangar determinadas metas com algum grau de liberdade.

Berg (1998) ressalta trés aspectos importantes da defini¢do anterior. Primeiro, o uso de
recompensas e penalidades que induz a melhoria do desempenho da concessiondria. Este
sistema substitui a forma de regulacdo baseada no comando e controle. Segundo, a participagao
da concessiondria no estabelecimento das metas, portanto o regulador ndo define o conjunto de
objetivos sozinho. Terceiro, a concessionaria decide como atingir as metas estabelecidas. O
regulador ndo determina agdes especificas, permitindo que a concessionaria experimente maior

liberdade.
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Da literatura bésica, identificam-se as seguintes modalidades de regulacdo por incentivos:

— Precgo-teto: define um prego maximo para um determinado periodo, corrigido de acordo
com a inflagdo e a produtividade. Incentiva as empresas a diminuir os seus custos,
contudo a qualidade e o desenvolvimento da infraestrutura podem ser prejudicados;

— Remuneragao-teto: define uma receita maxima para um determinado periodo, corrigido
de acordo com a inflagdo e a produtividade. A principal vantagem desta modalidade ¢
que a distribuidora nao estd exposta ao risco de variagdo do mercado, como acontece na
modalidade do prego-teto;

— Comparagdo (yardstick competition): a empresa ¢ recompensada de acordo com o seu
desempenho em comparagao com empresas similares. As recompensas ou penalidades
sao baseadas em parametros de desempenho previamente definidos. Incentiva as
concessionarias a reduzir os seus custos, contudo o desenvolvimento de padrdes de

comparagdo ¢ complexo (SARAIVA et al., 2002).

2.3.2.1 Regulacio por limites de preco

Diferentes modalidades de regulacdo por incentivos tém sido propostas na literatura, apesar de
poucas terem sido implementadas. Na pratica, a modalidade mais frequente é o prego teto (do
inglés, price cap). Esta modalidade originou-se no Reino Unido na década de 80 com o intuito
de regular as novas concessiondrias que surgiram durante o processo de privatizacdo. A sua
principal motivag@o ¢ melhorar a capacidade de avaliacdo do regulador com relagdo a eficiéncia
do regulado. Com a adog¢do do preco teto e a permissdo de apropriagdo dos lucros pelas
concessionarias, o governo acredita que as empresas irdo mostrar as suas verdadeiras

capacidades para tornar mais eficientes (JAMISON, 2007).

O prego teto tem inicio com a determinagao, pelo 6érgao regulador, do valor méximo dos precos
praticados pelas concessiondrias, bem como a forma de atualizagdo do mesmo durante todo o
decorrer do periodo (geralmente 4 ou 5 anos). Com o prego e as metas de produtividade fixadas,
qualquer redugdo de custos maior do que as metas poderdo ser apropriadas pela concessionaria
(ARAUIJO, 2001). Assim, dado que os precos nio estido somente relacionados com os seus
custos, como na regulagdo tradicional, as concessionarias sao motivadas a elevar o seu nivel de

eficiéncia, ajustando-o ao nivel do preco estipulado.
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O objetivo € estimular a empresa a se tornar mais lucrativa a partir de uma gestdo de custos
mais eficiente, contudo alguns aspectos devem ser analisados: o uso da divisao de lucros ¢ uma
pratica normal para evitar que a concessionaria se apropriec de ganhos extraordindrios e

regulamentos sdo estabelecidos para garantir a qualidade do servigo (SARAIVA et al., 2002).

O processo de revisao tarifaria apresentado nos paragrafos anteriores pode ser descrito através

da Equacgdo 2.1:

a-x
Pie= Py * |1+ +Z
Lt Lt—1 100
(2.1)
Onde:
Pit = preco unitario maximo a que ¢ vendido o servigo i no ano t;
Pit1 = prego unitario maximo a que ¢ vendido o servigo i no ano anterior a t;

I = a taxa de inflagao;
X = o fator de produtividade;
Z = o fator de ajuste relacionado a eventos imprevisiveis.

A logica que permeia a modalidade do preco teto ¢ a simulagdo do mercado competitivo. Nele,
os precos refletem os custos de producdo. Os precos aumentam se os custos de produgdo
aumentarem; ¢ os precos caem quando a produtividade se eleva. Como resultado, em um
mercado competitivo, a taxa de inflacao reflete os aumentos inevitaveis nos custos de producao

(JAMISON, 2007).

Quanto ao Fator X, este ird representar a diferenca de desempenho entre a empresa regulada e
a empresa de referéncia. Se a empresa regulada melhorar a sua produtividade além da meta, o
Fator X sera positivo e o reajuste de preco ao consumidor serd menor. Se a empresa regulada
tiver um desempenho abaixo da meta, o Fator X serd negativo e o reajuste de pre¢o ao
consumidor serd maior. Se a empresa regulada tiver o mesmo desempenho da empresa de

referéncia, o Fator X serd igual a zero.

A parte principal deste sistema € o Fator X, que foi criado para substituir o mercado competitivo
nos monopolios naturais através da comparagdo de desempenho da concessiondria com relagao

a outras empresas do mesmo setor (LOPEZ et al., 2008).

Para Fraser (1994), o Fator X representa o nivel permitido de elevagao de precos ao consumidor.

Caso o Fator X seja fixado em um valor muito alto, a empresa ndo conseguira atingir os
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objetivos de custos definido pelo regulador, consequentemente tem-se geralmente a redugao da

confiabilidade.

A regulacdo por limite de prego, assim como a regulacdo tradicional, tem as suas dificuldades.
Primeiro, a definicdo de metas para ganhos de produtividade exige conhecimentos profundos
sobre a empresa, que pode resultar na elevagao de custos durante as auditorias. Segundo, o
processo de revisao tem mais conflitos que na regulagdo tradicional, o processo ¢ formado por
longas negociacdes. Terceiro, embora haja pouca evidéncia empirica, os estudos existentes
mostram que esse esquema tende a prejudicar a qualidade do servigo, o que ndo ocorre com 0s

esquemas tradicionais (ARAUJO, 2001).

Fraser (1994) estudou a relacdo existente entre a regulacdo por limite de preco e a qualidade do
servigo. O autor afirma que se a concessionaria ¢ autorizada a repassar o aumento dos seus
custos aos consumidores, a qualidade do servigo ¢ elevada. Mas se a empresa ¢ obrigada a
absorver estes custos, comprometendo a sua margem de lucro, a decisdo tomada ¢ a reducgao do
nivel de qualidade. Assim, o regulador consegue manter as tarifas baixas, mas a qualidade do

servigo ¢ comprometida.

Outra desvantagem est4 relacionada com a implantacdo do método, que ndo deve seguir a
estrutura original por duas razdes: primeiro, o regulador ndo pode prever com perfei¢ao qual
serd o crescimento da produtividade da industria e em segundo, o método nao € capaz de
calcular os ajustes no indice de preco considerando avangos tecnoldgicos porque ndao ha uma

base de precos para produtos novos (KRUEGER, 2002).

A consideracdo dos problemas citados anteriormente levou diversos reguladores a melhorar o
esquema basico desta forma de regulagcdo. As modificagdes propostas sdo uma combinagao
entre a regulagdo por limite de preco com regulagao tradicional. O propoésito € reduzir os lucros

excessivos e 0s impactos negativos sobre a qualidade.

Apesar deste esquema apresentar riscos mais elevados para as concessionarias, estas poderao
obter maiores lucros se conseguirem reduzir os seus custos sem deteriorar a qualidade do
servigo. Ainda, esta forma de regulagdo se mostra mais previsivel para os consumidores, ja que

estes ja sabem como os precos irdo evoluir no inicio de cada periodo regulatorio.
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Na Figura 2.5, as duas formas de regulacdo sdo inseridas em um continuum de ganhos
garantidos pelo regulador. A linha horizontal no centro da figura ¢ uma escala que representa
os ganhos garantidos para a concessiondria. Os pontos extremos representam os modelos
teoricos de garantia zero até garantia 100%. O regulador faz a sua escolha entre um modelo
com uma maior garantia, regulago tradicional, ou com menor garantia, regulacao por limite de

preco (ERGAS e SMALL, 2001).

Regulacdo por incentivos pura Regulagao tradicional pura
0 £ (Garantia de ganhos) i 100%
Price Cap Cost of service

Figura 2.5 - Regimes regulatorios
Fonte: ERGAS e SMALL (2001)

O regime por limite de prego tem sido considerado preferivel ao regime tradicional, motivo que
fez com que ele fosse escolhido na grande maioria dos paises onde a sustentabilidade do servi¢o

depende unicamente da tarifa, inclusive no Brasil.

2.3.2.2 Regulac¢io por comparacio

Em termos gerais, a regulag@o por comparacao (do inglés, yardstick competition) determina os
custos e o desempenho das concessiondrias através da criagdo de uma empresa de referéncia.
As companhias que conseguem atingir um desempenho superior ao estabelecido obtém lucros,
e aquelas que ndo conseguem, sofrem prejuizos. Em ultima andlise, esta regulacdo pretende
diminuir os precos aos consumidores através da reducdo de custos das concessiondrias. Além
da redugdo de custos, esta regulacdo procura estimular maior eficiéncia nas empresas que atuam

em monopdlios naturais e reduzir as assimetrias de informagio existentes (LOPEZ et al., 2008).

Das defini¢des anteriores, duas consideragdes importantes podem ser ressaltadas: a escolha
apropriada do padrdo de referéncia e os métodos de medicao de desempenho. Para a escolha da
referéncia, o padrdo pode ser endogeno (quando a referéncia estd relacionada com o
comportamento das firmas individuais) ou exdgeno (quando a referéncia ndo esta relacionada

com o comportamento das firmas individuais).
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J& sobre os métodos de medicao de desempenho, Jamasb e Pollitt (2001) dividem em métodos
de fronteira e métodos representativos. Os métodos de fronteira identificam a fronteira de
eficiéncia a partir da melhor pratica na induastria ou de uma amostra de empresas. A fronteira

de eficiéncia ¢ o padrao a partir do qual o desempenho da firma ¢ comparado.

Os principais métodos de fronteira sao Data Envelopment Analysis (DEA), Corrected Ordinary
Least Square (COLS), e Stochastic Frontier Analysis (SFA). O DEA ¢ baseado em
programacao linear, enquanto o COLS e o SFA sdo técnicas estatisticas. O Reino Unido adota
uma combinagdo entre regressao ¢ metodologia DEA para aumentar a robustez dos resultados,
ja que a sua amostra ¢ reduzida (apenas 14 distribuidoras). A Noruega adota a metodologia
DEA exclusivamente, dado que a sua amostra possui mais de 100 distribuidoras, permitindo a

inclusdo de um numero de varidveis representativas do negocio de distribui¢ao consideravel.

Em contraste com os métodos de fronteira, os métodos de referéncia sdo baseados em uma
média de desempenho. O desempenho real da empresa pode ser comparado com o desempenho
estimado inserindo seus dados de entrada, saida ¢ ambiente em uma fungdo produzida pelo
método Ordinary Least Square (OLS), muito semelhante ao COLS. Uma versao deste método
¢ usada no Chile para calcular o valor agregado dos servigos de distribui¢ao que ¢ baseado em

uma empresa de referéncia.

Cada método ¢ indicado de acordo com os objetivos do regulador: os métodos de fronteira sao
apropriados para os estagios iniciais, quando o principal objetivo € reduzir as lacunas de
desempenho entre as empresas. Ja os métodos representativos sdo recomendados para simular

um ambiente competitivo entre as empresas com uma estrutura de custo semelhante.

Na préatica, o regulador, com base em informagdes de custos e pregos, define quais serdo as
metas de desempenho para cada uma das empresas reguladas. Estas metas serdo definidas
considerando aspectos regionais dentro de um mesmo setor. Assim, o desempenho de uma
empresa em particular serd comparado com o desempenho de empresas semelhantes, o que faz

com que a primeira seja sensivel ao comportamento das demais.

A regulagdo por comparacdo pode ser utilizada de forma complementar a qualquer critério de
tarifacdo. A tendéncia tem sido a combinac¢ao com o preco teto, no qual o limite estabelecido ¢

aquele necessario para remunerar adequadamente os investimentos da empresa de referéncia.
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Caso uma empresa consiga apresentar custos mais reduzidos do que os da referéncia, ela sera

recompensada com lucros extraordinarios (WEYMAN-JONES, 1995).

O método em questdo possui duas vantagens desejaveis pelo regulador que sdo a redugdo de
assimetria de informagdes e¢ o incentivo a reducdo de custos. A reducdao da assimetria de
informacdes e o incentivo a reducao de custos ocorrem porque os custos entre firmas similares
podem ser comparados e posteriormente questionados pelo regulador (DANNI e MOITA,

2007).

Dentre as desvantagens, Weyman-Jones (1995) destaca a possibilidade de conluio entre as
empresas reguladas com o objetivo de manipular informagdes importantes ao regulador. Desta
forma, o seu uso ¢ mais adequado em setores que apresentem um maior numero de empresas
participantes. Vale ressaltar que este método envolve elevados custos regulatdrios no

acompanhamento dos custos e do desempenho das empresas reguladas.

Ainda sobre as desvantagens, Burns et al. (2005) discutem as principais criticas feitas sobre a
aplicagdo do benchmarking na regulagdo por comparacdo. Dentre as elas, destacam-se: (a) o
questionamento sobre a robustez das técnicas de benchmarking, (b) a incerteza presente na
escolha dos direcionadores de custos (cost drivers), (¢) a necessidade de comparabilidade entre
os custos de capital, (d) a possibilidade de conluio entre as empresas reguladas, (e) as
consequéncias do benchmarking para o custo de capital. Os autores apresentam argumentos que
mostram que estas criticas ndo sdo tdo preocupantes como se tem apresentado, mas que mesmo
assim conduzem a um efeito negativo no sentido de tornar os gestores relutantes a adocdo da

regulagdo por comparagao.

Resumo

As atuais reformas no setor elétrico seguem uma tendéncia marcada pela mudanca da forma de
regulagdo tradicional para a regulagdo por incentivos. A regulagdo tradicional estabelece quais
serdo os pregos cobrados pelos monopolios regulados. A ideia central € que estes monopolios
sdao obrigados a cobrar o preco de um suposto mercado competitivo, ou seja, formado pelos

custos eficientes de produgdo e pela taxa de retorno de capital.

Ja a regulacao por incentivos ¢ um processo que usa recompensas ou penalidades para induzir
a concessionaria a alcancar determinadas metas com algum grau de liberdade. O objetivo €

tornar as concessionarias mais eficientes economicamente através da reducao dos custos.
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Muitos paises t€ém adotado, entre as possibilidades da regulagdo por incentivos, a regulagao por
limite de preco ou limite de remuneragdo. A regulacdo por limite de prego busca estimular a
eficiéncia produtiva através da fixagdo de um prego teto. Assim, as firmas tendem a minimizar
0s custos para se apropriarem de lucros excedentes. O grande desafio € garantir a qualidade do
servigo e fazer com que tais reducdes de custos beneficiem os consumidores. Nestes casos a
questdo crucial que tem surgido é como determinar o valor do Fator X. Diferentes métodos tém
sido utilizados para solucionar esta questdo: a Noruega ¢ o Reino unido utilizam métodos de

fronteira, enquanto o Chile e os Estados Unidos utilizam métodos de referéncia.
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Capitulo 3 — Analise de eficiéncia

3.1 Introducao

Este capitulo visa formar a base de conhecimento sobre andlise de eficiéncia. Para tanto, na
Se¢do 3.2 sera apresentada a revisdo conceitual da anélise de eficiéncia, que ¢ fundamentada na
teoria econdmica, especificamente nos conceitos de tecnologia de produgdo e de eficiéncia do
processo produtivo, com destaque para o conceito de eficiéncia proposto por Farrell (1957), sob

o qual a metodologia Data Envelopment Analysis foi desenvolvida.

ApoOs a apresentacdo dos conceitos basicos sobre analise de eficiéncia, a Secao 3.3 detalha a
metodologia ndo paramétrica DEA, com formula¢do matematica dos modelos classicos
(Retorno Constante e Retorno Variavel de Escala) e do modelo em dois estagios, no qual os

aspectos ambientais sdo considerados.

Finalmente, na Se¢ao 3.4 ¢ definida uma unidade de analise alternativa sob a qual a metodologia
DEA serd aplicada: as Redes Unificadas. Esta proposta visa solucionar a restricdo da
heterogeneidade e permitir a inclusdo dos aspectos de qualidade do servico e ambiente na
analise de eficiéncia. O conceito de Redes Unificadas é usado para segregar a area de concessao
das distribuidoras em subunidades mais homogéneas que posteriormente serdo avaliadas pela

metodologia DEA.

3.2 Revisao conceitual da analise de eficiéncia

A Metodologia DEA ¢ baseada no conceito econdmico de produtividade, que segundo Lovell
(1992), pode ser entendido como a razdo entre os produtos e os insumos utilizados. Cada
empresa possui um nivel de produtividade e este nivel varia de acordo com trés componentes,
a saber: (a) tecnologia da produgao, (b) eficiéncia do processo, (c) ambiente produtivo. Neste
capitulo sdo abordadas a tecnologia da producdo e a eficiéncia do processo, que sdo a base

tedrica da metodologia Data Envelopment Analysis.

A tecnologia de produgdo expde como ¢ a relag@o existente entre os insumos e produtos. Trata
sobre os retornos de escala, ou seja, a variagao no nivel de produgdo causada por uma variagao

proporcional em todos os insumos.

A eficiéncia do processo mostra como determinar quais empresas sao eficientes, e quais sao

ineficientes. Sao discutidas neste trabalho duas visdes sobre eficiéncia: Pareto-Koopmans e
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Farrell. A ultima representa o enfoque do capitulo, visto que o DEA calcula a fronteira de

eficiéncia de acordo com Farrell.

3.2.1 Tecnologia da Producao

Na atividade produtiva de uma firma existe a transforma¢ao de insumos (trabalho, matéria-
prima e capital) em produtos. Por exemplo, uma fabrica de automdveis utiliza ago, energia, mao
de obra e outros insumos para produzir o automoével. Cada empresa ird utilizar uma combinagao
de insumos e certa tecnologia para produzir os seus produtos, por exemplo, um fabricante de
eletronicos pode produzir 10 mil televisores por més empregando mao de obra maciga e pouco
capital, ou construir uma fabrica totalmente automatizada com pouquissima mao de obra. O
conjunto de todas as combinagdes de insumos e produtos que sdo vidveis, utilizando tecnologias

diferentes, ¢ chamado de Conjunto de Possibilidades de Producdo — CPP (VARIAN, 2006).

Embora existam muitas possibilidades de produgdo, sdo de interesse especial aquelas que
associam cada insumo, o maximo de produto possivel. Essas possibilidades de produ¢ao sao

conhecidas como fung¢do de producdo. A Figura 3.1 traz o exemplo:

y = produgdo

y = f(x) = fungdo de produgao

Conjunto de produgédo

X = insumo

Figura 3.1- Conjunto de Possibilidades de Produgao
Fonte: VARIAN (20006)

A funcdo de producao € a base da andlise de eficiéncia, pois € ela que relaciona os insumos aos

produtos. Estas relacdes possuem trés tipos diferentes de retorno de escala:

— Retornos crescentes de escala: quando acréscimos nos insumos resultam em aumentos
mais do que proporcionais nos produtos. Isso pode ocorrer pelo fato de a operacdo em
maior escala permitir que funcionarios se especializassem em suas tarefas e se tornem
mais produtivos. A linha de montagem na industria automobilistica € um exemplo

classico de retornos crescentes;
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— Retornos constantes de escala: quando acréscimos nos insumos resultam em aumentos

proporcionais nos produtos. Havendo retornos constantes, o tamanho da empresa nao

influencia a produtividade de seus insumos. Por exemplo, uma grande agéncia de

viagens pode oferecer o mesmo servigo que uma pequena;

— Retornos decrescentes de escala: quando acréscimos nos insumos resultam em

aumentos menos do que proporcionais nos produtos. Dificuldades para organizar e

gerenciar uma operagdo em grande escala pode levar a uma produtividade menor

(PINDYCK e RUBINFELD, 2010).
Tratando-se do CPP, uma tecnologia de producao transforma inputs:
X=Xy )ERT
em outputs:

Y=(y1-ysJERS

Esta pode ser representada por um CPP:

T:{(x,y) € R**S | y = 0 pode ser produzido por x = 0}

O conjunto de possibilidades de input é:

L(y) = {x| (x,y) € T}

O conjunto de possibilidades de output é:

P(x) = {yl(x,y) € T}

Banker, Charnes e Cooper (1984) estipulam as propriedades do CPP:

1. Convexidade: se (Xj, Yj) € T, j=1,...,ne A; > 0 € um escalar ndo negativo tal que Z}‘zl A=l

2. Livre descarte: se (X, Y) € Te X’ > X, entdo (X,Y) €ET. Se (X,)Y) €ETe Y’ <Y, entao

X,Y)ET;

3. Raio ilimitado: se (X, Y) € T entdo (kX, kY) € T, Vk>0.

Portanto, o CPP ¢ o menor conjunto formado pelos dados observados e as propriedades

descritas acima, ou seja, a area sombreada abaixo da curva na Figura 3.1.



30

Lovell (1992) afirma que dentro do CPP existem varios subconjuntos, mas dois merecem
destaque, sdo eles: a isoquanta e o subconjunto eficiente. Este Gltimo ¢ importante porque ira

auxiliar na analise da eficiéncia. A isoquanta de entrada de L(y) estd em:
I(y) = {x:x € L(y),Ax € L(y),A [0,1)}

Os subconjuntos eficientes de L(y):
E(y) ={x:x € L(y),x" € L(y),x' < x}

E ainda afirmam que E(y) esta contido em I(y). A Figura 3.2 mostra graficamente o espago de

entrada L(y) e os subconjuntos I(y) e E(y):

~N oA
(]
®
HE
L(y)
* o« E(y) ¢
\ [ ]
\
3‘\{ ¢
—e— |(y)
C D D’
'
Entrada 1

Figura 3.2- Isoquanta e conjunto eficiente
Fonte: BATISTA (2009)

No eixo vertical estd representado o insumo 1 (Entrada 1), enquanto no eixo vertical estd
representado o insumo 2 (Entrada 2). A isoquanta I(y)* é dada por A’ABCDD’ e a 4rea a direita
e acima dessa fronteira linear por partes corresponde ao espaco L(y). O subconjunto eficiente
E(y) ¢ formado pelos segmentos de reta ABC, retirando da isoquanta as extensdes verticais e
horizontais, porque nestas extensoes se produz a mesma quantidade de produto, porém com

uma quantidade maior de insumos.

3.2.2 Eficiéncia no Processo Produtivo
A eficiéncia ¢ apresentada na literatura como um conceito relativo, ou seja, compara-se o
desempenho de uma empresa com relagdo as demais no mesmo setor, ou ainda, com relagdo a

ela mesma em diferentes periodos de tempo. Caso a empresa em questdo consiga alcangar o

4 Curva que representa varias combinagdes de insumos que resultem na mesma quantidade de produtos.



31

mesmo nivel de produgdo do setor utilizando quantidade igual ou inferior de insumos, ela ¢ dita

eficiente, caso contrario, se estabelece a ineficiéncia produtiva.

Lovell (1992) define a eficiéncia de uma unidade produtiva como sendo a razao entre os valores
alcancados e os valores 6timos entre insumos ou produtos. Portanto, pode ser a razao entre o
produto real e o produto esperado ou a razao entre o insumo esperado e o insumo real. Nas duas
comparagdes anteriores, o valor esperado ¢ definido de acordo com as possibilidades de
produgdo, portanto a eficiéncia medida ¢é técnica. Mas também existe a possibilidade de definir

o valor esperado em termos monetarios, configurando a eficiéncia alocativa.

O estudo sobre eficiéncia iniciou-se com Farrell (1957) que inovou ao propor um modelo
baseado em dados reais das empresas, € ndo em uma funcdo matematica, como era feito
anteriormente. A fun¢do matematica definida por engenheiros ¢ normalmente véalida, mas nao
considera a complexidade inerente a industria. Em primeiro lugar, ¢ muito dificil estimar uma
funcdo matematica para cada processo, mesmo o melhor engenheiro ird encontrar problemas,
como por exemplo, como estimar a priori a necessidade de mao de obra indireta. Enfim, quanto
mais complexo o processo, menor a precisdo da funcdo matematica. Segundo Farrell, ¢ mais
consistente determinar a medida de eficiéncia de uma firma comparando-a com o melhor nivel
de eficiéncia observado, do que compara-la a um padrao tedrico muitas vezes inatingivel. A
seguir sdo apresentados conceitos de eficiéncia especificos de acordo com os autores mais
citados na literatura. Cada autor analisa a eficiéncia de uma empresa considerando aspectos

diferentes.

Eficiéncia Pareto-Koopmans

O engenheiro italiano Vilfredo Pareto (1848-1923) foi um dos primeiros a examinar as
implicagdes do conceito de eficiéncia. A eficiéncia de Pareto ¢ uma das ideias mais importantes
da economia, e consiste da seguinte definicdo: se houver uma maneira de melhorar a situagao
de uma pessoa sem piorar a de outra, havera uma melhoria de Pareto. Se uma alocacdo puder
realizar uma melhoria de Pareto, ela ¢ dita Pareto-ineficiente. A questdo que se levanta é: se ha
um modo de ajudar alguém sem prejudicar ninguém, por que ndo fazé-lo? Se nao puder ser feita

nenhuma melhoria de Pareto, entdo a alocacao ¢ dita Pareto-eficiente (VARIAN, 2006).

Considere a seguinte situacao: suponhamos que alocadssemos de forma aleatdria apartamentos

para estudantes em prédios dentro do campus universitario, mas que permitissemos a
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sublocacdo entre os mesmos. Alguns que realmente desejassem morar perto da universidade
poderiam acabar morando em algum apartamento distante. Porém, existe a op¢do de sublocar
um apartamento proéximo de alguém que nao valorize tanto esta proximidade. Se os estudantes
forem alocados aleatoriamente nos apartamentos, havera alguns que queiram trocar de
apartamento caso recebam alguma recompensa. Por exemplo, um estudante alocou um
apartamento proximo, que ele avalia em U$200, enquanto outro estudante que alocou um
apartamento distante esteja disposto a pagar até U$300 para morar perto da universidade.
Existiria entdo uma troca entre estes dois agentes econdmicos caso ambos firmassem um valor
entre U$200 ¢ U$300. Desta forma, os dois estudantes seriam beneficiados sem prejudicar

ninguém (VARIAN, 2006).

Koopmans propds em 1951 uma especializacdo microecondmica do conceito de eficiéncia de
Pareto, sob a 6tica da producao de bens e servigos gerada por uma organizacdo. Esse autor
ressalta que um produtor ¢ eficiente tecnicamente se o aumento de qualquer produto necessita
pelo menos a redugdo de um produto ou aumento de um insumo; ou a redugdo de qualquer
insumo necessita pelo menos o aumento de um insumo ou reducdo de um produto. J& um
produtor ¢ ineficiente tecnicamente se existir a possibilidade de produzir os mesmos produtos

com menos insumos, ou utilizar os mesmos insumos ¢ fabricar mais produtos.

Debreu (1951), ao determinar o seu “coeficiente de utilizacdo de insumos”, estabeleceu o
primeiro indicador de eficiéncia conhecido. Orientado para a minimiza¢do dos insumos, esse
coeficiente consiste na redug¢do equiproporcional maxima possivel em todos os insumos,
mantida a producdo da mesma quantidade de (um tnico) produto. Essa defini¢do induz um
conceito de eficiéncia diferente daquele de Koopmans. Assim, Debreu postulou que: um
produtor € eficiente nos insumos quando ndo ¢ possivel gerar o mesmo produto com um insumo
equiproporcionalmente menor. De modo analogo, um produtor € eficiente no produto quando
ndo ¢ possivel, com as mesmas quantidades de insumos, gerar uma produgdo

equiproporcionalmente maior.
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Eficiéncia Farrell

Farrell em 1957 prop6s um método nao paramétrico para estimar a func¢ao producao e calcular
a eficiéncia técnica® e alocativa® das unidades produtivas. O autor aprofundou os estudos de
Koopmans (1951) e Debreu (1951) com o objetivo de definir uma medida simples de eficiéncia
da firma que poderia englobar multiplos insumos. Para demonstragdo do método, considere um
exemplo composto por uma firma produzindo p produto com o uso dos insumos X ¢ y ¢ admita
que a fungdo de producao seja conhecida, p = f (x,y). Sob retorno constante de escala, pode-se
escrever f (x,y) = 1. Reunindo as possiveis combinagdes de insumos que geram uma unidade

de produto, obtém-se a isoquanta representada na Figura 3.3:

S

y!

o X —>

Figura 3.3 - Eficiéncia técnica e alocativa
Fonte: FARRELL (1957)

O ponto P representa a quantidade observada dos dois insumos para a fabricagcdo de um produto.
O ponto Q representa uma empresa eficiente que utiliza os dois fatores da mesma proporgao
como P, ja que o ponto Q ¢ formado a partir da reta que liga o ponto P com a origem O. Pode-
se perceber que esta produz o mesmo produto que P, mas usando quantidades menores de x e
y. Desta forma, a razdo OQ/OP ¢ considerada a eficiéncia técnica (ET) da empresa P. Claro que
a0 <ET<1.Se ET =1, a firma ¢ tecnicamente eficiente porque estd sobre a isoquanta, como
¢ o caso do ponto Q e Q’. Se a ET < 1, significa que a empresa ndo € eficiente tecnicamente e
que necessita reduzir os seus insumos € manter a sua producao, como ¢ o caso do ponto P. Desta

forma, a eficiéncia técnica de Farrell pode ser medida pela diferenga entre o valor 1 e a maxima

5 A eficiéncia técnica se refere a habilidade de evitar desperdicios, seja na utilizagdo de uma quantidade de insumos
maior que o necessario, seja na produgdo de bens em quantidades inferiores as consideradas possiveis.

6 A eficiéncia alocativa se refere a habilidade de uma empresa maximizar a receita e minimizar custos e que,
portanto, envolve as quantidades e os pregos dos insumos consumidos e dos produtos gerados.
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redu¢do equiproporcional de todos os insumos, mantendo o mesmo nivel de produtos. Contudo,
também se faz necessario medir quao bem a empresa faz uso dos seus insumos, dado os seus
precos. Portanto, na Figura 3.3 a reta AA’ relaciona as proporg¢des dos dois fatores conhecidos
0s seus pregos. Assim, Q’ € o ponto 6timo e a razdo OR/OQ ¢ o indice de eficiéncia alocativa
da empresa P. A distancia RQ representa a redug@o dos custos de producio que ocorre quando
a firma opera em Q’ ao invés de Q, ponto onde existe eficiéncia técnica, mas ndo eficiéncia
alocativa. Multiplicando-se a eficiéncia técnica pela eficiéncia alocativa, obtém-se a eficiéncia

global, que no caso do ponto P ¢ a razao entre OR/OP.

As medidas de eficiéncia foram definidas baseadas na suposi¢do de que a fungao de produgao
¢ conhecida. Embora existam diversas formas para defini¢do da fun¢do de producao, duas se
destacam: aquela especificada por engenheiros e outra com base nos melhores resultados
observados na pratica. Farrell opta por desenvolver uma fun¢do de produgdo empirica a partir
de observagdes de insumos e produtos de diversas empresas. Considere que cada firma possa
ser representada por um ponto no diagrama de dispersao apresentado na Figura 3.4, onde o eixo

vertical e horizontal representa os insumos utilizados:

y1

(o] x —

Figura 3.4 - Funcdo de Producédo
Fonte: FARRELL (1957)

O problema ¢ definir a isoquanta eficiente a partir do diagrama de dispersdo. Considerando que
a isoquanta ¢ convexa e que em nenhum trecho possui uma inclinagdo positiva, entdo a curva
SS’ ¢ a estimativa mais conservadora e que satisfaz as duas suposigdes anteriores. Portanto, SS’

serd a funcao de produgdo para este conjunto de dados.

A esséncia do método de Farrell consiste em medir a eficiéncia técnica de uma empresa em

comparagdo com uma empresa hipotética, que utiliza os fatores de producdo na mesma
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proporg¢ao. Esta empresa hipotética ¢ construida a partir da média ponderada de duas empresas
reais. Apesar do método poder ser aplicado em multiplos insumos e produtos, o principio basico

da comparagao entre a empresa real e a hipotética permanece o mesmo.

Lovell (1992) chama a atengao para o fato de que pode haver possibilidade de reducao de
insumos mesmo quando a eficiéncia de Farrell ¢ alcangada. O autor faz uma comparagao entre
o conceito de eficiéncia deste ultimo com o conceito de Koopmans. Esta comparagdo pode ser

ilustrada através da Figura 3.5.

p Iseq L{y)

= X

Figura 3.5 - Koopmans versus Farrell
Fonte: LOVELL (1992)

As unidades C e D sdo consideradas eficientes de acordo com Koopmans e Farrell, j& que ndo
existe desperdicio de recursos. A unidade A precisa de uma reducgdo radial para ser considerada
tecnicamente eficiente tanto por Koopmans, quanto por Farrell. J& a unidade B, mesmo sendo
reduzida radialmente, poderia produzir a mesma quantidade de produto, porém utilizando
menos do insumo x2. Assim a unidade B pode ser considerada eficiente segundo Farrell, por
ndo comportar mais reducdes radiais, mas ndo ¢ eficiente segundo Koopmans, por haver
desperdicio do insumo x2. Conclui-se que a eficiéncia técnica de Farrell € necessaria, mas nao

suficiente para a eficiéncia técnica de Koopmans (LOVELL, 1992).

Na literatura especializada, o conceito de Koopmans ¢ conhecido como eficiéncia forte, ja que
ndo ha desperdicios de insumos ou folgas na produ¢ado; ja o conceito de Farrell ¢ conhecido
como eficiéncia fraca. Os trabalhos de Koopmans, Debreu e Farrell foram redescobertos na
década de 70, ndo sé pelos economistas, mas, também, como tema de interesse da Pesquisa

Operacional (Ruggiero, 2000).
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Charnes, Cooper ¢ Rhodes (1978) generalizaram os estudos de Farrell tanto no sentido de
trabalhar com multiplos insumos e produtos, quanto na obtengdo de um indicador que atendesse
ao conceito de eficiéncia de Koopmans. Essa generalizagdo deu origem a uma técnica de
construgdo de fronteiras de producdo e indicadores da eficiéncia produtiva conhecida como

Data Envelopment Analysis - DEA.

Essa técnica permite decompor a eficiéncia produtiva em dois componentes: a eficiéncia de
escala, associada a variagdes da produtividade decorrentes de mudangas na escala de produgao,
e a eficiéncia técnica, associada a habilidade gerencial da organizacdo (Banker, Charnes e

Cooper, 1984).

3.3 Data Envelopment Analysis

A historia da Metodologia DEA surgiu a partir dos conceitos de eficiéncia apresentados
anteriormente, em especial o conceito proposto por Farrell (1957). Existe um consenso na
literatura de que o artigo Measuring the efficiency of decision making units (Charnes, Cooper e
Rhodes, 1978) representa o nascimento oficial do tema, onde foi apresentado o termo Data

Envelopment Analysis.

Em 1978, Rhodes propds em sua tese de doutorado desenvolver um método para comparar a
eficiéncia de escolas publicas norte-americanas, considerando multiplos insumos e produtos. O
programa educacional Follow Through, no qual Rhodes participou, era uma tentativa do
Escritorio de Educagdo Americano de aplicar principios estatisticos num conjunto de escolas.
Contudo, todas as abordagens estatisticas e econométricas experimentadas forneceram
resultados insatisfatorios. Foi entdo que Rhodes chamou a atencdo de Cooper para o artigo de
Farrell (1957). Unindo esses e outros conceitos, os autores deram inicio ao que seria,
posteriormente, um vasto campo de pesquisa. Vale ressaltar que inicialmente, o método foi
desenvolvido para avaliar a eficiéncia de escolas publicas e entidades sem fins lucrativos, mas
com o passar dos anos, o interesse pelo tema foi ampliado e surgiram publicagdes nas mais

diversas areas.

O método considerou como produtos as notas nos exames, a melhoria da autoestima e a
habilidade psicomotora dos alunos. Para tanto, os insumos avaliados durante o estudo foram o
numero de professor-hora e o tempo gasto pela mae em leituras com o filho. O objetivo da tese

foi desenvolver um modelo para estimar a eficiéncia técnica sem recorrer ao arbitrio de pesos
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para cada varidvel e sem converter todas as varidveis em valores econdmicos comparaveis. Essa
tentativa de estimagdo da eficiéncia técnica das escolas, com base em multiplos insumos e

produtos, resultou no Modelo CCR (abreviacao de Charnes, Cooper e Rhodes).

Outro conceito apresentado no artigo classico foi o de Decision Making Units — Unidade
Tomadora de Decisdao — que diz respeito as unidades produtivas em analise, que podem ser as
mais variadas, tais como hospitais, escolas, empresas, departamentos, ou seja, qualquer

entidade que converta multiplos insumos em multiplos produtos.

A metodologia DEA pode ser entendida como uma ferramenta analitica utilizada para
identificar as melhores praticas no uso de recursos. Trata-se de uma metodologia baseada em
programacao linear com a capacidade de identificar a fronteira de eficiéncia de um conjunto de
DMU e elaborar comparagdes entre os recursos utilizados e os resultados obtidos por cada uma

das organizacdes.

A metodologia possui algumas caracteristicas importantes, como por exemplo: (i) as
observagdes empiricas sdo a base para o calculo dos indices de eficiéncia; (ii) as varidveis nao
precisam ser convertidas em unidades monetarias; (iii) os pesos das variaveis sao determinados
de forma objetiva, pois o proprio modelo fornece o peso que considera “6timo” para cada

variavel (CHARNERS, COOPER e RHODES, 1978).

Sobre as suas vantagens, Banker, Charnes e Cooper (1984) reforcam a capacidade de lidar com
multiplos insumos e produtos, a maior facilidade de célculo ao transformar a programacao
fraciondria original em uma programag¢do linear equivalente, além de nenhuma func¢ido de

producado precisar ser definida a priori.

Em funcdo das vantagens descritas anteriormente, a metodologia DEA possui uma
desvantagem quanto as técnicas de estimagao paramétrica, que estd direcionada aos testes para
a comprovagao de hipoteses. Neste caso, ndo se pode testar com rigor estatistico, bem como o

erro relativo a estimacao da fronteira (CHARNES et al., 1994).

O foco da DEA esta nas observacoes individuais representadas por n otimizagdes, uma para
cada DMU, nao tendo foco nas médias e nas estimativas de parametros que estao associadas
com as técnicas e aproximagdes estatisticas. A Figura 3.6 mostra um comparativo entre a

metodologia DEA e a andlise de regressao:
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DEA — Analise Envoltdria de Dados — Fronteira de
Eficiéncia

Produtos
Produtos

Insumos Insumos

Figura 3.6 —Regressao Linear versus DEA
Fonte: Galvao (2008)

A andlise de regressdo resulta em uma reta onde a soma das distdncias em relacdo as
observagdes ¢ zero. Por se tratar de um referencial médio, isto ndo significa necessariamente o
desempenho de nenhuma das DMU analisadas. A analise de regressdo requer uma fungao de
produgdo, e que varidveis independentes se relacionem com as varidveis dependentes através

dessa fun¢ao e que assumam hipdteses especificas sobre distribuicao de erros.

Em contrapartida, a metodologia DEA calcula a maxima medida de desempenho para cada
DMU relativa a todas as outras DMU, partindo do principio de que cada DMU esté na fronteira

de eficiéncia ou abaixo dela.

3.3.1 Modelos Classicos

Na literatura existem diversos modelos DEA, mas dois se destacam por serem os pioneiros € 0s
mais utilizados. O primeiro — modelo Constant Return to Scale (CRS) — avalia a eficiéncia
total das unidades, identifica as DMUs eficientes e ineficientes e determina a que distancia da
fronteira estdao as unidades ineficientes, considerando para tanto, o retorno constante de escala.
Ja o segundo modelo — modelo Variable Return to Scale (VRS) — permite segregar a eficiéncia
total em eficiéncia técnica e eficiéncia de escala, considerando o retorno variavel de escala.

Nesta secao apresentaremos com maior detalhe os dois modelos.

Além dos diferentes retornos de escala, os modelos possuem orientacdo para o insumo ou para

o produto’. Quando a escolha é feita pelo primeiro, busca-se a maxima redugdo

7 Lembrando que no modelo CRS os resultados para a orientagdo insumo ou produto serdo os mesmos.
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equiproporcional dos insumos e mantendo o nivel dos produtos. Quando se escolhe o ultimo,

busca-se 0 maximo aumento equiproporcional dos produtos, dado o nivel de insumos.

No caso da distribuicdo de energia, a orienta¢do ¢ geralmente para o insumo, ja que o objetivo
do regulador ¢ a minimizacao dos custos, além das concessionarias possuirem pouca influéncia
sob os produtos, no caso, a energia fornecida (KINNUNEN, 2005). A seguir sdo tratados os

modelos CRS e VRS (multiplicadores e envelopamento) com orientagdo para o insumo.

Modelo dos Multiplicadores com Retorno Constante de Escala - CRS

O modelo CRS considera que as unidades sob andlise atuam em uma escala 6tima, ja que um
aumento ou diminui¢do nos insumos provoca um acréscimo ou redug¢dao proporcional nos
produtos. Ele permite mensurar ¢ ordenar os indices de eficiéncia de cada DMU, bem como

calcular a que distancia a DMU ineficiente se encontra da fronteira.

Neste modelo, a medida de eficiéncia ¢ obtida através da razdo maxima entre a soma ponderada
dos produtos sobre a soma ponderada dos insumos, considerando que a razdo para cada DMU

deve ser menor ou igual a unidade. O Modelo 3.1 apresenta a programacao:

S
Yr=1Ur Y
1Ur Yro
Max hy = 2721t Iro
i=1 Vi Xio
Tal que:
S
2 =1 Ur Yrj .
Zraa Vv g io 1, m,
X1V X

., v; =20;r=1,...,s5i=1,..,m.

3.1)

Onde y,;, x;; (todos positivos) sdo os produtos € insumos da DMU j e u,, v; sdo os pesos das
variaveis determinados pela solugdo do problema, por exemplo, todos os dados de todas as
DMUs que estdo sendo usadas no conjunto de referéncia. A eficiéncia de um membro deste
conjunto de referéncia j = /, ..., n DMUs deve ser calculada com relagdo aos outros. A

maximizagdo, hy, ¢ fung¢do do conjunto de pesos mais favoravel que as restricdes permitem.

As propriedades admitidas sdo: convexidade, livre descarte, retorno constante de escala e ainda,
a restricao de que nenhuma saida possa ser produzida sem utilizar entradas. Entdo, o problema

consiste em achar valores para os pesos (u € v) que maximize a soma ponderada dos produtos
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dividida pela soma ponderada dos insumos. Contudo, como restricdo tem-se que o indice de
cada empresa deve estar entre 0 e 1. O problema de programacao fraciondria acima tem infinitas
solucdes otimas, sendo necessario fixar um valor constante para o denominador da fungao

objetivo (Y12, v; Xjo = 1) para transforma-lo em um PPL, Modelo 3.2.

O modelo busca reduzir os insumos para fabricar no minimo o nivel de producao dado, sendo
este composto pela maximizagdo do somatdrio da ponderacdo entre as quantidades e os pesos
dos produtos. O modelo CRS ¢ apropriado somente quando todas as DMUs estao operando em

uma escala 6tima, caso contrario o indice de eficiéncia sera influenciado pela escala.

N

Max hy = Z Uy Vro

r=1

Tal que:

m

Z Vi Xjo =1

i=1

YrciUr Vrj — Dim Vi X < 0;j=1,..,m,
u., v, 20;r=1,...,s5i=1,..,m
(3.2)

Este modelo original também € conhecido como CRS segundo a 6tica dos multiplicadores, dado

que os pesos (u e v) podem também ser considerados como multiplicadores dos insumos e

produtos.

Modelo dos Multiplicadores com Retorno Variavel de Escala - VRS
Banker, Charnes e Cooper (1984) propdem um novo modelo DEA, baseado no principio de

convexidade. Nele, a eficiéncia ¢ dividida entre eficiéncia técnica e eficiéncia de escala.

Os autores relaxam a hipotese de retorno constante de escala, passando a considerar a presenca
de retornos de escala crescentes, decrescentes ou variaveis na fronteira de eficiéncia, como

mostra o Modelo 3.3.
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N

Max hy :zurYro — Up

r=1
Tal que:
m
z Vi Xijop = 1
i=1
YrciUr Yrj — Xim ViXij— Ug < 0,j =1,
., v;=20;r=1,...,s5;i=1,...,m.
(3.3)

Percebe-se que ¢ introduzida uma variavel u, representando os retornos variaveis de escala,

que portanto, ndo precisa atender a restricao de positividade.

O escalar u, € negativo para retornos crescentes, positivo para retornos decrescentes € nulo para

retornos constantes, a Figura 3.7 ilustra estes conceitos.

Dutput
¥
-~ Production
Ug -~ - / / - Possibility Set,
- , .’- / , ° ’
s / :
Uy !/ -»
0 / input x
/
/
/
/
Uy '(

Figura 3.7 - Retornos de escala
Fonte: BANKER, CHARNES e COOPER (1984)
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A varidvel uy neste modelo assegura que uma DMU ineficiente serda comparada com outra de

tamanho similar (BANKER, CHARNES e COOPER, 1984).

A variavel u, ¢ a linha que intercepta o eixo vertical, portanto através da figura, ela pode
assumir trés valores: negativo, zero e positivo. Quando u, € negativo, Ax < Ay, caracteriza-se
o retorno crescente de escala. Quando u, € zero, Ax = Ay, caracteriza-se o retorno constante de

escala. Quando u, ¢ positivo, Ax > Ay, caracteriza-se o retorno decrescente de escala.

Ao distinguir a eficiéncia técnica da eficiéncia de escala, o modelo pode ser utilizado em DMUs
com tamanhos diferentes, uma vez que esse modelo esta livre das dificuldades advindas de se
considerar a escala de producdo. Considere a Figura 3.8, onde o ponto A representa a DMU a

ser avaliada:

Outputs

b

C
R E
Section of
Production
Pessibility
M N A Swt T

o
Inguts =X,

Figura 3.8 - Eficiéncia técnica e de escala
Fonte: BANKER, CHARNES e COOPER (1984)

A eficiéncia técnica e de escala ¢ medida pela razao MN/MA, que compara o ponto A com 0
ponto N, sendo o ultimo um reflexo do ponto com maior produtividade de escala, E. A eficiéncia
técnica de A ¢ medida pela razdo MB/MA, que compara o ponto A com o ponto B, ponto com
maior eficiéncia e mesma escala (produto) que o ponto A. E por fim, a eficiéncia de escala ¢

medida pela razao MN/MB.
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Quando os valores obtidos de eficiéncia técnica pelos dois modelos (CRS e VRS) sdo diferentes
para uma DMU qualquer, hd ineficiéncia de escala, ou seja, a empresa ndo estd operando com

retorno constante de escala.

Vale destacar que o modelo VRS, na Figura 3.9 representado por VRS Frontier, apresenta uma
fronteira que envolve um nimero maior de DMUs do que a fronteira formada pelo modelo
CRS, representado por CRS Frontier. Portanto, os valores de eficiéncia técnica no modelo VRS
serdo maiores ou iguais ao modelo CRS. Ainda, uma DMU considerada eficiente no modelo

CRS também sera considerada eficiente no modelo VRS, sendo que o inverso ndo ¢ verdadeiro.

¥ CRS Frontier NIRS Frontier

i Pv

L — — .
<
=
¥
e
=]
=
=

0 X

Figura 3.9 - Fronteiras de eficiéncia
Fonte: COELLI (1996)

O escore de eficiéncia do modelo VRS nao ¢ suficiente para distinguir se a empresa esta
operando em um trecho com escala crescente ou decrescente, dado que a fronteira VRS pode
ser formada por trechos de retorno constante, crescente ou decrescente de escala, como

apresentado nas Figuras 3.7 e 3.9.

Para contornar o problema supracitado, poder-se-ia avaliar o sinal da variavel u, (Equagao 3.3)
para cada DMU e concluir a partir das trés possibilidades (negativo, zero e positivo) o retorno
de escala especifico no ponto de fronteira onde a DMU sob andlise foi projetada. Mas, uma
solucdao mais simples e amplamente utilizada trata-se do célculo de uma nova fronteira, com
Retornos Nao Crescentes de Escala (NIRS, Non-Increasing Returns to Scale), que esta

representada na Figura 3.9.
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As eficiéncias sdo comparadas: caso a eficiéncia no modelo VRS for diferente ao modelo NIRS,
os retornos sao crescentes naquele ponto de projecdo na fronteira VRS (como € o caso do ponto
P na Figura 3.9); sendo os retornos sdo decrescentes (como € o caso do ponto Q na Figura 3.9).
O Retorno Nao Decrescente de Escala (NDRS, Non-Decreasing Returns to Scale) acontece

quando a fronteira apresenta Retorno Constante ou Crescente de Escala.

Este modelo VRS também ¢ conhecido como VRS segundo a 6tica dos multiplicadores, dado
que os pesos (u e v) podem também ser considerados como multiplicadores dos insumos e

produtos.

Modelos do Envelopamento

O modelo do envelopamento ¢ o dual do PPL que estabelece o modelo dos multiplicadores. O
numero de fatores que compdem a fun¢do objetivo torna-se igual ao numero de restrigdes e o
numero de restrigdes fica igual ao nimero de fatores na func¢ao objetivo. Se o problema ¢ de
minimizagdo, ele passa a ser de maximizagdo e vice-versa. Logo independe se ¢ CRS ou VRS,

pois em ambos o0s casos existem uma versao de multiplicadores € uma versao envelopamento.

Em Lins e Meza (2000) diz que “O modelo dual conhecido como modelo do envelopamento
tem uma interpretacdo grafica e microeconomica imediata”. Uma das diferencas bésicas entre
essas duas abordagens ¢ em relagdo as suas interpretagdes tedricas. A versao do envelopamento
¢ de mais facil visualizagdo e compreensdo, ja que um PPL orientado ao insumo passa a ter
como objetivo a minimizagdo dos insumos, conforme entendimento tedrico € ndo a

maximizac¢ao dos produtos, como no modelo dos multiplicadores.

Modelo do Envelopamento com Retorno Constante de Escala — CRS

O dual do PPL (3.2) conhecido como modelo do envelopamento ¢ dado pelo Modelo 3.4:

Min 6
Tal que:
Yl jx < 0x  i=1,..m,
Yl yrj 2 yro =1,

/1] 20,]: 1,...,71

(3.4)
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Onde a DMUj representa uma das n» DMUs sob analise e x;, € Vo sao respectivamente os
insumos e produtos para a DMUj. Neste modelo os pesos desconhecidos sdo representados por

Aj, onde j=1 at¢ n corresponde ao namero total d¢ DMUs.

O lado esquerdo das equagdes representa as combinagdes convexas dos insumos e produtos de
todas as DMUs (DMU virtual), enquanto o lado direito representa os insumos e produtos da

DMU sob analise.

A variavel de decisao 6, que representa o escore de eficiéncia da empresa que estd sendo
avaliada no momento. Se 6*=1, entdo o nivel atual de insumos ndo pode ser reduzido
(proporcionalmente), indicando que a DMUj esté4 na fronteira. Por outro lado, se 8*<I, entdo a
DMUo ¢ dominada pela fronteira, ou seja, a DMU sob andlise pode reduzir os seus insumos na
mesma propor¢ao de 8*. Em outras palavras, o objetivo do modelo ¢ encontrar uma DMU que
tenha o mesmo nivel de produto da DMU sob analise, mas que possua um nivel de insumos
inferior. Esse modelo também ¢ conhecido como “Modelo de Farrell”, pois ¢ o mesmo usado

em Farrell (1957).

Vale ressaltar que a eficiéncia calculada no modelo do envelopamento e dos multiplicadores ¢
a mesma, ja que pelo principio de dualidade em programacdo matematica hd a garantia de que
o primal e o dual de um determinado PPL deveréd apresentar o mesmo resultado na fungao

objetivo, variando a forma com que sua fun¢do objetivo e restricdes serdo organizadas.

Modelo do Envelopamento com Retorno Variavel de Escala — VRS
O dual do PPL (3.3) conhecido como modelo do envelopamento ¢ dado pelo Modelo 3.5:
Min 6
Tal que:
Z;’l:l)'j Xij < Hxl-o izl, ...m,

21}:1 Aj yT'] = Yro rzla ...S,

n
j=1

(3.5)
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Onde a DMUjy representa uma das n DMUs sob andlise ¢ x;y € Y, sd0 respectivamente as
quantidades consumidas do insumo i (i=1,.., m) e quantidades produzidas do produto r(r=1,..s)
pela DMUj. Neste modelo os pesos desconhecidos sdo representados por A; (j=1...,n) onde n
corresponde ao numero total de DMUs. Os A; obtidos na solugdo 6tima do modelo de
programacao linear representam a participagdo da DMU; como benchmark da DMUj. Este
modelo ¢ semelhante ao modelo do envelopamento com retorno constante de escala (Modelo

3.4), salvo a adicao da restrigdo Z?zl A;j =1, que difere o retorno constante do variavel.

O indicador da eficiéncia produtiva definidos nos Modelos 3.4 e 3.5 se caracterizam por uma
projecao radial (equiproporcional) sobre a fronteira, mantendo, portanto, as proporc¢des entre
insumos e produtos observados na DMUj. Indicadores radiais (equiproporcionais) sugerem
eficiéncia mesmo quando permanecem excessos nos insumos ou folga nos produtos. Em
consequéncia, um plano de operagao eficiente no sentido da medida equiproporcional de Farrell
(eficiéncia fraca) pode nao ser eficiente no sentido da definigdo de Koopmans (eficiéncia forte).
Charnes, Cooper e Rhodes (1978) propdem um modelo de avalia¢ao da eficiéncia que, mesmo
mantendo o principio da proje¢ao radial sobre a fronteira, trabalha com os excessos e as folgas

existentes para construir um indicador que atende a eficiéncia de Koopmans.

Nos modelos do envelopamento, a introdugdo de varidveis representativas das folgas nos
produtos (s+) e dos excessos nos insumos (s-) garante a obtencao de uma solugdo que atende as
condi¢des Otimas de Pareto, gerando, portanto, uma medida de eficiéncia forte (eficiéncia no
sentido de Koopmans). Adicionando as varidveis de folga, ao Modelo 3.5 temos o Modelo 3.6:

Min@ —e (X2, S; +X5-.57)
Tal que:

;'l=1 /1] xij + SL_ = Hxio izl, ...1m,
Ty — SF = Yro r=1,..s,

=1

-

(3.6)
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O valor de € deve ser suficientemente pequeno para que o problema linear do envelopamento
possa ser concebido em duas etapas: 1) um deslocamento proporcional na dire¢do da fronteira
(caracterizando eficiéncia fraca); seguido de, i1)) um movimento ndo radial para a fronteira de

eficiéncia forte (que depende deste agregado virtual de excessos e folgas).

Vale destacar que a eficiéncia relativa calculada pela DEA corresponde a distancia entre o plano
de operagao realizado e a fronteira de eficiéncia. A fronteira ¢ composta de se¢des lineares que
sao determinadas pelas combinagdes convexas de subconjuntos de DMUs eficientes. Cada
DMU esta relacionada a uma se¢ao linear em relagao a qual seu escore de eficiéncia € calculado

e na qual sua meta global ¢é projetada.

As secdes lineares de eficiéncia sdo caracterizadas por um conjunto de vértices, que sao as
DMUs eficientes de referéncia para a DMU avaliada. A meta projetada para cada DMU
ineficiente ¢ uma combinacdo convexa dos planos de operagdo de suas DMUs de referéncia.
As referéncias caracterizam-se como planos de operacdo similares a DMU avaliada e servem

como direcionadores para o aumento da eficiéncia.

3.3.2 Modelo em dois estagios

Os modelos DEA discutido anteriormente incorporam somente variaveis tradicionais de
produto e insumo, cujas quantidades podem ser controladas pelas empresas. Este tipo de
variavel controlavel é chamado de variavel discricionaria. No entanto, existem outras variaveis
que estao fora do controle das empresas, mas que podem influenciar a sua eficiéncia. Algumas
variaveis sdo favoraveis ao processo de producdo e aumenta os produtos maximos ou diminui
os insumos minimos. Outras sdo desfavoraveis ao processo de producdo e diminuem a

eficiéncia medida a partir dos insumos e produtos (RAY, 2004).

Tais variaveis sdo denominadas varidveis ambientais ou varidveis ndo discricionarias. Sao
consideradas varidveis ambientais aquelas que podem afetar a eficiéncia de uma empresa, mas
que estao fora do controle gerencial das mesmas. Em geral, estdo relacionadas ao ambiente em
que a empresa atua. S3o exemplos de varidveis ambientais, no segmento de distribui¢do, a

dispersao de sua rede, a incidéncia de chuva, dentre outras.

Existem iniimeras formas para que as variaveis ambientais sejam consideradas no modelo de
DEA. Algumas delas permitem a consideragdo dessas varidveis diretamente no modelo de

programacao DEA. Neste caso, as varidveis ambientais que contribuem de forma desfavoravel
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sdo incluidas como insumos. Enquanto, que as variaveis que contribuem de forma favoravel
sdo incluidas como produto. Uma desvantagem deste modelo ¢ a necessidade de definir
previamente se tal sob avaliacao ¢ favoravel ou desfavoravel, o que nem sempre ¢ possivel na

pratica.

Em outra abordagem desenvolvida por Banker ¢ Morey (1986), as empresas sao ordenadas
conforme o valor da varidvel ambiental, e comparadas somente com aquelas outras empresas

com valores de variavel ambiental menos favoravel.

Contudo, em nenhuma das formas citadas anteriormente ¢ possivel testar estatisticamente a
influéncia das variaveis ambientais na eficiéncia. Tanto no que se refere a influéncia ou nao
dessas variaveis na eficiéncia técnica, bem como o sinal com que essa variavel influencia a

eficiéncia, se de forma favoravel ou desfavoravel.

A DEA em dois estagios ¢ uma das técnicas mais populares encontradas na literatura para

incluir as variaveis ambientais na analise de eficiéncia®.

Esta técnica ¢ empregada neste trabalho da seguinte forma: no primeiro estagio, calculamos os
escores de eficiéncia técnica das distribuidoras com o auxilio da metodologia DEA. Entdo no
segundo estdgio, usamos uma analise de regressdo que considera estes escores calculados
anteriormente como variaveis dependentes, ¢ as varidveis ambientais sdo as variaveis

independentes.

Os escores de eficiéncia calculados no primeiro estdgio assumem valores dentro do intervalo
de 0 a 1, tornando a variavel dependente censurada por natureza. Portanto, o modelo Tobit
(Tobin, 1958) ¢ adotado para lidar com este tipo de variavel censurada. A Figura 3.10 ilustra

uma analise em dois estagios para o caso simples de um insumo e um produto.

A empresa A localizada na fronteira de possibilidades de producdo € considerada eficiente,
enquanto a empresa B ¢ considerada ineficiente. O escore de eficiéncia da empresa B
(orientagdo insumo) é igual a x!/x?. Contudo, a ineficiéncia da empresa B pode ser parcialmente
explicada por um ambiente severo — a influéncia de varios fatores ambientais pode implicar em

um uso maior de insumo por parte da empresa B, x2, que o minimo tedrico, localizado em x'.

8 Veja Simar e Wilson (2007) para uma lista extensa de artigos que adotaram a técnica em dois estagios.
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Figura 3.10 —Varidveis ambientais
Fonte: CELEN (2013)

Uma vez que o fator ambiental desfavoravel desapareceu, a empresa B produz a mesma
quantidade de produto (y°), mas com menos insumos, x*. Em outras palavras, a empresa B est4
situada em um ponto B’, que ¢ mais proximo da fronteira de produgdo. Nesta situacao mais

favoravel a eficiéncia da empresa B aumentou de x'/x? para x'/x>.

Para definir o escore de eficiéncia observado (§;;) que estd localizado no intervalo entre 0 e 1
em fungdo das variaveis ambientais (z;;), uma variavel aleatoria latente (8;;) que ¢ dependente

das mesmas variaveis ambientais € calculada a partir da Equagao 3.1 (RAY, 2004):

8ir = zuP + &t
(3.1)
Onde z;; € um vetor (r x 1) de variaveis ambientais, e § € um vetor (r x1) de parametros a ser

estimado.

Utilizando a variavel latente, Equa¢do 3.2, o escore de eficiéncia observado (§;;) pode ser

definido de tal forma que seja censurado abaixo de 0 e acima de 1:

i se0<¢8;,<1
Sir = 0 se 6;;<0
1 se §;,>1
(3.2)
O modelo Tobit estruturado desta forma pode ser estimado pelo método de maxima

verossimilhanca’.

? Este método, assim como o método de minimos quadrados, permite a estima¢do dos pardmetros de modelos
econométricos e a realizacdo de testes de hipoteses relativos a restrigdes lineares e ndo lineares ao vetor de
parametros. Para revisdo do conceito, consultar Gujarati (2006).
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A andlise em dois estagios — DEA seguida por regressdo — tem duas vantagens importantes.
Primeiro, ndo ¢ preciso definir a priori o sinal do coeficiente da regressdo. Isto evita decidir
previamente se alguma varidvel tem um impacto positivo ou negativo na eficiéncia. Segundo,
podemos mudar a lista de varidveis ambientais incluidas no modelo sem precisar recalcular os
escores de eficiéncia toda vez. Apenas a regressao no segundo estagio precisa ser refeita. (RAY,

2004).

Uma desvantagem do método em dois estagios € que se as variaveis do primeiro estagio
estiverem altamente correlacionadas com as varidveis do segundo estagio, entdo os resultados

podem estar enviesados (COELLI et al., 1998).

3.4 Redes Unificadas: unidade de planejamento e operacao
As Redes Unificadas (RUs) sdo regides definidas segundo critérios técnicos compostas de
instala¢des de transmissao e distribui¢ao, que operam em niveis de tensao de 138 kV ou 88 kV

e que possuam pelo menos uma central geradora.

Estas regides foram criadas pela ANEEL através da Resolu¢io Normativa 349/2009'° para
compor uma de trés parcelas da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicao aplicavel as centrais
geradoras. Especificamente neste trabalho, a metodologia adotada para definicdo das Redes

Unificadas segue a proposta apresentada em Carneiro (2011).

A ideia de regionalizag@o dentro de uma determinada concessao € muito interessante, visto que
consegue capturar as caracteristicas da rede elétrica, dos habitos de consumo e das classes
tipicas de consumo, além de conseguir um melhor acoplamento da rede basica com estas regioes

que se formam.

Além de ser util para a definicdo das tarifas regionais de distribuicdo, as RUs possuem
caracteristicas que as tornam atrativas para a analise de eficiéncia das distribuidoras, como por
exemplo, condigdes ambientais (sejam elas climaticas, sociais ou econdmicas) mais uniformes
do que a totalidade da area de concessdo. Esta particularidade ¢ desejavel na andlise de
eficiéncia, pois colabora para uma maior homogeneidade das unidades avaliadas e

consequentemente uma estimativa de eficiéncia mais apurada, j4 que ¢ menos susceptivel ao

19 Disponivel em: http://www.aneel.gov.br
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erro de definir como ineficiente, uma distribuidora que atua em um ambiente mais adverso do

que as demais.

Muitos reguladores, inclusive o brasileiro, adotam a distribuidora como Decision Making Unit
para regulagdo dos precos, quando técnicas de benchmarking sao aplicadas. Contudo, no Brasil,
a qualidade do servico ¢ medida em detalhes através do conjunto de unidades consumidoras,

ou seja, a qualidade ¢ medida em um nivel mais desagregado, como mostra a Figura 3.11.

Dado que eficiéncia nao pode ser avaliada sem considerar a qualidade do servigo, as duas
perspectivas (empresa versus conjunto de unidades consumidoras) devem convergir para uma

mesma base (Regulagdo Combinada).

:> Regulagdo dos Pregos
Rede Unificada |:> Regulacdo Combinada

Conjunto de Unidades |:> Regulacdo da Qualidade do Servico
Consumidoras

Figura 3.11 — Perspectivas de regulagdo

O conceito de Redes Unificadas busca minimizar a distancia entre a regulagdao dos precos e a
regulagdo da qualidade do servico, considerando a mesma unidade de analise para ambos
(Redes Unificadas). Além disto, o regulador pode avaliar com uma maior precisao se a redugdo

de custos ndo estd sendo alcangada em detrimento da qualidade.

A definicao das RUs ¢ feita em duas etapas, segundo Carneiro (2011): 1) utilizacdo da area de
influéncia de cada ponto de conexao com a rede basica; e 2) analise do acoplamento entre areas
de influéncia identificando elos fortes e fracos através de equivalentes de rede. A formagao das
RUs podem se alterar a cada ciclo tarifario, de acordo com o crescimento dos sistemas de 138

e 88 kV.
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3.4.1 Area de Influéncia

A area de influéncia de um gerador ¢ definida como o conjunto de barras que sdo alcancadas
pela poténcia produzida por este gerador. A poténcia de um gerador alcan¢a uma determinada
barra se for possivel encontrar um caminho através da rede que vai do gerador até a barra para
o qual a dire¢do ¢ consistente com a dire¢do do fluxo de poténcia calculado por um programa

de fluxo de poténcia ou um estimador de estados (KIRSCHEN et al., 1997).

A Figura 3.12 apresenta o sentido do fluxo de poténcia em um sistema composto por trés

unidades geradoras A, B e C e cinco barras de carga.
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Figura 3.12 — Fluxo de Poténcia com geradores A, B e C
Fonte: CARNEIRO (2011)

As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 exemplificam a area de influéncia dos geradores presentes na rede.
Como pode ser visto na Figura 3.13 a é4rea de influéncia do gerador A compreende todas as
barras do sistema, ja que o fluxo produzido por este gerador tem dire¢do consistente com a

encontrada no programa de fluxo de poténcia.
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Figura 3.13 — Fluxo de Poténcia do Gerador A
Fonte: CARNEIRO (2011)
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A area de influéncia do gerador B, como mostra a Figura 3.14, inclui somente as barras 3, 4, 5

e 6 e os respectivos elementos que conectam estas barras.
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Figura 3.14 — Fluxo de poténcia do gerador B
Fonte: CARNEIRO (2011)

A area de influéncia do gerador C limita-se apenas a barra 6 como mostra a Figura 3.15. Neste
caso a poténcia ativa produzida por este gerador supre apenas a carga desta barra nao fazendo,
portanto, uso dos demais elementos da rede. Por isso, torna-se necessario utilizar outros critérios

para melhor definir os limites de cada Rede Unificada.

il

Figura 3.15 — Fluxo de poténcia do gerador C
Fonte: CARNEIRO (2011)

Como ¢ esperado, pode existir uma significante sobreposi¢ao de areas de influéncia de varios

geradores em uma rede.

3.4.2 Etapas para definiciao da Area de Influéncia
A defini¢ao das RUs proposta neste trabalho utiliza o conceito de area de influéncia e pode ser

realizada através dos procedimentos descritos abaixo:

— Utilizando um programa de fluxo de poténcia determina-se a poténcia ativa entregue
pelo sistema de transmissado ao sistema de distribui¢do no ponto de conexdo com a Rede
Basica (RB);

— Através de um gerador ficticio conectado na fronteira com a RB com valor do despacho
igual ao encontrado no item anterior, pode-se determinar a drea de influéncia deste

gerador, que serd inicialmente definida como uma RU associada ao ponto de conexao;
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— Inicialmente haverd uma RU para cada ponto de conexdao com a RB, porém devido a
proximidade elétrica destas conexdes, podem-se juntar duas ou mais RUs, utilizando
como critério a presenca de elos fortes;

— A avaliagdo da existéncia de clos fortes sera realizada considerando o valor da

impedancia equivalente entre as barras de fronteira das RUs encontradas.

Podem existir RUs exportadoras de energia, ou seja, RUs onde o fluxo de poténcia ativa, no
ponto de conexdo com a RB, flui do sistema de distribui¢do para o sistema de transmissao.
Nestes casos a area de influéncia serd determinada pelo fluxo dos geradores reais existentes na
RU e a andlise de elos fortes devera ser realizada de maneira semelhante a andlise em RUs
importadoras de energia. A Figura 3.16 mostra dois exemplos de RUs, uma importadora e outra

exportadora.

As RUs criadas segundo esta metodologia sdo compostas por redes que operam em 69 kV, 88
kV ou 138 kV de distribuidoras, Demais Instalacdes de Transmissdo (DIT) compartilhadas ou
de uso exclusivo de distribuidoras em tensdo de 69 kV, 88 kV ou 138 kV e transformadores da
RB de fronteira com secundario em nivel de tensdao de 88 kV ou 138 kV. A partir destas redes
definidas ¢ que sdo agregadas as tensdes inferiores que partem dos transformadores abaixadores

a elas conectados.
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Figura 3.16 —RU importadora e exportadora
Fonte: CARNEIRO (2011)

Diferentemente das RUs da ANEEL, as RUs propostas por Carneiro (2011) podem ser formadas

sem haver necessariamente a presen¢a de unidades geradoras, ocasionando em um maior
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nimero de RUs com tamanhos reduzidos que refletem melhor o uso do sistema de distribui¢ao

por parte dos agentes a ele conectado.

Analise da Impeddncia Equivalente

A fim de verificar a existéncia de elos fortes entre as RUs criadas pela area de influéncia de
cada ponto de conexdo com a RB, foi utilizado o equivalente de redes. O grau de acoplamento
entre duas RUs ¢ medido pelo equivalente Thevenin entre os dois pontos de conexdo ou pontos

de fronteira entre a rede de distribui¢ao e a RB.

O calculo de equivalente ¢ 1til quando se deseja realizar estudos de uma por¢do do sistema
elétrico, sem interesse no que acontece em outra (area equivalentada). O sistema equivalente
ndo contém explicitamente a area equivalentada, porém o seu efeito € considerado através das

ligag¢des equivalentes, série e shunt, que surgem na constru¢ao deste novo sistema.

As barras pertencentes ao sistema equivalentado que estdo conectadas ao restante do sistema
sdo chamadas de barras de fronteira. As ligagdes equivalentes sdo criadas apenas entre estas

barras e normalmente acontecem entre a maioria dos pares de barras fronteira possiveis.

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam um sistema ficticio antes e depois de passar por um
procedimento de equivalente de redes. Pode-se observar que todo o sistema de distribuigao foi

substituido pelas impedancias equivalentes que apareceram entre as barras de fronteira.

Rede Basica [ ———— _Flr:-n_-le de
Distribuigio

e Tk
r ,,,,,,,, -I_*

[rmarm e ey

D

Figura 3.17 — Sistema ficticio completo
Fonte: CARNEIRO (2011)
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Rede Basica — [ }—  |mpedancias

Equivalentes

M e]

Figura 3.18 — Sistema ficticio equivalentado
Fonte: CARNEIRO (2011)

As impedancias equivalentes que aparecem entre as barras de fronteira demonstram a distancia
elétrica entre estas barras e, dependendo da ordem de grandeza destas impedancias, duas ou
mais RUs podem ser combinadas. Se a impedancia equivalente ¢ pequena existe um forte elo
entre os dois pontos de conexao e, portanto, estas duas RUs devem ser unificadas. Por outro
lado, se a impedancia equivalente ¢ grande existe um elo fraco entre os dois pontos de conexao

e, portanto, as RUs deverdo permanecer isoladas.

Resumo

Este capitulo teve por objetivo formar a base de conhecimento sobre analise de eficiéncia. Para
tanto, na Secao 3.2 foram revisados conceitos de tecnologia de produgdo e de eficiéncia do
processo produtivo, com destaque para o conceito de eficiéncia proposto por Pareto-Koopmans

(1951) e Farrell (1957).

Na Secao 3.3 foi apresentada uma das técnicas de benchmarking mais aplicadas na regulagdo
por incentivos, DEA. Os modelos classicos, modelo CRS e VRS, foram equacionados sob a
otica dos multiplicadores e sob a 6tica do envelopamento; além do modelo em dois estagios,

que inclui as variaveis ambientais no calculo de eficiéncia das empresas.

A Sec¢do 3.4 foi dedicada a nova unidade de analise proposta no presente trabalho: as Redes
Unificadas. Apresentou-se um breve historico de aplicagdao das RUs no setor elétrico brasileiro,

as vantagens desta regionalizagao tanto na defini¢@o de tarifas de distribui¢do, quanto na analise
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de eficiéncia. Esta se¢do se encerra com as etapas para criacdo das RUs, a saber: 1) defini¢ao

da area de influéncia; ¢ 2) identificacao dos clos fortes e fracos.
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Capitulo 4 - Regulacio da qualidade do servico e dos precos

4.1 Introducao

No que diz respeito a qualidade do servigo, o regime de regulacdo por incentivos, ao estimular
a reducdo dos custos e o aumento da produtividade, ndo assegura a melhoria da qualidade do
servico. Assim, a imposi¢ao de um prego-teto induz a distribuidora a inibir os recursos para a

melhoria da qualidade, ja que este esforgo significaria uma elevagao do seu nivel de custos ¢ a

diminui¢do dos seus lucros (SALES, 2011).

Este capitulo tem como objetivo apresentar os procedimentos regulatorios no tocante a
qualidade do servico e a formacao dos precos, especificamente sob a parcela relacionada aos
custos operacionais. Estes dois temas estdo intimamente relacionados, ja que a distribuidora
com o intuito de aumentar a sua eficiéncia, pode reduzir os seus custos operacionais €

consequentemente diminuir o nivel da qualidade do servico oferecida aos consumidores.

Desta forma, a Secdo 4.2 aborda as trés dimensdes da qualidade do servigo: atendimento
comercial, conformidade e continuidade do suprimento, respectivamente. Em seguida, na

mesma se¢do, ¢ apresentado o modelo de regulagdo da qualidade do servico, dimensdo

continuidade, adotado pela ANEEL.

Logo em seguida na Se¢do 4.3, ¢ detalhada a metodologia aplicada pela agéncia para o célculo
do ganho de produtividade e a analise de eficiéncia, temas relacionados com a defini¢do dos

custos operacionais regulatorios.

Finalmente, na Secdo 4.4 ¢ apresentada a experiéncia internacional sob os temas abordados nas
duas secOes anteriores. S3o apresentadas as experiéncias do Reino Unido, o pioneiro no
processo privatizacdo e reestruturagao do setor elétrico; e da Noruega, onde foi criado o

NordPool, a primeira bolsa internacional para a comercializag¢do de energia elétrica.

4.2 Regulacao da qualidade do servico

Os reguladores enfrentam o desafio de desenvolver modelos regulatérios que atendam as
necessidades dos diferentes grupos: consumidores, concessionarias, investidores e sociedade.
No ponto de vista dos consumidores, o modelo regulatério deve protegé-los contra pregos
altamente excessivos. Para as concessionarias, o0 modelo deve incentivar a expansao otima da

capacidade e tratar todas as concessiondrias de forma igualitdria. No ponto de vista dos
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investidores, o0 modelo deve proteger os seus direitos e garantir uma taxa de retorno razoavel.
Para a sociedade, o custo da regulagdo ndo deve ser muito alto. Enfim, os modelos regulatérios

devem considerar cada um destes pontos de vista.

A distribuicao nao € apenas um monopdlio natural que precisa de regulacdo, mas também ¢ um
negdcio de capital intensivo que inclui diversas atividades dentro de um ambiente com
condi¢des heterogéneas. Apesar da relevancia oObvia da qualidade do servigo para os
consumidores, este aspecto ndo € o principal na regulacdo da distribui¢do, que ainda possui o
foco nas tarifas, na reducdo dos custos e na efici€éncia; mesmo o lado técnico da qualidade nao

é bem abordado dentro dos esquemas regulatorios atuais (LOPEZ et al., 2008).

A qualidade do servigco na distribuicdo de energia elétrica possui diferentes dimensdes que
podem ser reunidas em: atendimento comercial, conformidade e continuidade do suprimento
(CEER, 2001). Cada consumidor possui as suas preferéncias a respeito das dimensdes da
qualidade. Alguns irdo priorizar altos padrdes de confiabilidade, enquanto outros buscam

menores pregos.

O atendimento comercial estd relacionado com os acordos individuais feitos entre a
concessionaria e os seus consumidores. E um aspecto importante que precisa ser avaliado pelo
consumidor antes de contratar o servi¢o da concessionaria. O relacionamento entre os agentes
inicia-se no dia que o consumidor pergunta alguma informacdo ou faz a requisi¢do para a

conexao com a rede.

A conformidade ¢ definida pela forma de onda da tensdo, normalmente identificada através de
indices. A conformidade estd se tornando uma questdo importante para as distribuidoras devido
a sensibilidade dos equipamentos e a maior exigéncia dos consumidores. Os principais
parametros desta dimensao sdo variagdes na frequéncia, flutuagdes na magnitude de tensao,

harmdnicos e variagdes de tensdo de curta e longa duracao.

A continuidade do suprimento € caracterizada pelo nimero e pela duragdo das interrupgoes. A
interrup¢@o no fornecimento de energia ¢ provavelmente o elemento da qualidade mais visivel
para os consumidores. Desta forma ¢ compreensivel que a continuidade do suprimento seja o

foco da regulacao da qualidade do servico.
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Virios indicadores sdo usados para avaliar a continuidade do suprimento nas redes de
transmissdo e distribuicdo. O regulador pode focar os seus esfor¢os para compensar os
consumidores que sofreram interrup¢des muito longas, manter os tempos de restabelecimento

sob controle e criar incentivos para a redu¢ao do nimero e da duracao total das interrupgoes.

A regulacdo econdmica na distribuigdo normalmente possui o foco nos precos, com uma
atenc¢do menor aos padroes de desempenho e as obrigagdes sociais. Por outro lado, as normas
técnicas geralmente negligenciam os aspectos econdmicos. Apds a reestruturacdao do setor, a
ligacdo entre a regulagdo dos precos e a regulacao da qualidade do servico se apresenta como
um desafio para os paises. Como exemplo, no caso brasileiro, no ambito da ANEEL, a
regulacdo econdmica ¢ realizada por uma superintendéncia (Superintendéncia de Regulacao
Econdmica - SRE) e a regulagdo técnica da qualidade ¢ realizada por outra (Superintendéncia

de Regulacdo da Distribui¢do - SRD) que ainda ndo conseguiram uma interacao efetiva.

Na regulacdo pelo custo do servico, as concessiondrias geralmente definem os seus
investimentos e o nivel de qualidade oferecido. De acordo com a teoria econOmica, a
concessionaria € estimulada a investir cada vez mais, resultando altos padrdes de qualidade e

altos precos pagos pelos consumidores.

Por sua vez, a regulacdo por preco teto pode incentivar a concessionaria a reduzir os seus custos
através de cortes em investimentos, manuten¢do e pessoal resultando em um baixo nivel de

qualidade.

Ambas as formas de regulagdo, custo do servico e preco teto, precisam incluir a regulagdo da
qualidade do servico, com o objetivo de evitar investimento excessivo no primeiro caso, € para

prevenir a queda da qualidade no ultimo.

A seguir serdo discutidas as trés dimensdes da qualidade do servigo: atendimento comercial,
conformidade e continuidade do suprimento, respectivamente. Em seguida, o modelo de

regulacdo da qualidade do servico adotado pela ANEEL ¢ apresentado.

4.2.1 Atendimento comercial
O atendimento comercial esta diretamente associado com as transac¢des realizadas entre a
concessionaria e os seus consumidores. Ela ndo depende dos esquemas de planejamento ou

manutengdo da distribuidora, ndo possui relagdo com a condi¢cdo de monopolio natural, nem
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com a estrutura da rede. Desta forma, geralmente contrata-se uma empresa terceirizada que

fornece este servigo.

Além da venda da energia, outras transacdes sdo estabelecidas antes e durante o contrato de
fornecimento: (a) transacdes relacionadas com as condi¢des de suprimento: como informacgdes
sobre a conexado e pregos praticados. Estas transagdes ocorrem antes que o contrato entre em
vigor, (b) transag¢des que ocorrem durante a validade do contrato: como faturamento, formas de
pagamento e resposta a requisicdo dos consumidores. Estas transacdes podem ser dividas em
regulares e ocasionais. As transagdes regulares se referem ao faturamento e a leitura. Ja as
transagdes ocasionais se apresentam quando o consumidor entra em contato com a

concessionaria para fazer alguma reclamacao ou pedido, vide Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Principais transac¢des

Transacoes antes do contrato  Transacdes durante o contrato

Regulares Ocasionais
Conexao Faturamento Resposta as interrupgdes
Estimativa de carga Medicao Reclamagdes sobre tensao
Execucao do trabalho Central dos consumidores Problemas com medicao

Servigo telefonico Reclamagdes sobre o faturamento

Agendamento de servigos

Resposta as reclamagdes

Respostas as cartas dos consumidores
Estimativa de carga

Execucgdo do trabalho

Algumas estratégias sdo adotadas pelas concessiondrias para garantir que o atendimento
comercial esteja de acordo com os regulamentos e com a necessidade dos consumidores. O foco

destas estratégias pode ser reunido em seis aspectos:

1) Codigos: o atendimento comercial € garantido através de codigos ou regulamentos, que
visam estabelecer principalmente os direitos e os deveres de cada participante;

2) Padrdes: sdo usados para garantir que o consumidor ird receber o nivel minimo de
qualidade do servigo. Os padrdes podem ser definidos tanto para o nivel individual,
quanto coletivo. No primeiro, as compensacdes sao pagas aos consumidores caso a
concessionaria ndo respeite o nivel minimo estabelecido para o servigo. Ja4 no segundo,
as compensagdes nao sdo pagas, mas os padrdes coletivos sao importantes por fornecer

um cenario amplo do atendimento comercial;
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3) Penalidades: quando a concessionaria ndo atinge o nivel minimo estabelecido através
de padrdes, ela deve pagar multas aos consumidores afetados. Este pagamento pode ser
feito de forma automatica ou mediante a requisi¢ao do consumidor;

4) Informacdes: este aspecto € essencial para o atendimento comercial. As concessionarias
podem disponibilizar informagdes através de sites, folhetos ou até mesmo na conta de
energia;

5) Participagdo dos consumidores: através de Call Center, associagdes dos consumidores,
tempo maximo de resposta ao consumidor, dentre outros;

6) Resolugdo de conflitos: sdo instituidos 6rgaos para mediar os possiveis conflitos entre

a concessionaria e os consumidores.

4.2.2 Conformidade

A conformidade descreve o grau de perfeicdo com que a onda de tensdo ¢ disponibilizada para
os consumidores. Os fendmenos que contribuem para a ndo conformidade podem ser divididos
em fenomenos de curta ou longa duracdo. Mundialmente ndo ha um consenso sobre qual € o
tempo apropriado para distinguir os fendmenos, mas ha uma tendéncia de classificar os

fendmenos com menos de um minuto como de curta duragdo (TANURE, 2006).

A conformidade ¢ uma dimensao dificil de ser medida e extremamente técnica. A razao pela
qual os reguladores tratam desta questdo ¢ porque ela esta gerando um impacto econdmico
crescente nos consumidores e nas concessionarias. O custo com a falta de conformidade pode

ser alto, especialmente para os consumidores industriais.

Na pratica os fenomenos de conformidade mais analisados sdo: variagdes na frequéncia,
flutuagdes da magnitude de tensdo, variagdes na tensdo com curta e longa duragdo, transientes,

distor¢ao da forma de onda e interrupgdes.

4.2.3 Continuidade

Confiabilidade ¢ uma medida para avaliar a capacidade de a rede prover continuamente a
demanda para os consumidores. A confiabilidade pode ser dividida em dois elementos
principais: adequacdo e seguranca. Adequagdo esta relacionada com a capacidade de a rede
suprir os consumidores no longo prazo, ou seja, nenhuma interrupcdo pode ocorrer sob as
condi¢des de normalidade na operacao e demanda. Seguranga ¢ a habilidade de a rede lidar com

distarbios, como por exemplo, interrup¢des (LOPEZ et al., 2008).
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A continuidade do suprimento ¢ um problema complexo porque existem diferentes tipos de
interrupg¢ao, formas de medicao, sensibilidade dos consumidores e custos das concessionarias.
Diante deste cendario, os reguladores devem decidir quais aspectos serdo focados, sendo os

principais apresentados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Aspectos das interrupgdes

Tipo Duracdo  Nivel Indicadores
Planejada Longa Baixa tensdo Duracdo
Nao planejada  Curta Média tensdo  Frequéncia

Alta tensdo

As interrupgdes planejadas sdo consideradas menos severas pelos consumidores afetados.
Geralmente, as interrupgdes longas sdo aquelas superiores a trés minutos, enquanto as demais
sdo consideradas curtas. A interrupcao sofrida pelos consumidores finais pode ter sido originada
em qualquer nivel de tensdo do sistema. Ja os consumidores conectados na média tensdo nao

sao afetados por interrupgdes ocorridas na rede de baixa tensao.

Com relacdo aos indicadores, System Average Interruption Duration Index (SAIDI) indica

quanto tempo em um ano a energia nao ¢ suprida (média por consumidor), como mostra a
Equagdo 4.1 (BILLINTON, 1984).

Y Ncxd

SAIDI = SN

4.1)
Onde:

N; = Numero de consumidores desconectados;
d = Duragao da interrup¢ao;
N = Numero total dos consumidores.

A duracdo das interrupgdes estd envolvida com os aspectos humanos e materiais utilizados para
recompor e reparar a rede, além das facilidades existentes para recuperar o sistema apds a

interrupg¢ao, como por exemplo, veiculos, comunicagdo e qualificagdo do pessoal.

O numero de interrupg¢des por consumidor por ano ¢ medido através do indicador System
Average Interruption Frequency Index (SAIFI), e o seu calculo ¢ feito através da Equacao 4.2
(BILLINTON, 1984).

YAN;

SAIFI = SN,

(4.2)
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Onde:

A; = Taxa de falha;
N; = Numero de consumidores no ponto de carga i.

A frequéncia das interrupgdes ressalta a fragilidade do sistema com relagao ao meio ambiente
(causas externas), ou pelo envelhecimento do sistema (causas internas), geralmente as causas

internas estdo relacionadas com o nivel de investimento da concessionaria.

Existem diferentes niveis para avaliar a continuidade do suprimento: nivel individual ou
coletivo. O primeiro foca no nivel de continuidade de cada consumidor, com o objetivo de
evitar que o mesmo receba um servigo inferior ao limite estabelecido. E mais facil de ser medido
nos consumidores de alta e média tensdo. O segundo busca definir padrdes globais para garantir
um nivel médio de continuidade em certa area. Os reguladores normalmente combinam os dois

pontos de vista, mas cada pais o faz de uma forma diferente.

4.2.4 Modelo ANEEL de regulaciao da qualidade do servico
A ANEEL através dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) normatiza e padroniza as atividades técnicas relacionadas ao

funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

O Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica — estabelece os procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto (conformidade) e a qualidade
do servico prestado (atendimento comercial e continuidade). Neste trabalho, focaremos na

qualidade do servigo prestado sob a 6tica da continuidade.

Indicadores de continuidade

Sao estabelecidos os indicadores de continuidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica
quanto a duracao e frequéncia de interrupcao. A base adotada pela ANEEL para os indicadores
de continuidade sdo os conjuntos de unidades consumidoras, definidos a partir das subestacdes

de distribuigao.

Para a formacao dos conjuntos alguns critérios devem ser obedecidos: (i) a abrangéncia do
conjunto deve ser as redes média tensdo a jusante da subestacdo e de propriedade da
distribuidora; (ii) as subestagdes que possuam numero de unidades consumidoras igual ou
inferior a 1.000 devem ser agregadas a outras, formando um tinico conjunto; (iii) as subestagoes

com numero de unidades consumidoras superior a 1.000 e igual ou inferior a 10.000 podem ser
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agregadas a outras, formando um unico conjunto; (iv) a agregacdo das subestacdes deve
obedecer ao critério de contiguidade das areas e (v) ¢ vedada a agregacdao de duas ou mais

subestagdes cujos numeros de unidades consumidoras sejam superiores a 10.000.
Para caracterizar cada um dos conjuntos da distribuidora, os seguintes atributos sao utilizados:

a. Area em quilémetros quadrados (km?);

b. Extensdo da rede MT, segregada em urbana e rural, em quilémetros (km);

c. Energia consumida nos ultimos 12 meses, segregada pelas classes residencial,
industrial, comercial, rural e outras classes, em megawatt-hora (MWh);

d. Numero de unidades consumidoras atendidas, segregadas pelas classes
residencial, industrial, comercial, rural e outras classes;

e. Poténcia instalada em kilovolt-ampére (kVA);

f. Padrdo construtivo da rede (aérea ou subterranea);

g. Localizacdo (sistema isolado ou interligado).

A ANEEL definiu indicadores tanto para no nivel individual, quanto para o nivel coletivo. Os
indicadores coletivos sdo utilizados para analise do desempenho entre as concessionarias,
enquanto que os indicadores individuais mostram aos consumidores o desempenho da sua
concessionaria, uma vez que esses indicadores sdo aqueles efetivamente percebidos pelos

mesSmos.

Os indicadores de continuidade individuais sdo: Duragdo de Interrup¢ao Individual por Unidade
Consumidora (DIC), Frequéncia de Interrup¢ao individual por Unidade Consumidora (FIC),
Duracdo Méxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora (DMIC) e Duragdo da

interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora (DICRI).

DIC exprime o intervalo de tempo que cada unidade consumidora, individualmente
considerada, ficou privada do fornecimento de energia elétrica, no periodo de observacao. FIC
exprime o numero de interrupcdes que cada unidade consumidora, individualmente
considerada, sofreu no periodo de observa¢dao. DMIC mede o tempo maximo de interrupgao
continua da energia elétrica em uma unidade consumidora. DICRI mede a duragdo da

interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora.
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Os indicadores de continuidade individuais sdo apurados mensalmente considerando apenas as
interrupcdes de longa duragdo, aquelas com duragdo igual ou superior a trés minutos. As

Equagoes 4.3 a 4.6 mostram o calculo de cada indicador.
n

DIC = z 10

=1

(4.3)
FIC=n
(4.4)
DMIC = t(i)max
(4.5)
DICRI = t.ritico
(4.6)

Onde:

DIC = duracdo de interrupg¢ao individual por unidade consumidora, expressa em horas;

FIC = frequéncia de interrup¢ao individual por unidade consumidora, expressa em numero de
interrupgoes;

DMIC = duragdo maxima de interrup¢ao continua por unidade consumidora, expressa em horas;
DICRI = durag¢do da interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora,
expressa em horas;

1 = indice de interrupgdes da unidade consumidora no periodo de apuracdo, variando de 1 a n;
n = namero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de apuracao;

t(1) = tempo de duracdo da interrupg¢do (i) da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao;

t(1) max = tempo da maxima duragdo de interrup¢do continua (i) no periodo de apuracado,
expresso em horas;

teritico = duragdo da interrupcao ocorrida em dia critico.

Os indicadores de continuidade adotados para o nivel coletivo sdo: Dura¢do de Interrupgao
Equivalente por Unidade Consumidora (DEC), Frequéncia de Interrup¢ao Equivalente por
Unidade Consumidora (FEC). Estes indicadores sdo semelhantes aos indicadores SAIDI e

SAIFI apresentados na Segao 4.2.3.

DEC exprime o intervalo de tempo que, em média, cada unidade consumidora do conjunto

considerado ficou privada do fornecimento de energia elétrica, no periodo de observagao.
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FEC exprime o nimero de interrupcdes que, em média, cada unidade consumidora do conjunto
considerado sofreu no periodo de observagdo. As equagdes 4.7 ¢ 4.8 mostram como deve ser

feito o calculo de cada indicador:

DEC = yce. DIC®

=1 CC
4.7)
FEC = 6, =280
4.8)

Onde:

DEC = duragao equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora, expressa em horas;

FEC = frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora, expressa em numero
de interrupgoes;

1 = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;

Cc = nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuragao.

O periodo de apuracao dos indicadores coletivos pode ser trimestral ou anual, e sera calculado
a partir da divisdo entre: (i) o numerador, que serd o somatdrio do produto dos valores mensais
do indicador, pelo numero de unidades consumidoras informado em cada més do periodo
(trimestral ou anual); (ii) o denominador, que sera a média aritmética do numero de unidades

consumidoras informadas em cada més do periodo (trimestral ou anual).

Para estabelecer os limites dos indicadores de continuidade coletivos sdo utilizados os valores
histéricos dos indicadores apurados pela concessiondria e os atributos fisico-elétricos de todos
os seus conjuntos (4rea, extensdo da rede primadria, poténcia instalada, nimero de unidades
consumidoras e consumo médio mensal). Esse conjunto de dados ¢ utilizado na analise

comparativa de desempenho baseado em clusters'!.

Os conjuntos de cada cluster apresentam atributos semelhantes, mas valores verificados de
DEC e FEC diferentes, de forma que a metodologia define, para os conjuntos de cada cluster,
os limites de DEC e FEC a serem observados, dentro de um periodo. Para tanto, foi utilizada
uma técnica de benchmarking, implementada pelo sofiware Anabench (PESSANHA et al.
2004).

' Uma técnica estatistica de formacdo de agrupamentos, que permite identificar conjuntos semelhantes.
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No Anabench, 4.854 conjuntos definidos pelas distribuidoras sdo agrupados em 30 clusters.
Primeiramente ¢ levantado o historico dos indicadores obtidos por todos os conjuntos
pertencentes a um cluster. Sdo expurgados os indicadores dos 5% melhores e piores
desempenhos. Do universo restante a meta final a ser atingida por todos ¢ aquela ja conseguida

or 10% dos conjuntos, desconsiderados os expurgados.
p y purg

Para o sistema isolado a meta final ¢ aquela conseguida por 50% dos conjuntos. Os conjuntos
que j& apresentam indicadores iguais ou inferiores aos 10% ou 50% tém suas metas
estabilizadas nos valores historicamente ja obtidos. A Figura 4.1 ilustra a metodologia para o

estabelecimento das metas de DEC e FEC no periodo entre duas revisdes tarifarias:

DEC

DECwax-

CONJx

DECs5p9,

META; =

DEC 10 /
DECuiN-

>
[e]
>
-
(=]
>
=
(=]

Figura 4.1 — Determinacao de metas DEC
Fonte: ANEEL (2006)

Em suma, o procedimento para a defini¢do dos limites dos indicadores de continuidade
coletivos ¢ formado por: (i) sele¢cdo dos atributos relevantes para aplicacdo de andlise
comparativa; (ii) aplica¢do de andlise comparativa; (iii) calculo dos limites para os indicadores
DEC e FEC dos conjuntos de unidades consumidoras de acordo com o desempenho dos
conjuntos; e (iv) andlise e defini¢do por parte da ANEEL dos limites para os indicadores DEC

e FEC.

A partir dos limites dos indicadores de continuidade coletivos sdo estabelecidos os limites dos
indicadores de continuidade individuais. Os limites dos indicadores DIC e DMIC sao

vinculados ao limite anual do indicador DEC, enquanto os limites do indicador FIC sdo
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vinculados aos limites anuais do indicador FEC. O limite do indicador DICRI para as unidades
consumidoras atendidas em MT e BT devem corresponder ao maior valor estabelecido para o
indicador DMIC, de acordo com a localizacao e com a tensao contratada. O limite do indicador
DICRI para as unidades consumidoras atendidas em AT devera corresponder ao maior valor

estabelecido para o indicador DMIC.

Componente Qualidade (Q) — Fator X

A ANEEL incorporou a qualidade do servi¢o no céalculo do Fator X como um mecanismo de
incentivo a melhoria continua da qualidade do servigo prestado. O ajuste da qualidade no Fator
X, componente Q, ¢ o resultado do desempenho em termos de DEC e FEC, como mostra a

Equacao 4.9:

Fator X =Pd+Q+T
(4.9)

Onde:

Pd = Ganhos de produtividade da atividade de distribui¢do;
Q = Qualidade do servico;
T = Trajetoria de custos operacionais.

O componente Q ¢ especificado ex-post em cada reajuste tarifario posterior a revisao tarifaria,
com a finalidade de incentivar a melhoria da qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras
ao longo do ciclo tarifério, alterando as tarifas de acordo com o comportamento dos indicadores
de qualidade. O valor do Componente Q dependerd do desempenho individual e relativo de

cada distribuidora.

Para defini¢do do indicador de qualidade individual de cada distribuidora (i) serdo comparados,
a cada ano civil, os indicadores apurados DEC e FEC, contra os limites definidos pela ANEEL,

conforme a seguinte Equagao 4.10:

Indicad lidade Individual (i) 1 (DEC apuradoy,  FEC apurado,
= — %
ndicador Qualidade Individval (1) = 5% \ " ptlimiteq, | FEC limiteg

(4.10)

Para efeito de comparagao do desempenho relativo, as distribuidoras serdo segregadas em dois

grupos de acordo com seu porte. As distribuidoras com mercado faturado superior a I TWh/ano
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no ano da apuragdo dos indicadores serdo denominadas de grande porte, sendo as demais

denominadas de pequeno porte.

Uma vez definidos os indicadores de qualidade do servico de cada distribuidora, serdo
consideradas as de melhor desempenho aquelas cujo indicador for inferior ao primeiro quartil
dos indicadores individuais das distribuidoras de seu grupo. No sentido oposto, as distribuidoras
com pior desempenho serdo aquelas cujo indicador superar o terceiro quartil. A regra geral
corresponde as demais distribuidoras. Os quartis serdo calculados assim que as apuragdes de

DEC e FEC das distribuidoras estiverem disponiveis.

O Componente Q sera especificado em cada reajuste tarifario de acordo com a variagdo do
indicador DEC e FEC apresentado na Equac¢do 4.11, levando-se em considera¢do o desempenho

da distribuidora com relagao a qualidade do servigo prestado, conforme Tabela 4.3.

DEC, 1 . l( DEC ;) (D) " ) +< FEC (1) 1)]

Var ——— = = — — — —
FECI(I.) 2 DEC I(t—l)(l) FEC I(t—l)(l)

4.11)

Onde:

DEC
Var—L
FEC;(i)

DEC ;) = DEC apurado do ultimo ano civil disponivel;

FEC ;) = FEC apurado do tltimo ano civil disponivel;
DEC jt-1) FEC [(t—1) = Mesma defini¢do acima, mas apurado no ano anterior.

= Variagdo anual média de DEC e FEC da concessiondria i;

Tabela 4.3 — Componente Q do Fator X

Var DEC/FEC Regra Geral Melhores Desempenhos Piores Desempenhos
Maior que 20% 1.00% 0.50% 1.00%
17% a 20% 0.95% 0.47% 0.95%
14% a 17% 0.79% 0.40% 0.79%
11% a 14% 0.64% 0.32% 0.64%
8% all% 0.49% 0.24% 0.49%
5% a 8% 0.33% 0.17% 0.33%
-5% a 5% 0.00% 0.00% 0.00%
-8% a -5% -0.33% -0.33% -0.17%
-11% a -8% -0.49% -0.49% -0.24%
-14% a-11% -0.64% -0.64% -0.32%
-17% a -14% -0.79% -0.79% -0.40%
-20% a-17% -0.95% -0.95% -0.47%

Menor que -20% -1.00% -1.00% -0.50%
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Conforme acima indicado, sob a regra geral, o incentivo maximo que uma distribuidora pode
obter, para melhorar a qualidade do servigo fornecido ¢ de -1% no Fator X, ou seja, um ponto

percentual do valor da Parcela B.

Componente Qualidade (Q) - Compensagoes

Os usuarios para os quais sdo verificados descumprimentos por parte das distribuidoras nos
limites de tolerancias mensais, trimestrais ou anuais dos indicadores individuais deverdo ser
compensados pelas mesmas. O esquema de compensagdo consiste em registrar um crédito a

favor do consumidor nas faturas posteriores ao periodo de medicao.

O calculo das compensacdes ¢ feito com base na porcentagem de excesso do limite de
tolerancia, valorado ao custo médio do sistema de distribui¢do e ajustado por um coeficiente

associado ao nivel de tensdo que se encontra conectado a unidade consumidora.

A Equagao 4.12 mostra o calculo da compensacdo DIC e a Equagdo 4.13 mostra o céalculo da

compensagado FIC:

EUSDmédio
_— X

C sesDIC = (2152 _ 1), pic '
= — k *
ompensacdes DIC, " 730 ei
(4.12)
Onde:
DIC , = Duragdo da interrupcao verificada;
DIC , = Duragéo da interrup¢do limite para o periodo;
EUSD médio = Custo médio de utiliza¢ao do sistema de distribui¢ao;
730 = Numero de horas médias de um més;
kei = Fator de ponderacao associado a tensdao (BT = 15; MT = 20; AT =27)
c Ses FIC FIC , e EUSDmédio rei
= — * *— %
ompensacdes FIC, P 730 el
(4.13)

Onde:

FIC , = Duragdo da interrupgao verificada;
FIC , = Duragdo da interrup¢do limite para o periodo.
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4.3 Regulacao dos precos

O 3° Ciclo de Revisoes Tarifarias Periddicas (3CRTP) iniciou-se em 2011 com término em
2014. Entre as diretrizes expostas, encontra-se aquela que define os custos operacionais
regulatorios. Os custos operacionais regulatdrios sao importantes porque eles, juntamente com
os custos de capital, compdem a Parcela B que adicionada a Parcela A, energia e encargos,

resultam na Receita Requerida pela concessionaria.

Os custos operacionais regulatérios dos ciclos anteriores (ICRTP e 2CRTP) foram calculados
com base na Empresa de Referéncia, ER, que simplificadamente pode ser entendida como a
representacdo matematica da atividade de distribuicdo de energia, definindo cada atividade e
processo implementado pelas distribuidoras e os custos médios parametrizados. Apesar de ficar
em vigor no periodo de 2003 a 2010, a ER foi bastante questionada devido a sua complexidade,

a sua necessidade intensa de dados e ao estimulo a assimetria de informacao.

Em resposta aos questionamentos, a ANEEL apresentou em sua Nota Técnica n° 265/2010 a
metodologia para o calculo dos custos operacionais regulatorios para o novo ciclo, visando
principalmente a simplificacdo do modelo. Para alcancar esta meta, a ANEEL decide
implementar ferramentas que antes nao foram utilizadas no Brasil, mas que sdo amplamente
usadas pelas agéncias reguladoras em todo o mundo. Sdo ferramentas que tém objetivos
similares a0 modelo de ER, porém menos intensivos em dados, menos suscetiveis a discussao

durante a aplicac¢ao nos processos tarifarios (ANEEL, 2010).

As proximas segoes apresentam a metodologia adotada pela ANEEL para o calculo do ganho
de produtividade e a andlise de eficiéncia, temas relacionados com a defini¢do dos custos
operacionais regulatorios. E detalhada a correcdo inflacionaria, o ganho de produtividade, o
crescimento dos ativos, a analise de eficiéncia e o componente T do Fator X. A tltima segdo
apresenta um resumo das principais contribui¢cdes recebidas durante a Audiéncia Publica,
incluindo a contribuigao feita pelo Professor Rajiv Banker ao modelo de regulacao dos custos

operacionais regulatorios brasileiro.

4.3.1 Metodologia
O valor considerado no reposicionamento tarifdrio do 3CRTP foi calculado em duas etapas

distintas, a saber:
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— Primeira etapa: o valor da ER do 2CRTP foi atualizado considerando a inflagdo, a
produtividade e variagdo dos produtos. Esta estimativa pontual ¢ posteriormente
comparada com o intervalo de eficiéncia;

— Segunda etapa: ¢ feita uma analise de eficiéncia, onde a concessionaria em questao €
comparada com as demais através da metodologia Data Envelopment Analysis e

Corrected Ordinary Least Square.

O resultado desta segunda etapa ¢ um intervalo de eficiéncia onde os custos operacionais da
concessionaria deverdo estar contidos. O intervalo de eficiéncia e a estimativa pontual sdao
comparados para determinacao do Fator X:. Caso o intervalo de eficiéncia contenha a estimativa
pontual, o Fator X, sera igual a zero. Caso contrario, o Fator X; serd determinado com base na

diferenca entre a estimativa pontual e o limite mais proximo do intervalo, vide Figura 4.2:

Estudo de
Eficiéncia

Transicéo no Fator X

Figura 4.2- Metodologia custos operacionais
Fonte: ANEEL (2010)

Se a estimativa pontual de eficiéncia for inferior ao limite minimo, a meta para esta
concessionaria serd justamente o limite minimo; se for superior ao limite maximo, a meta sera

o limite maximo.

4.3.1.1 Primeira Etapa

Para a atualizacdo do Modelo de Empresa de Referéncia no 2CRTP, sdo considerados, a
inflagdo, os ganhos médios de produtividade e a evolu¢dao dos produtos alcancados pelas
distribuidoras no periodo entre revisdes. O resultado desta primeira etapa ¢ um valor pontual,

que posteriormente serd comparado com um intervalo estimado na segunda etapa.



74

Corregado inflaciondria dos custos operacionais

Para definicao dos custos operacionais a serem considerados nas simulagdes foram utilizados
dados contabeis, subgrupo 615 (Gastos Operacionais) do Manual de Contabilidade do Servigo
Publico de Energia Elétrica, de 2003 a 2009. As fontes de informagdes foram o Balancete
Mensal Padronizado — BMP, o Relatorio de Informagdes Trimestrais — RIT e as respostas ao

Oficio Circular n°. 351/2009 da ANEEL. Assim, as Naturezas de Gastos sdo:

— NG 01 Pessoal;

— NG 02 Administradores;

— NG 11 Material;

— NG 21 Servigos de Terceiros;
— NG 92 Seguros;

— NG 93 Tributos;

— NG 99 Outros (parcialmente).

Os custos de pessoal serdo corrigidos pelo Indice de Pregos ao Consumidor Amplo — IPCA,
enquanto os demais custos pelo Indice Geral de Pregos de Mercado — IGPM. Todos os valores

foram atualizados para fevereiro de 2010.

O periodo de tempo da analise foi de 2003 a 2009. Os anos anteriores a 2003 ndo foram
considerados em funcao da limitagdo de dados necessarios as simulagdes e devido ao

racionamento de energia ocorrido em 2001 e 2002.

Calculo da produtividade

A produtividade analisa o comportamento da relacdo produto/insumo ao longo do tempo. A
ANEEL utilizou como insumo os custos operacionais reais das concessionarias € como produto
a extensdo da rede de distribui¢cdo, o nimero de unidades consumidoras € 0 mercado composto,
que ¢ igual ao mercado faturado ponderado proporcionalmente aos custos por faixa de tensao,
desta forma serdo agregados os mercados de baixa, média e alta tensdo levando-se em conta o

peso de cada um nos custos operacionais.

Diz-se que a empresa alcangou ganho de produtividade se a variagdo dos produtos foi maior do
que a variacdao dos insumos, portanto a razao produto/insumo ¢ superior a um. Diz-se que a
empresa perdeu produtividade quando a variagao dos produtos foi menor do que a variagao dos

insumos, resultando em uma razao produto/insumo inferior a um.
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A literatura apresenta dois grupos de indicadores de produtividade: os indicadores de
produtividade parciais dos fatores (PPF), que consideram apenas um fator de produgdo; e os
indicadores de produtividade total dos fatores (PTF), que envolvem varios fatores de produgao

(PEREIRA, 1999).

Os indicadores de PPF sao mais faceis de serem calculados do que os de PTF. Dentre os fatores
mais utilizados, tem-se mao de obra e capital. A principal desvantagem destes indicadores ¢ a
ndo consideragdo da complexidade que envolve o processo produtivo das empresas. Ja os
indicadores PTF podem considerar o conjunto de todos os insumos ou dos principais insumos
empregados no processo produtivo. Assim sendo, os resultados desses indicadores sao mais
proximos da realidade. Os indicadores de PTF mais utilizados atualmente sdo os indices de
Tornqvist e de Malmquist. A ANEEL adotou como meta uma média entre os indices de

Tornqvist e Malmquist, que serdo detalhados a seguir.

Indice Torngvist
O célculo da produtividade de uma empresa quando ha somente um produto e um insumo ¢
trivial. Porém, se ha mais que um insumo e/ou um produto, o célculo se torna mais complexo,

porque € necessario algum método para se agregar insumos e produtos.

Os métodos ja citados se diferenciam pela forma de agregacdo. A formulagdo do indice de

Tornqvist, considerando como referéncia dois periodos, t e t— 1 € apresentada na Equagao 4.14.

Xit
Xit—1

PTF, 1 Y,
2(pr7) = )

= = Yt (Sie + Sie—1) |
PTF,_, i=1 (Sit it-1) n(Yit—l

1
> ) — 5 Yiz1 (Cie + Cyeq) In(

(4.14)

Onde:

Y = quantidade do produto;

X = quantidade do insumo;

S = participag@o do produto i no valor agregado dos produtos;
C = participag@o do insumo j no custo total dos insumos.

Como o modelo da ANEEL possui apenas um insumo (custos operacionais) e trés produtos

(rede, mercado e consumidores), a formula pode ser simplificada de acordo com a Equagao
4.15:

Yie Xit

) — In(—

Xit—1

PTF, 1
In (525) = 2 S (Sie + Sie—) In )

PTFi— Yit—1

(4.15)
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O indice de Tornqvist permite a avaliacdo da produtividade com multiplos produtos e insumos
considerando, inclusive a variagdo de precos de insumos e produtos. O lado esquerdo da
Equagao 4.15 define a variagdo da PTF entre dois periodos. No lado direito, o primeiro termo
considera a evolucdo da quantidade de cada produto entre os tempos t e t-1, observando o peso
de cada produto na formagao do produto final (indice de produto). O segundo termo mede a
evolucdo da quantidade empregada de insumos entre os dois periodos, também levando em
conta o peso de cada insumo na formagao do custo total dos insumos (indice de insumo). Logo,
o indice de Tornqvist mede a relacdo entre crescimento dos produtos € o crescimento dos

insumos, levando em considerag@o os pesos respectivos.

No caso das concessionarias de distribuicdo, a participacao do produto i (redes, consumidores
e mercado) no produto total foi baseada nos coeficientes estimados no modelo COLS. Foram
feitas duas regressdes: uma para as empresas com mercado acima de 1 TWh (grupo A), e outra
para as demais empresas (grupo B). Para as empresas do grupo A, os pesos adotados foram

aproximadamente 60% para o mercado, 28% para os consumidores e 12% para as redes.

A extensdo das redes de distribuicao utilizada nas simulagdes tem por base os dados
encaminhados pelas distribuidoras em resposta ao Oficio Circular n°. 351/2009-SRE-SFF-
SRD/ANEEL e compreendem todas as redes em baixa, média e alta tensdo de propriedade das

distribuidoras no final dos anos 2003 a 2009.

O ntmero de unidades consumidoras compreende as unidades consumidoras faturadas em
dezembro dos anos 2003 a 2009 contidos no Sistema de Acompanhamento de Informacdes de

Mercado para Regulacdo Econdmica — SAMP, da ANEEL.

Os dados de mercado tém por fonte as informagdes contidas no SAMP e correspondem a todo

o mercado faturado, incluido o mercado cativo, livre e de suprimento.

Para elucidar a metodologia, considere a AES SUL nos anos de 2003 a 2004. Os dados desta

concessionaria sao apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 ¢ 4.6:

Tabela 4.4 - Indice insumo

Empresa  Ano Custos Operacionais
Aes Sul 2003  160.142.370
Aes Sul 2004  164.174.511
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Tabela 4.5 - indice produto

Empresa  Ano Rede Consumidores Mercado composto
Aes Sul 2003  63.547 995.650 2.703.102
Aes Sul 2004  65.764 1.022.899 2.794.529

Tabela 4.6 - Participacdes

Empresa  Rede Consumidores Mercado composto
Aes Sul 12,43% 27,96% 59,61%

A Equagdo 4.16 calcula o indice do insumo:

Xit 164.174.511
Insumo = ln( ) =lIn (—) = 0,025

Xit—1 160.142.370
(4.16)
Ja a Equacdo 4.17, o indice do produto:
1 Y \"
Produto = EZ(S“ + Sit—1)In (y. )
it—-17j=1
Produto = {[(0 1243 + 0,1243)1 (65'764)]
roaure =S UM ' " \63.547
+ [(0 2796 + 0,2796)1 (1'022'899>]
’ ’ " \7995.650
+ [(0 5961 + 0,5961)! (2'794'529>]}
‘ ‘ " \2703.102
Produto = 0,032
(4.17)
Reunindo os célculos anteriores, a Equagado 4.18 representa o indice de Tornqvist:
PTF,
ln( : ) = 0,032 - 0,025 = 0,007 = ¢%%%7 = 1,007
PTF;_,
(4.18)

O resultado nos mostra que houve um ganho de produtividade da empresa Aes Sul entre os anos
de 2003 e 2004, porque o ano de 2004 obteve uma produtividade superior ao ano de 2003 em

aproximadamente 0,7%.
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Este célculo foi repetido para todas as concessionarias de distribui¢ao de energia elétrica nos
anos entre 2003 e 2009. Para se calcular a produtividade anual do setor, utilizou-se a média
geométrica de todas as produtividades das concessionarias naquele respectivo ano. O resultado

¢ apresentado na Tabela 4.7:

Tabela 4.7 — Média anual Tornqvist

Anos 2004/03  2005/04 2006/05 2007/06  2008/07  2009/08
Média geométrica 0,9823 1,0260 0,9609 1,0037 1,0876 0,9880
Meédia geométrica 0,726%

Finalmente, para se encontrar um valor para a produtividade do periodo, recorreu-se novamente
a média geométrica entre os anos de 2004 a 2009, resultando em um valor igual a 0,726%, isto
significa que os custos operacionais crescem em média a uma taxa de 0,726% menor do que a

extensdo da rede, o nimero de consumidores € o0 mercado.

Indice Malmquist

O Indice de Malmquist ¢ um método néo paramétrico utilizado no célculo da PTF, introduzido
na literatura por Caves, Christensen e Diewert (1982). Nesse artigo, os autores definiram o
indice a partir de fungdes distancia. As fungdes distancia sdo muito uteis por ndo precisarem de

informacdes de precos, € mais ainda, serem medidas naturais de eficiéncia (FRIED et al., 2008).

Existem dois tipos de funcdes distancia: uma orientada ao produto e outra orientada ao insumo
(LISSITSA, 2006). A funcdo distancia-produto (Do) ¢ definida a partir do Conjunto de

Produc¢do — P(x), como ilustra a Figura 4.3:

A

Y2

\ € PPC - P(x)

Figura 4.3- Fungéo distancia-produto
Fonte: LISSITSA (2006)
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P(x) = {y: x pode produzir y}
Do (%, y) =min. {0: (y/0) € P(x)} com (0 <Do < 1)

A eficiéncia técnica-produto (TEo) =6, sendo que 6 = (0B’/0B), onde 0 <6 < 1.

Na construcao do indice de variagao de produtividade, dois indices sdo utilizados, um baseado
no periodo t e outro baseado no periodo t+1. O indice Malmquist TFP - produto baseado no

periodo t € igual a Equagdo 4.19:

DY (Xt41,Yt41)
o —_ t t+1,)t+1
me(Xe, Ve, Xer 1, Ve1) = ——5o

Dg(xt'yt)
(4.19)
J4 o Malmquist TFP - produto baseado no periodo t+1 ¢ igual & Equagdo 4.20:
DEy1 (Xes1 Ye1)
me1 (X6 Yoo Xer1, Yes1) = W
(4.20)

Precisa-se medir a variacdo de produtividade entre dois periodos, portanto Fare et al. (1994)
define o indice de variagdo de Malmquist como a média geométrica entre estes dois indices,

como mostra a Equacao 4.21:

1
D? (Xes1,Ye+1) DPva(Xps1, Yer1) |2

*
D¢ (X, ye) D?, 1 (xe, ve)

Mo (X1, Ves1, X6, Vi) =

(4.21)

Caso o valor de m, seja superior a 1, significa que o periodo atual apresentou uma produtividade
superior ao periodo anterior, caso contrario, houve uma perda de produtividade no periodo
atual. Para um melhor entendimento do indice, considere a Figura 4.4 e as Equagdes 4.22 a

4.27:



Mo (X1, Vo1, X6, Ve) =

Figura 4.4 - Malmquist
Fonte: LISSITSA (2006)

Dg(xtlyt) =0

a/@

DYy (Xt41, Ves1) = Oc/m

DY (Xt41,Ve41) =

OC/@

D1 (xe, ye) = Oa W

DPyq(Xt41,Ves1)

1
DY (X1, Ves1) . DY (x¢, y¢) |2

D? (x¢, V)

D21 (X1, Ves1) DPp(xe, ye)
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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N =

oa "/ "o
My (K1) Ves1, Xer Ve) = = 0d |_'0Oe,_'0b
a/_ OC/_ Oa/ __

0b| ‘0d /of

(4.27)

Para calcular D? (x;, y;) € D? (xl-,tﬂ, yi,t+1) ¢ necessario resolver o problema de Programagao

Linear para cada empresa i=1,...,N, como mostra as Equagoes 4.28 ¢ 4.29:

Dy (xi,t» yi,t) = ming; 6
Oyir < A Yy
Ae Xy < X
A= 0

(4.28)

D? (xi,t+1»3’i,t+1) = ming, 0
0yiee1 < MYy
AeXp < Xipss
A= 0
(4.29)

Onde 6 sdo os indices de eficiéncia técnica e A € o peso de cada firma. As outras duas fungdes

distancia, D2, 1 (X431, Ve+1) € Dfvq(Xe, Vt), sdo calculadas mudando o periodo.

Por fim, o0 mesmo procedimento realizado para o célculo do indice de Tornqvist foi realizado

para o calculo dos indices de Malmquist, resultando na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Média anual Malmquist

Anos 2004/03  2005/04 2006/05 2007/06  2008/07  2009/08
Média geométrica 1,0186 0,9783 1,0368 0,9954 0,9169 1,0085
Média geométrica 0,837%
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A produtividade média do segmento de distribuicdo sera igual a 0,782% ao ano, que

corresponde a média entre os indices de Malmquist e Tornqvist.

Crescimento dos ativos
Atualizados os precos e calculada a produtividade, serd estimado o crescimento de cada produto
no periodo compreendido entre a data de referéncia dos ativos da ER e o sexto més anterior a

data da revisdo tarifaria da empresa, conforme Equacoes 4.30, 4.31 ¢ 4.32:

Arede= %:Zz -
(4.30)
Acons= ?;Z_:z -
4.31)
Ay = ercadoias _ q i — BT, MT e AT
i~ Mercado,,
(4.32)

Onde:

Apeqe = Crescimento de rede;
Acons = Crescimento do numero de unidades consumidoras;
Ay, = Crescimento no mercado do nivel de tensdo;

Rede,; = Extensao total da rede no ultimo dia do sexto més anterior ao més da 3CRTP;
Rede;, = Extensao total da rede considerada no modelo de ER do 2CRTP;

Consgz = Numero total de unidades consumidoras faturadas no sexto més anterior da 3CRTP;
Consg, = Numero total de unidades consumidoras considerado no modelo de ER do 2CRTP;
Mercado; ;, = Mercado do nivel de tenséo i nos 12 meses anteriores ao més da 3CRTP;

Mercado; ;, = Mercado do nivel de tenséo i nos 12 meses anteriores ao més da 2CRTP.
O crescimento do produto, nas empresas do grupo A, sera estimado de acordo com a Equagdo

4.33, onde as ponderagdes sao oriundas do método COLS.
Ap= 0,5961 % Ay, + 0,2796 * Acops + 0,1243 * Apege
(4.33)

Os custos operacionais regulatorios a serem considerados no reposicionamento no 3CRTP serdao
calculados de acordo com a seguinte Equagdo 4.34, sendo o denominador a soma entre 1 € o

ganho de produtividade:
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CO, = CO _ M
3= Y2 100782

(4.34)
Onde:
C05= estimativa pontual dos custos operacionais no 3CRTP
CO, = custos operacionais da Empresa de Referéncia no 2CRTP
n = numero de anos entre as revisoes tarifarias do 2CRTP e 3CRTP

Um resumo da metodologia aplicada na primeira etapa ¢ apresentado na Figura 4.5:

Emp[esa_l de T ER + Atualizagio ER Ajustadas P ———— Cust.os :
Referéncia 22 - Monetiria a Pregos = Operacionais
Ciclo (ER) Valores Ajustada s - Ganhos de Produtividade 3CRTP

Figura 4.5- Fluxograma primeira etapa
Fonte: ANEEL (2010)

4.3.1.2 Segunda Etapa

A andlise de eficiéncia que compdem a segunda etapa da metodologia ANEEL ¢ dividida em
dois estagios. No primeiro ¢ avaliada a eficiéncia dos custos operacionais de cada
concessionaria por meio de métodos de benchmarking, a partir da quantidade total de

consumidores (UC), mercado composto (MC) e extensdo das redes (R).

No segundo estagio, ha a consideracdo de questdes ambientais de cada concessdo, ou seja, €

avaliado o impacto de certas variaveis, ndo gerenciaveis pela concessiondria, na eficiéncia.

Primeiro estagio
A ANEEL opta por usar a média entre dois métodos para analise de eficiéncia, um paramétrico
e outro ndo paramétrico: COLS e DEA. No modelo COLS, a forma funcional adotada foi a
Cobb-Douglas, conforme a Equagao 4.35:
In(CO) = 6.+ 6y *In(MC) + 6yc *In(UC) + &g * In(R)
(4.35)

Os resultados da regressao para o grupo A sdo apresentados na Tabela 4.9:
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Tabela 4.9 — Regressdo COLS

Variavel Coeficiente P value

Constante 6,68 0,00

Unidades consumidoras 0,25 0,00

Mercado composto 0,54 0,00

Extensdo da rede 0,11 0,00
R?*=0,85

Adaptado de ANEEL, (2011)

Na metodologia DEA foi empregado as mesmas variaveis do modelo anterior e adotou-se o
retorno ndo decrescente de escala. Foi estimada uma unica fronteira para o periodo de 2003 a
2009 considerando o grupo A. Optou-se por utilizar dados empilhados para ampliar o nimero
de observagdes e assim minimizar problemas relacionados ao tamanho da amostra (ANEEL,
2011). A Tabela 4.10 apresenta os resultados dos dois métodos, considerando o ano de 2009 ¢

as empresas do grupo A.

Tabela 4.10 — Média dos escores de eficiéncia

EMPRESA DEA COLS Média
RGE 100% 99% 99%
PIRATININGA 100% 96% 98%
COSERN 100% 95% 97%
COELBA 100% 92% 96%
CPFL PAULISTA 97% 88% 93%
AES SUL 86% 85% 85%
CELPE 85% 80% 82%
COELCE 85% 79% 82%
CEMAR 87% 75% 81%
LIGHT 82% 71% 76%
ESE 82% 67% 75%
BANDEIRANTE 74% 71% 72%
ELEKTRO 70% 68% 69%
EPB 74% 60% 67%
ESCELSA 67% 67% 67%
ENERSUL 73% 56% 64%
CEMAT 74% 53% 64%
ELETROPAULO 67% 51% 59%
CEB 60% 54% 57%
AMPLA 59% 54% 56%
COPEL 53% 47% 50%
CELESC 53% 47% 50%
CEEE 49% 50% 49%
CELG 58% 40% 49%
CEPISA 51% 42% 47%
AMAZONAS 49% 42% 45%
CEMIG 51% 39% 45%
CELPA 44% 42% 43%

CEAL 46% 37% 41%
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Segundo estagio

O primeiro estagio considera somente varidveis tradicionais de produto e insumo. Ha,
entretanto, outras variaveis externas a gestao da empresa que podem afetar seu nivel de custos
operacionais, as variaveis ambientais. Neste segundo estdgio, a ANEEL busca medir o impacto
das varidveis ambientais nos custos operacionais, desta forma, parte do que foi medido como
ineficiéncia no primeiro estagio pode ser devido ao ambiente adverso onde a concessionaria se
encontra. O contrario também ¢ verdadeiro, parte da eficiéncia calculada no primeiro estagio

pode ter origem em um ambiente favoravel.

Para avaliar o impacto destas variaveis existem diversos modelos de regressao apresentados na
literatura, que irdo relacionar o escore de eficiéncia e o ambiente externo da concessiondria. A
ANEEL opta pelo método tradicional Tobit, e dois métodos alternativos que sdo, em verdade,
modificacdes do método tradicional, como em Banker e Natarajan (2008) e Simar e Wilson
(2007). Foram realizadas regressoes distintas para o grupo A e para o grupo B, definindo uma

unica especificagdo com o mesmo conjunto de variaveis.

As regressodes consideraram como variavel dependente a média calculada na primeira etapa da
analise de eficiéncia, e como variaveis independentes, as varidveis ambientais. Para as empresas
do grupo A adotou-se as seguintes varidveis ambientais: nivel salarial da regido, indice de
precipitacdo, nimero de consumidores por conjunto e o indice complexidade socioambiental.

O resultado destas regressoes ¢ apresentado na Tabela 4.11:

Tabela 4.11 —Regressdo segundo estagio

Variaveis Tobit Banker e Natarajan Simar e Wilson
Coeficiente P value Coeficiente P value P1 P50 P95
Constante -6,56 0,00 -6,53 0,00 -6,28 4,77  -3,26
Salario médio 1,07 0,00 1,06 0,00 0,60 0,84 1,08
Chuva 0,36 0,00 0,37 0,00 0,13 0,30 0,47
Complexidade 0,71 0,00 0,70 0,00 0,25 0,60 0,94
UC/Conjunto -0,33 0,00 -0,33 0,00 -0,39 -0,27 -0,14

Adaptado de ANEEL, (2011)

A ANEEL cria um intervalo em torno do escore de eficiéncia do primeiro estagio, considerando
para tanto, as caracteristicas ambientais de cada concessdo. Assim, as distribuidoras que atuam
em uma area mais adversa terdo o seu intervalo deslocado, ja que a medida de eficiéncia

calculada no primeiro estadgio pode estar subestimada.
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Para defini¢ao do intervalo, a agéncia calcula a diferenga entre o resultado do segundo estagio
(média das regressdes da Tabela 4.11) e o resultado do primeiro estagio (média dos escores da

Tabela 4.10) para cada distribuidora no ano de 2009, como mostra a Equagao 4.36:

Diferenca,q99 = resultado segundo estagio,oge — resultado primeiro estagio, g

(4.36)

Em seguida, o valor encontrado para cada distribuidora na equagao anterior ¢ subtraido pelo

menor valor encontrado na amostra, conforme a Equacao 4.37:

Diferenca relativa minimo,,o9 = Diferenca, oo — min(Diferenca,ggg)
(4.37)

Logo, aplica-se a Equacgdo 4.38, que ¢ a divisdo entre o resultado de cada distribuidora na

Equagao 4.37 e o maior resultado encontrado na amostra:

Diferenca relativa minimo, gy

Diferenca relativa maximo = - - —
f ¢ 2009 max(Diferenca relativa minimo,gg9)

(4.38)

A ANEEL fixa uma variagdo maxima em torno resultado do primeiro estagio. Portanto, a
agéncia define o limite superior como a soma entre (i) o resultado do primeiro estagio divido
pela eficiéncia média do setor'? (ii) mais 20% do resultado da Equagio 4.38. J4 o limite inferior
¢ igual ao limite superior menos 20%. Vale ressaltar que a faixa utilizada ndo serd simétrica em

torno da eficiéncia estimada, mas obedecera ao resultado da corre¢do das variaveis ambientais.

Os resultados finais, por empresa, sdo apresentados na Tabela 4.12. Nela, sdo descritos os
percentuais sobre os custos reais de 2009 a serem utilizados na constru¢do do intervalo dos

custos operacionais regulatorios.

12 Para tratar a reduzida eficiéncia média das distribuidoras, a eficiéncia de cada concessionaria foi dividida pela
eficiéncia média das distribuidoras que obtiveram em 2009 eficiéncia superior a média do periodo 2003-2008, um
valor aproximado de 77%. A proposta busca evitar um prémio exagerado para empresas mais eficientes,
simplesmente, porque algumas concessiondrias ndo estdo acompanhando a evolucdo de eficiéncia do setor
(ANEEL, 2011).
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Tabela 4.12 — Resultado Final

Empresa Limite Inferior Limite Superior
RGE 113% 133%
CPFL PIRATININGA 115% 135%
COSERN 106% 126%
COELBA 112% 132%
CPFL PAULISTA 112% 132%
AES-SUL 99% 119%
CELPE 97% 117%
COELCE 90% 110%
CEMAR 95% 115%
LIGHT 99% 119%
ESE 85% 105%
BANDEIRANTE 85% 105%
ELEKTRO 81% 101%
EPB 73% 93%
ESCELSA 75% 95%
ENERSUL 74% 94%
CEMAT 76% 96%
ELETROPAULO 68% 88%
CEB 68% 88%
AMPLA 64% 84%
COPEL 56% 76%
CELESC 57% 77%
CEEE 55% 75%
CELG 56% 76%
CEPISA 50% 70%
AMAZONAS 52% 72%
CEMIG 48% 68%
CELPA 50% 70%
CEAL 44% 64%

Os custos operacionais contabeis a serem considerados para defini¢ao dos valores dos intervalos
sdo referentes ao ultimo ano do periodo utilizado nas simulagdes (2009). Os intervalos serdo
entdo atualizados até a data base do 3CRTP considerando-se os ganhos de produtividade, os

indices de inflagdo e a evolug¢ao dos produtos.

Componente T do Fator X
O componente T tem por objetivo estabelecer uma trajetéoria na defini¢do dos custos
operacionais regulatorios. Essencialmente, trata-se de uma transi¢do entre as diferentes

metodologias para a defini¢do de custos operacionais eficientes (ANEEL, 2011).

Caso o valor pontual (primeira etapa) esteja contido no intervalo (segunda etapa), nao ha
componente T a ser considerado no célculo do Fator X. Caso contrario, a diferenca entre o valor
pontual e o limite mais proximo do intervalo sera considerada no célculo do componente T do

Fator X a partir da Equacao 4.39:
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_ _ n % CO3
Fator X, = (1 ’co3>* (—VPBO)
(4.39)

Onde:

Fator X; = valor do componente T do Fator X;

n = numero de reajustes entre duas revisdes tarifarias sucessivas;

CO5 = custos operacionais regulatorios definidos na Etapa 1;

CO,, = limite do intervalo definido na Etapa 2 que seja mais proximo de CO5;
VPB, = total da parcela B definida na revisao tarifaria do 3CRTP.

Se a diferenga entre os valores de custos operacionais definidos na primeira e segunda etapa
resultar em componente T além dos limites de +/-2%, o componente T assumiria o valor do
limite mais préoximo (+/- 2%) e a transi¢do remanescente serd considerada no proximo

reposicionamento tarifario.

Para ilustrar a aplicagdo, considere o caso da distribuidora Coelba'?, Tabela 4.13:

Tabela 4.13 — Exemplo ilustrativo: Coelba

Coelba
Primeira Etapa
Valor pontual RS 896.726.808
Segunda Etapa
Custos R$ 575.214.539
operacionais
reais 2009
atualizados
Limite Centro Limite
Inferior Superior
112% 124% 132%
Intervalo de RS RS RS
eficiéncia 643.952.676 714.071.329 758.995.584

Na primeira etapa, o valor pontual ¢ resultado dos valores da Empresa de Referéncia do 2CRTP

atualizados considerando inflacdo, crescimento de produtos e produtividade (Equacdo 4.34).

13 Informagdo disponivel em: http://www.aneel.gov.br/area.cfm?id Area=764&idPerfil=2 &idiomaAtual=0
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Os custos operacionais reais do ano de 2009, atualizados de forma semelhante aos valores da
ER, sdo a base sobre a qual incide os percentuais de eficiéncia calculados na segunda etapa, que

resultam no limite inferior e superior da tabela.

Percebe-se que a distribuidora possui o valor pontual maior do que o limite superior, que
significa custos operacionais regulatérios da ER superestimados, segundo a analise de
eficiéncia. Portanto, a Coelba terd um Fator X; positivo no 3CRTP, para que sua receita

requerida seja reduzida ao longo do ciclo.

Caso nao houvesse o limite de 2% sobre o Fator X;, a Coelba deveria reduzir 2,15% do Valor
da Parcela B ao ano, durante os anos do seu 3CRTP para alcangar o limite superior. Contudo,
a agéncia decide fazer uma transi¢cao parcimoniosa, limitando a redu¢do ao maximo de 2% ao

ano, deixando o saldo remanescente para o proximo ciclo tarifario.

4.3.2 Contribuicdes dos agentes
Esta secdo tem como objetivo apresentar as principais contribui¢cdes recebidas durante a

Audiéncia Publica 040 de 2010'* sobre o tema benchmarking dos Custos Operacionais.

A contribuigdo feita por Banker (2011) foca na defini¢cdo do retorno de escala no segmento de
distribuicdo. Segundo ele, a maior fragilidade da proposta ¢ a manutencdo da premissa de
retorno nao decrescente de escala para a fungdo de producao que associa custos operacionais a
extensao da rede, mercado faturado e numero de consumidores. O autor sugere o uso do retorno

variavel de escala para defini¢do dos custos operacionais regulatorios.

Gomes (2010) faz uma consideracao sobre a segregacao das distribuidoras em dois grupos. Ele
defende o uso de teste ndo paramétrico de igualdade de fronteiras para verificar e/ou justificar

a necessidade desta segregacao.

A contribui¢do da distribuidora Elektro estd relacionada com a inclusdo de outros aspectos
relevantes na analise de eficiéncia. A distribuidora propde adicionar aos custos operacionais,

os custos relativos a ma qualidade e as perdas ndo técnicas.

“Todas as contribuicdes apresentadas nos  proximos paragrafos estdo  disponiveis em:
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/dspListaAudiencia.cfm?attAnoAud=2010&attAnoFasAud=2011&
id_area=13



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/dspListaAudiencia.cfm?attAnoAud=2010&attAnoFasAud=2011&id_area=13
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O grupo Energisa, assim como a Elektro, defende a inclusdo do aspecto qualidade do servigo
na analise de eficiéncia, mas de uma forma diferente, considerando os indicadores de
continuidade como produtos. Outra contribuicdo do grupo estd na estimag¢ao dos modelos de
eficiéncia para cada ano do periodo de 2003 a 2009 separadamente e que o valor de eficiéncia,
a ser considerado no célculo do componente T, seja o obtido pela média geométrica das

eficiéncias obtidas em todos os anos do periodo.

A distribuidora Cemar foca a sua contribuicdo na heterogeneidade das concessdes. Eles
ressaltam que o Brasil é um pais com dimensdes continentais, com 5.564 municipios, uma
populagdo de mais de 180 milhdes de habitantes, e com uma extensao territorial de mais de 8,5
milhdes de quilometros quadrados. A distribuidora destaca a grande heterogeneidade presente
nas caracteristicas do mercado, tais como, concessdes estritamente metropolitanas, concessoes
com altas taxas de expansdo de investimentos, concessdes mais maduras, concessdes com

grandes problemas de perdas nao técnicas, dentre outros.

A Endesa também ressalta a heterogeneidade das concessoes. A distribuidora argumenta que
uma vez que a heterogeneidade entre as distribuidoras de energia ¢ muito grande, ¢ pouco
provavel que seja possivel corrigir as ineficiéncias apontadas pela metodologia DEA utilizando
apenas 4 variaveis ambientais. A distribuidora defende a inclusdo de outros fatores na analise,
como por exemplo, ventos, acessibilidade as redes rurais e influéncia cultural no nivel de perdas
e inadimpléncia. A distribuidora acredita que apesar das técnicas de comparacdo ser aplicadas
no setor elétrico de paises maduros e homogéneos, ndo se pode afirmar que tal aplicagdo
também seria bem-sucedida no Brasil:
As técnicas de benchmarking, uma vez que se utiliza de comparagdes entre as
empresas, obtém melhores resultados em amostras mais homogéneas. Fato este que,
comprovadamente, ndo ocorre no Brasil, muito pelo contrario, trata-se de um pais com
distribuidoras extremamente heterogéneas. Portanto, ¢ de se esperar que a
probabilidade de distor¢des nos resultados da aplicagdo desse método para o setor de
distribui¢do de energia brasileiro seja extremamente elevada, principalmente se ndo

forem consideradas todas as especificidades importantes para todas as areas de
concessao.

O Instituto Acende Brasil também faz uma contribuicdo acerca da heterogeneidade das
concessoes e alerta que mensurar o desempenho de empresas que atuam em areas de concessao

tao diversas como as verificadas no Brasil € uma tarefa muito dificil;
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Precisa-se tomar muito cuidado para discernir quanto da diferenca de desempenho
entre as empresas ¢ derivada da eficiéncia da empresa e quanto ¢ derivada da
heterogeneidade das areas de concessdo. Diante da grande heterogeneidade de
condicdes das areas de concessao das distribuidoras brasileiras e as varias dimensoes
do servico, ¢ absolutamente crucial que a especificag@o seja cuidadosamente definida
de modo a captar os fatores relevantes.

4.4 Experiéncia internacional

Esta secdo analisa algumas experiéncias de reestrutura¢do, de regulacdo econdmica e de
regulacao da qualidade do servico dentro do setor elétrico. Sao apresentadas as experiéncias do
Reino Unido, o pioneiro no processo privatizagdo e reestruturacdo do setor elétrico; e da
Noruega, onde foi criado o NordPool, a primeira bolsa internacional para a comercializagao de
energia elétrica. O Reino Unido e a Noruega comegaram no inicio da década de 90 o processo
de reestruturagdo do setor elétrico. Antes, o setor era caracterizado por forte integracao vertical,
sendo uma Unica empresa responsavel pela geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo. Estes paises perceberam que a geragdo e comercializagdo eram passiveis de
competicdo, iniciando um processo de desverticalizacdo que se espalhou pelo mundo com

resultados positivos de uma maneira geral.

Existem varios métodos de regulagdo econdmica aplicados aos monopdlios naturais.
Atualmente, a maioria dos setores aplica a regulacdo ex ante, ou seja, aquela que os pregos ou
receitas sdo definidos pelo regulador e conhecido pela industria antes que o periodo regulatorio
se inicie. A regulacdo ex ante nao € inteiramente definida a priori, pois alguns parametros como
taxa de retorno, pre¢o da energia comprada pela distribuidora, inflagdo, sdo atualizados durante
o periodo regulatério, pois o risco se elevaria muito para a distribuidora visto que estes

parametros fogem ao seu controle.

O objetivo da regulacdo € controlar varidveis como pregos ou receitas. Para tanto, o regulador
precisa conhecer os custos e os fatores de produgdo de cada monopdlio. O desafio da regulagado
econdmica € que o regulador ndo sabe ao certo o nivel da producao e dos custos eficientes para
cada empresa, ou seja, existe a assimetria de informagdo. Outras varidveis como qualidade

também possuem um impacto importante na regulacdo economica (NORDREG, 2011).

Tradicionalmente a regulagdo econdmica e a regulacio da qualidade do servigo ndo sdo tratadas
de forma conjunta. Este capitulo busca a identificagdo de uma possivel integracdo entre as
mesmas, a partir da experiéncia de paises avancados sob este aspecto. O objetivo final ¢ a

constru¢do de um conhecimento que auxilie na implantagdo de melhorias no modelo brasileiro.
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4.4.1 Reino Unido

O Reino Unido iniciou o seu processo de liberalizacdo do setor elétrico em 1989, quando as
empresas estatais de energia foram privatizadas. O sistema na Inglaterra e no Pais de Gales era
composto pelo Conselho Central de Geragao de Energia, (Central Electricity Generating Board
— CEGB), e 12 distribuidoras regionais (Regional Electricity Boards — REBs). A CEGB
ofertava energia a todas as REBs em regime de tarifa tinica de suprimento e as REBs agregavam
seus custos especificos de distribui¢do, formando a tarifa final para o consumidor, como mostra
a Figura 4.6. Na Escdcia, o sistema era composto por duas empresas verticalizadas: a North of
Scotland Hydro-Electric Board — NSHEB e a South of Scotland Electricity Board — SSEB, cada

uma responsavel pelas suas respectivas areas de atuagao.

De uma maneira geral, o sistema de precos funcionava bem, mas muito havia para ser
melhorado quando os aspectos de eficiéncia de custos e de eficiéncia nos investimentos eram
considerados. A liberalizagdo do setor buscou a substituicdo do sistema de tarifas reguladas,
pouco competitivo, por um sistema que fosse capaz de garantir o fornecimento de energia

elétrica de forma confidvel, com qualidade e precos menores (SEAE, 2012).

Consumidor Consumidor

Figura 4.6 — Processo de privatizagdo inglés
Fonte: SEAE (2012)

Durante o processo de desregulamentagdo, as empresas regionais de distribui¢do foram
privatizadas e a CEGB foi subdividida em quatro companhias: duas empresas de geragao
privadas, PowerGEN e National Power; uma empresa de geracao publica, Nuclear Electric e

uma empresa de transmissao privada, National Grid Company. As 12 REBs foram privatizadas
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em 14 concessionarias (Distribution Network Operators — DNOs) sujeitas a regulagdo. A Figura

4.7 mostra a localizagao das 14 DNOs atuais.

A reestruturagdo na Escocia foi apenas parcial. As duas empresas estatais, a NSHEB e a SSEB,
foram privatizadas, passando a se chamar Scottish Hydro-Electric e Scottish Power,
respectivamente. As empresas permaneceram verticalmente integradas, sendo os seus pregos

regulados a partir do mercado inglés.
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Figura 4.7 — Distribuidoras Reino Unido
Fonte: SEAE (2012)

A competicdo na geragdo se desenvolveu através de um mercado de energia no atacado,
Electricity Pool, onde todos os geradores obrigatoriamente devem ofertar a sua energia. Esse

mercado funciona como um leildo em que todos os participantes fazem seus lances antes das
10 da manha.

O Operador do Sistema determina entao a ordem de mérito (da usina mais barata para a mais
cara) para as geradoras e o preco marginal do sistema, System Marginal Price (SMP), que ¢

igual ao preco da usina mais cara, e envia aos participantes as ordens de despacho e os pregos

para cada meia hora do dia seguinte.
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Os geradores que declaram possuir capacidade disponivel recebem um pagamento pela

capacidade ofertada, e a soma desse pagamento com o SMP forma o Pool Purchase Price

(PPP), que ¢ o preco pago aos geradores pela energia vendida.

As empresas que compram energia do Pool pagam o Pool Selling Price (PSP), formado pelo
PPP mais um encargo para cobrir perdas no transporte e¢ outros custos de balanceamento do

sistema (FERRAZ, 2006). A Figura 4.8 retine estas informagdes.

....................................
.

....................................

Opgrador do : Despacho /
| Sistema ] . -

|
| Empresas
1 compradoras

Figura 4.8 — Electricity Pool
Fonte: FERRAZ (2006)

As principais vantagens deste novo modelo de comercializagdo foi que a transigdo foi feita de
forma suave, ja que anteriormente a CEGB era responsavel pelo despacho das usinas em ordem

de mérito. Além da existéncia de um mercado transparente, que incentiva a entrada de novos

agentes.

Este pais também optou pela introducdo de competicio no varejo. Gradativamente os
consumidores puderam escolher qual seria o seu fornecedor de energia elétrica. Inicialmente
apenas 5.000 consumidores que possuiam demanda acima de 1 MW podiam escolher seu
fornecedor. Em 1994, esse limite foi reduzido para 100 kW, permitindo a mais 45.000
consumidores a liberdade de escolha. No final de 1998, esse direito foi estendido ao restante

dos 26 milhdes de consumidores (SEAE, 2012).
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Regulagdo da qualidade do servigo

A qualidade do servigo, especificamente sob o aspecto continuidade, ¢ uma das prioridades da
regulagdo na distribui¢do. Os consumidores esperam que a concessionaria diminua as
interrupcdes e restabeleca o fornecimento de energia o mais rapido possivel. O regulador
incentiva as concessionarias a fornecer um nivel adequado de qualidade do servico através de

indicadores de desempenho (OFGEM, 2012).

A qualidade do servigo oferecida pelas DNOs ¢ avaliada a partir de um conjunto de métricas.
Estas métricas formam a base do incentivo financeiro que visa melhorar o nivel de servigo
entregue aos consumidores. Distribution Network Operators podem ser recompensadas ou
penalizadas pelo seu desempenho em varias areas, dentre elas: (a) Indicadores de interrupg¢ao:
¢ determinada uma meta para os indicadores de continuidade das redes. (b) Qualidade do call
Center: cada DNO ¢ avaliada de acordo com a satisfacdo do consumidor no quesito atendimento
telefonico. (c) Esquema de recompensa ao servigo do consumidor: ¢ uma recompensa de £1
milhdo por ano para aquelas DNOs que melhor serviram os seus consumidores. (d)
Desempenho padrao: DNOs sao sujeitas a um nimero de padrdes que devem ser alcangados
(Electricity Standards of Performance Regulations). Estes padrdes estdo relacionados com a
restauracdo do fornecimento, conexdes e qualidade da tensdao. Todas as DNOs sdo sujeitas a
estes padrdes de seguranga que sdo monitorados pela Health and Safety Executive, um 6rgao

independente da OFGEM. Nesta secao sera detalhado o aspecto de indicadores de interrupgao.

Todas as concessdes de operacdo no sistema de distribuicdo sdo obrigadas a produzir um
relatorio anual (Electricity Distribution Quality of Service Report) onde ¢ descrito o
desempenho da DNO considerando a seguranca do sistema, a disponibilidade e a qualidade do
servico. Estas informagdes expdem a situagdo da qualidade do servico ofertada aos

consumidores finais, sendo, portanto, o0 documento base desta se¢ao.

A regulagdo da qualidade do servigo no Reino Unido ndo ¢ integrada com a regulagdo
econdmica. The Interruptions Incentive Scheme (IIS) € o mecanismo de confiabilidade mais
importante dentro da DPCRS. Ele usa dois indicadores principais para medir o desempenho das
14 DNOs: Customer Interruptions (CI) e Customer Minutes Lost (CML). CI é o nimero de
consumidores, em um grupo de 100, que tiveram o seu fornecimento de energia interrompido

por ano. CML ¢ a média de minutos sem energia por consumidor por ano. Para o calculo, sdo
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inclusas apenas as interrupgdes com duragdo igual ou maior a trés minutos (interrupgdes

longas). As interrupgdes curtas, inferior a trés minutos, sdo tratadas separadamente.

OFGEM determina a meta dos indicadores de continuidade para cada DNO no inicio da revisao
tarifaria. Estas metas sdo estabelecidas de acordo com o historico de desempenho da DNO e
analise de benchmarking. Caso a concessionaria tenha um desempenho melhor do que o padrao,

ela ¢ recompensada. Em situacdo contraria, uma multa deve ser paga.

The Interruptions Incentive Scheme (I1IS) define pesos diferentes de acordo com cada tipo de
interrupcao. As interrupgdes programadas tém o peso de 50% no célculo do CI e do CML. Sao
consideradas interrupgdes programadas aquelas que sdao avisadas aos consumidores com dois
dias de antecedéncia. Aproximadamente 8% das interrupgdes sofridas pelos consumidores sdo

programadas.

Interrupgdes devidas a problemas na rede de transmissdo possuem peso zero para Customer
Interruptions e 10% para Customer Minutes Lost, ja4 que o regulador entende que a
concessionaria pode agir durante a interrup¢do para diminuir sua duragdo. O peso de 10%
também ¢ aplicado para incidentes causados por outros sistemas conectados. Distribution
Network Operators também podem pedir ajustes nos indicadores de continuidade caso ocorra
eventos inesperados, aqueles fora do controle da concessiondria, como por exemplo, geadas e

tempestades.

As redes de distribuicao possuem diferencgas inerentes, incluindo projeto da rede, configuragao,
caracteristicas topograficas, extensao da rede, localiza¢do e densidade dos consumidores. Para
incluir estes fatores na andlise de desempenho da qualidade do fornecimento, OFGEM em
conjunto com Quality of Service Working Group desenvolveram um método para o
estabelecimento das metas CI e CML. O método envolve o agrupamento de partes similares
(clustering) da rede e posterior andlise de benchmarking em um nivel desagregado. Todas as
metas sdo calculadas para cada DNO com base no niimero de circuitos que cada grupo possui,

no numero de consumidores por circuito e pela média de extensdo do circuito.

Além dos indicadores de continuidade, a OFGEM avalia a qualidade do call center. O objetivo
¢ avaliar como a DNO lida com as reclamacoes dos seus consumidores. A avaliacao ¢ baseada
em uma pesquisa mensal com uma amostra de consumidores que sofreram algum problema

com relagdo a falta de energia recentemente (OFGEM, 2009b). DNOs também sao obrigadas a
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comunicar informacgdes relacionadas: ao nimero de interrupg¢des curtas por ano, ao numero de
consumidores afetados pelas interrupgdes curtas por ano, as interrupgdes detalhadas por fonte,

por tensdo, por frequéncia, dentre outros.

Regulacdo dos pregos

A distribui¢do ¢ regulada pela Office of Gas and Electricity Market (OFGEM), o regulador
determina qual ¢ a receita total que cada DNO pode recolher dos seus consumidores. Na
Primeira Revisao Tarifaria (1990/91 — 1994/95) as tarifas da rede foram determinadas quando
as DNOs ainda estavam sob o controle do estado. Na Segunda e Terceira Revisao (1995/96 —
1999/00 e 2000/01 — 2004/05) o regulador utilizou a técnica COLS; o modelo de regressao era
formado pelos Custos Operacionais Normalizados como varidvel dependente e uma ponderagao
entre as variaveis de produto como variavel independente. A técnica COLS também foi usada
na Quarta Revisao (2005/06 —2009/10) em conjunto com DEA. Para a Quinta Revisao (2010/11
—2014/15) o regulador opta por usar a mesma forma de benchmarking da revisao anterior, ou
seja, a técnica COLS como principal, e DEA como conferéncia. A OFGEM ird utilizar os custos
eficientes de 2008-09 para determinagao da base de custos na Quinta Revisdo, considerando as

mudangas no volume de trabalho, no ganho de eficiéncia e nos precos dos insumos.

A metodologia esté relacionada com os custos de operagdo da rede, custos indiretos e custos de
capital ndo operacional, o que a OFGEM optou por chamar de Custos Operacionais
(Operational Costs). De uma forma geral, a metodologia consiste em: (a) coletar os dados
relacionados aos custos de todas as atividades operacionais para os quatro anos: 2005-06 a
2008-09; (b) excluir custos que ndo sdo apropriados para o benchmarking; (c) normalizar os
custos considerando aspectos exdgenos a concessionaria, mas que impactam na sua eficiéncia;
(d) aplicar anélise de regressao, com os drivers adequados, para determinar o modelo de custos;
(e) comparar as saidas do modelo com os resultados das DNOs; (f) aplicar os escores alcangados
para determinar os custos eficientes de 2008-09; (g) estender os custos eficientes de 2008-09

para o periodo da Quinta Revisdao. A Figura 4.9 ilustra a visdo geral da metodologia.

A maior parte dos dados utilizados na definicdo dos Custos Operacionais tem origem no
Forecast Business Plan Questionnaires (FBPQs) submetido pelas Distribution Network
Operators. O questionario reine dados historicos e previsdes, apresentados de forma agregada
e desagregada, que dao suporte a andlise de benchmarking dos custos. Algum dado adicional ¢

obtido através da requisicdo direta a DNO.
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Figura 4.9 -Metodologia analise de custos: Reino Unido
Fonte: SEAE (2012)

O regulador inicia o processo com a normalizagdo os dados historicos das concessiondrias com
0 objetivo de criar uma base de dados comparavel. A principal diferenca entre as DNOs ¢ a
alocacao do custo de faltas ocorridas na rede. Para evitar o impacto dos diferentes tratamentos,
0 processo considera os custos operacionais mais o custo total de faltas. Outras normalizagdes
foram feitas com relag¢do a: diferencas regionais na contratagdo de mao de obra, veiculos e
pequenos equipamentos, outros custos de capital ndo operacional, trabalho na area urbana,

dentre outros.

Os custos excluidos da andlise de regressao sdo aqueles que nao atendem os seguintes critérios:
(i) os custos devem estar sob influéncia da concessiondria; (ii) as atividades precisam ser
realizadas pela maioria das DNOs, ou seja, ndo se considera uma atividade geograficamente
especifica;(iii) os custos precisam ser robustos, estaveis e reportados em uma base consistente
através das concessiondrias. Caso o custo que esteja sendo avaliado ndo atenda a estes
requisitos, ele serd excluido da andlise; alguns exemplos sdo reparo com cabos submarinos,

custos com pensao e custos de desmontagem.

A andlise de benchmarking ¢ apoiada na analise de regressdo e DEA. O primeiro ¢ o método
principal, enquanto o segundo ¢ utilizado como conferéncia, ja que a aplicagdo ¢ baseada na

analise de regressao. Foram feitas varias regressdes com objetivo de adequar o driver ao custo
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avaliado. Na Quarta Revisdo, usou-se a soma entre 0os custos operacionais € o custo total de
faltas como variavel dependente e uma variavel composta (formada por uma ponderagdo entre
numero de consumidores, energia distribuida e tamanho da rede) como varidvel independente.
Contudo, existia uma preocupacao geral de que o método adotado nao possuia um driver
adequado para os custos que estavam sendo analisados. Note que com o custo total de faltas ja

se inclui o efeito da qualidade.

O Electricity Networks Association (ENA), representante dos operadores das redes de
transmissdo e de distribui¢do, buscou explorar uma forma mais apropriada para a andlise de
custos e os seus respectivos drivers. Embora o setor nao alcance um consenso sobre o tema,
vérias opgdes foram desenvolvidas. Usou-se 0 MEAV! para analisar os custos indiretos,
numero de faltas para custo de faltas, ativo como driver para custo com inspe¢ao € manutengao,
arvores inspecionadas para o custo com poda de arvores. Desta forma, usou-se drivers
alternativos, grupo de custos diferentes e dados desagregados para testar os resultados da

regressao Top Down.

Na andlise de regressdo Top Down, a variavel explicada sdo os Custos Operacionais. A varidvel

explicativa ¢ uma composigado entre 63% de MEAV e 37% Load & Non-Load Costs.
Na regressao Single Group, a variavel explicada é o conjunto de todos os custos indiretos:

— Grupo 1: Projeto de rede, gerenciamento de projeto, sistema de mapeamento;

— Grupo 2: Gerenciamento da engenharia, centro de controle, call center, armazéns, satde
e seguranga, treinamento operacional;

— Grupo 3: Recursos humanos e treinamento nao operacional, politica de rede, financeiro,

regulagdo, tecnologia da informacgdo e gerenciamento de propriedade.

Enquanto as quatro ultimas regressdes sdo relacionadas aos Custos de Operacdo da Rede. A

Tabela 4.14 reune estas informacdes.

Apesar de utilizar grupos de custos desagregados na sua analise, a OFGEM nao estabeleceu

receita por categoria de custos, ou seja, a receita teto ¢ fixada para a DNO como um todo. As

5 Modern Equivalent Asset Value: o custo total de reconstrugdo da rede usando ativos atuais.
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concessionarias que sdo responsaveis pelo gerenciamento dos custos da forma mais apropriada

para alcangar as suas obrigagdes (OFGEM, 2009a).

Tabela 4.14 — Drivers usados nas regressoes

. Cost Groupin Core Drivers Prime Driver Secondary Driver
Custo operacional total o & RO
e Top-Down Load Costs MEAV Load & Non-Load Costs
63% 37%
Sinale G Direct Costs/ MEAV Direct Costs MEAV
ndi —_—) ingle Group irect Costs,
Custo indireto total 2% .
Group 1 Load & Non-Load Load & Non-Load Costs MEAV
Costs/MEAY 100%% 0%
Direct Costs MEAV
L Group 2 Direct Costs/ MEAV
Grupos de custos indiretos 50% 50%
MEAV Direct Costs
Group 3 MEAV/ Direct Costs
66% 34%
LV & HV OH Overhead Faults
UG Faults/ Line UG Faults Line Replaced
LV & HV UG
Replaced 78% 22%
- I&M Asset Manhours
Grupos de custos de operagédo
de Rede Tree Cutting Spans Cut/Spans Spans Cut Spans affected
affected 100% 0%

OFGEM e ENA determinaram quais seriam os cost drivers mais apropriados para cada
atividade sujeita a analise de regressdo. Eles reconhecem que capturar todos os aspectos
relevantes ¢ uma tarefa complexa, portanto concentraram na determinagdo dos drivers
essenciais. Adicionou-se drivers secundarios para melhorar a modelagem dos dados. Os drivers
primarios e secundarios sdo combinados em um Unico driver composto através dos pesos wl e

w2, como mostra a Equacado 4.40.

Varidvel composta = driver primario%! * driver secundario"?
(4.40)

A func¢do adotada ¢ a Cobb Douglas, portanto, a varidvel composta deve estar em logaritmo,

como indica a Equagdo 4.41.

Variavel composta
= exponencial [{log (driver primario)}*!
* {log (driver secundario)}"?]
(4.41)

Drivers com altos valores possuem altas médias e valores de inclinagdo, influenciando
significativamente os pesos, wl e w2, que sdo calculados a partir dos valores de inclinagao.

Para eliminar este efeito, as médias dos dois logaritmos (drivers) foram convertidas em zero
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utilizando o seguinte procedimento padrdo para os dados: calculo da média, célculo do desvio

padrdo e geragdao do conjunto de dados padronizados de acordo com a Equagao 4.42:

log(driver)original — log(driver) médio

1 ' drao =
og(driver) padrao log(driver)desvio padrio

(4.42)
Os valores da inclinagao de cada driver foram estabelecidos de acordo com uma regressao

multipla com os custos operacionais ajustados como variavel dependente e os dois drivers
padronizados como variaveis explicativas. Isto ¢ ilustrado na Equagdo 4.43, onde b ¢ b2 sdo os

valores da inclinagdo e e representa o residuo da regressao:

Log(custos operacionais ajustados)
= intercepto + b1 * log (driver primario ) + b2
* log( driver secundario) + e
(4.43)
O célculo dos pesos, usados na Equagao 4.40, foi baseado nos valores de inclinagao, calculados

na Equacdo 4.43, como mostra a Equacao 4.44:

by
by + b,

Peso do driver primario (wl) =

(4.44)
As regressdes com os dados em painel foram estimadas usando os Minimos Quadrados

Ordinarios, com os custos ajustados € o driver composto transformados em logaritmo, com

efeito do tempo fixo. A Equagdo 4.45 apresenta a forma funcional do modelo:

log (custos ajustados) = a + b *log (driver) + e
(4.45)

Onde:

a2005-06 = intercepto no periodo 2005/2006
a2006-07 = intercepto no periodo 2006/2007
a2007-08 = intercepto no periodo 2007/2008
a2008-09 = intercepto no periodo 2008/2009
b = inclinacao

e =residuo

Os resultados do modelo de regressdo sdo usados para estimar os custos eficientes da

concessionaria usando a Equacao 4.46:
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custo eficiente ajustado,gog—g9 = exponencial [aopg—09 + b * log (driver) 100s8-09 ]
(4.46)

Mas, como a regressao foi aplicada com dados em logaritmo, a formula acima tende a
subestimar os custos esperados para um dado driver. Portanto, o regulador multiplica os custos

eficientes ajustados por um valor a, calculado usando a Equagdo 4.47:

custo ajustado total de todas as concessionarias (original)

custo eficiente ajustado total de todas as concessionarias
(4.47)

O custo eficiente corrigido passa entdo a ser a multiplicagdo entre os resultados das Equagdes
4.45 e 4.46. Esta corregdo s ¢ feita quando o o ¢ maior do que 1. Para cada conjunto de analise,
comparou-se o custo de entrada, aquele realizado pela concessionaria, com o custo de saida,
aquele calculado pelo modelo, para determinar a eficiéncia relativa de cada concessionaria. A

Equacdo 4.48 determina o escore de eficiéncia de cada Distribution Network Operator.

Custo real,ppg—09

Eficiéncia = — —
U Custo eficiente corrigido,pgg—oo9

(4.48)

4.4.2 Noruega

Praticamente ao mesmo tempo em que ocorreu a reforma na Inglaterra, aconteceu a reforma no
setor elétrico da Noruega e da Suécia, estendendo-se depois para outros paises nordicos. Antes
de 1991, o setor elétrico noruegués era caracterizado pelo dominio de pequenas empresas locais,
muitas vezes propriedade dos proprios municipios, que eram responsaveis pelo fornecimento
de energia a todos os consumidores de sua area de concessao. O Governo era proprietario de
30% da geracao, 80% da transmissao e das 230 concessionarias de distribuig¢do, dentre as quais
100 possuiam geracdo propria. A iniciativa privada se restringia a geragdo, somando 15% da
capacidade total. O Governo, com o objetivo de proteger a geracdo de energia elétrica,
determinou que as empresas que quisessem atuar neste setor deviam obter uma licenca. Esta
tinha o prazo maximo de 60 anos, apos este periodo todas as instalacdes se tornariam
propriedade estatal. O objetivo era limitar o investimento por parte de empresas multinacionais

(SEAE, 2012).
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Em 1991 com o Energy Act, a Noruega iniciou o processo de liberalizacdo do setor com o
intuito de obter precos menores e melhoria no servigo. Foi determinado a desverticalizagdo,
com a separacdo entre a geracdo e a distribuicdo. Foi instituido livre acesso as redes de
transmissdo e foi criado um mercado competitivo para os geradores e fornecedores. As
distribuidoras locais foram liberadas da obrigacdo de atender todos os consumidores da sua area
de concessdo. Esses, por sua vez, puderam escolher quem seria o seu fornecedor de energia.
Neste mesmo documento, foi criado The Norwegian Water Resources and Energy Directorate
(NVE), regulador do setor elétrico da Noruega, e o Statnett, operador do sistema noruegués. O
papel e as responsabilidades do Statnett sdo estabelecidos pelo NVE, com o objetivo principal
de auxiliar na criagdo de um mercado de energia eficiente com seguranga e qualidade no

fornecimento (NVE, 2011).

A Noruega possui um sistema de geracdo com forte base hidrica, semelhante ao Brasil, assim
como empresas de geracdo, transmissdo e distribuicdo estatais. Mas diferente do que ocorreu
no nosso pais, apdés a reforma, as empresas permaneceram sob o dominio do estado e

comegaram a competir entre si no mercado livre (GASTALDO e BERGER, 2009).

Em 1996, foi a vez de a Suécia realizar uma reforma semelhante ¢ ambos os paises removeram
as taxas sobre os fluxos de energia entre seus mercados, criando um mercado de energia
integrado: o NordPool. Em 1998 a Finlandia se juntou a esse Pool e, em 1999, parte da
Dinamarca integrou-se a ele (SEAE, 2012).

O Nordpool foi a primeira bolsa internacional para a comercializagdo de energia elétrica.
Localizada na Noruega, a bolsa ¢ propriedade do Nordic Transmission System Operators
(TSOs) e regulada pela NVE. O Pool opera com uma licenga que lhe d4 o direito de operar um
mercado para trocas fisicas de energia e € composto por um mercado spot para o dia seguinte
(Elspot) e um mercado de futuros para contratos com duracdo de até trés anos (Eltermin). O
Pool opera por meio de contratos bilaterais assinados com cada um dos participantes, que

devem indicar um dos bancos credenciados para servir como seu intermediario financeiro.

No Elspot, a energia de cada hora do dia seguinte possui um preco diferente. Os geradores e
compradores fazem os seus lances incluindo a quantidade e pregos para cada hora e o operador

de mercado fica responsédvel por traduzir estes lances em curvas de demanda e oferta, que
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posteriormente, sdo convertidos em precos de mercado para o proximo dia. No fim do pregdo,

0s contratos para as proximas 24 horas sao firmados.

O Eltermin ¢ uma op¢ao para os compradores que sao avessos aos riscos inerentes ao mercado
spot. Os contratos de longo prazo sao divididos em dois tipos: (a) contrato para carga de base e
(b) contrato para periodo de pico. O contrato para carga de base ¢ relativo as 24 horas dos 7

dias da semana. Os contratos para periodo de pico sdo firmados em estagdes do ano especificas.

Em 1998 cerca de 30% de toda a demanda de energia da Noruega e da Suécia foram
comercializadas no mercado spot; em 2006, este valor saltou para 60%. Mas de 300
participantes comercializam energia no Nordpool Spot. Com a influéncia do meio ambiente e
consequente impacto nos custos de energia elétrica, muito consumidores do Pool decidiram

comprar a energia parte em contratos de longo prazo, parte no mercado spot.

Regulacdo da qualidade do servico

Mecanismos de incentivo sdo inclusos na regulagdo para garantir que as concessionarias
fornegam um servico com uma confiabilidade adequada. Um pardmetro critico na regulagdo da
qualidade ¢ a informag@o sobre o valor que os consumidores conferem aos diferentes niveis de
confiabilidade no suprimento. Em 1995, as concessiondrias foram obrigadas a monitorar e
relatar as interrupc¢des longas (> 3 minutos). Em 2000, a NVE definiu os padrdes para a
estimagdo da energia ndo suprida. Em 2001, o parametro CENS foi inserido na analise de
benchmarking das concessionarias. Em 2006 se tornou obrigatério a informacao sobre as
interrupcoes curtas (< 3 minutos). Hoje, todas as interrup¢des sao inclusas na estimacao do

CENS.

Na Noruega a regulacdo da qualidade do servigo € totalmente integrada com a regulagdo
econdmica através da inclusdo do elemento CENS na anélise de benchmarking. CENS reflete
o custo socioecondmico relacionado com as interrupgdes, considerando que as interrupgdes no
fornecimento de energia resultam em custos que afetam os consumidores. O efeito final da
inclusdo do CENS na receita teto € na receita permitida € que os consumidores sao compensados
indiretamente por 60% dos custos socioecondmicos relacionados com a baixa qualidade através
de tarifas menores no futuro. Ademais, o CENS ¢ incluso também no custo padrdo. Isto implica
que o ganho ou a perda econdmica para uma concessiondria especifica depende da comparagao

entre o seu desempenho e o desempenho das suas concorrentes, sob o aspecto de interrupcoes.
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Os custos de interrupgdes dos consumidores sao detectados através de uma pesquisa nacional e
pode variar entre os diferentes grupos de consumidores, diferentes periodos de tempo, dentre
outros. Os custos de investimento para redugao da duragdo das interrupgdes dependem
principalmente da localizacdo da conexdao do consumidor, incluindo topologia da rede,
geografia, clima, etc. CENS inclui tanto as interrupg¢des planejadas, quanto nao planejadas. Os
consumidores sdo divididos em seis grupos: industrial, comercial, residencial, indistria de
grande porte, publico e rural. Os dados de custos normalizados sao usados para o
estabelecimento de fungdes continuas de custo para cada grupo de consumidores. O custo de
uma interrup¢do com duragdo » em tempo de referéncia, Cref, ¢ calculado de acordo com a

Equagao 4.49:

Cref = Cref (r)-Pref
(4.49)
Onde:

Crer = Custo de interrupgao no tempo de referéncia;
cref (r) = Taxa do custo em NOK!9/kW para interrup¢des com duragio r;
Prer = Poténcia interrompida em kW no tempo de referéncia.

O tempo de referéncia ¢ um dia de semana em janeiro. A poténcia interrompida ¢ definida como
a poténcia estimada em kW que teria sido suprida no momento da interrupgao caso esta nao
ocorresse. Os custos de interrupcao variam de acordo com a estagdo, os dias da semana e as
horas do dia. Fatores de correcdo sdo estabelecidos para ajustar os custos de interrupgao,

considerando estes fatos.

NVE também introduziu um esquema de compensac¢ao direta para interrupgdes longas (superior
a 12 horas). As taxas de compensacdo sdo definidas na regula¢do financeira do governo e
relatorios técnicos. Qualquer consumidor afetado por uma interrupgdo pode reivindicar a
compensagdo para a concessionaria. O objetivo principal deste esquema ¢ incentivar as

concessiondrias a reparar qualquer interrup¢do o mais rapido possivel.

Do ponto de vista do regulador ¢ importante que as decisdes que influenciam na continuidade
do fornecimento também sejam baseadas na andlise custo-beneficio. Por exemplo, os custos
relacionados com a medi¢do das interrup¢des devem ser menores do que a queda nos custos

futuros de interrupcdo dos consumidores. Para alcancar este nivel 6timo de continuidade de

16 Moeda norueguesa: Krone Noruegués (NOK).
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fornecimento para a sociedade como um todo, devem-se incentivar as concessionarias a operar,
manter e desenvolver suas redes de uma forma econdmica 6tima e ainda fornecer um nivel de

confiabilidade aceitavel.

Regulacdo dos pregos

A regulacdo econdmica das distribuidoras ¢ baseada nos objetivos do Energy Act. O regulador
define anualmente a receita teto (revenue cap) para cada concessionaria. A regulacao por receita
teto entrou em vigor em 2007. De acordo com o Energy Act, os métodos principais para o
calculo da receita teto devem ser reavaliados a cada cinco anos, no minimo. Contudo, ajustes

menores podem ser aplicados continuamente dentro do periodo (NVE, 2011).

O regulador estipula a receita de cada uma das 159 concessiondrias através da receita teto. O
valor maximo ¢ calculado de acordo com a Equagao 4.50. NVE permite que 40% dos custos
reais (custo base) sejam repassados para os consumidores, enquanto 60% dos custos serdo

baseados na andlise de benchmarking, usada para descrever os custos eficientes.

RC; = 0,4C, + 0,6, C;
(4.50)
Onde:

RC;= Receita teto no ano t;

Ci= Custo base para cada concessiondria, baseado nos custos do ano t-2;
* ~ r1° .

C'¢ = Custo padrao para a empresa, baseado na andlise de benchmarking.

Se uma empresa ¢ considerada eficiente, todos os seus custos sdo cobertos. O custo base que
entra na receita teto ¢ baseado em dados de dois anos anteriores (a receita teto de 2011 ¢ baseada

nos dados de 2009). Ele ¢ calculado de acordo com a Equagao 4.51:

PI,

Ct = (OMt_z + CENSt_Z) * m

+ (PLt—Z * Pt) + DEPt—Z + (RABt—Z * WACCt)

(4.51)

OM ¢ o custo com operagdao e manutencdo ¢ CENS ¢ o custo da energia nao suprida, custos
inflacionados pelo indice CPI (Consumer Prices Indices). O custo da energia perdida ¢
calculado pela multiplicacao da perda de energia real (PL) com o preco referéncia da energia
(P). DEP ¢ a depreciacao anual e RAB ¢ a base de ativos regulatoria. WACC € o custo médio

ponderado de capital no ano t.
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NVE usa DEA para a andlise de benchmarking e regressao OLS para corrigir os resultados do
DEA considerando aspectos ambientais. NVE notifica a receita teto esperada antes do ano
comecar, com base nas estimativas de WACC, inflagdo (CPI) e preco da energia; estes
parametros sdo desconhecidos até o final do ano. Quando estes parametros se tornam
conhecidos, a NVE aufere a receita teto real baseada nos parametros observados. Para a
formagao da receita teto permitida, sdo adicionados a receita teto, impostos e tarifas de outras
redes; € subtraido o valor real do custo da energia ndo suprida (Cost of Energy Not Supplied —
CENS) e mudancas nos custos de capitais também sdo consideradas. Se existe uma diferenca
entre a receita teto esperada e a receita teto real em um ano, a correg¢ao € inclusa na receita teto
dois anos ap6s (um desvio entre o esperado e o real de 2009 sera corrigido na receita teto de

2011). A estrutura do calculo ¢ mostrada na Figura 4.10.

DATA two years back

Cost base: O&M cost, CENS, CPI, Cost of losses, DEP, RAB, WACC Revenue Cap

Benchmark-analysis: Customer demand, structural conditions,
geographical conditions

Capital costs for
investments, property
tax, tariff costs to other
grids

Actual CENS

60%

i + Cost norm

Benchmark-result x Cost
base

Cost base

Allowed revenue

Revenue Cap Actual revenue — allowed revenue =
Excess/deficit balance

Figura 4.10 — Célculo da receita teto e da receita permitida
Fonte: NVE (2011)

O modelo garante que o setor de distribuicdo, como um todo, tera os seus custos totais cobertos,
incluindo depreciagdo e retorno sob o ativo. Contudo, no nivel da concessiondria esta garantia
ndo ¢ oferecida. As concessionarias com os menores custos irdo receber mais do que os custos

reais, e também ganhar uma taxa de retorno sob o investimento maior de que as concessionarias
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que possuem custos maiores. Isto é feito para incentivar a eficiéncia. Para estimular os
investimentos, a industria tem requisitado mudangas no modelo, para alocar uma receita maior

para aqueles com ativos mais novos.

Como mencionado anteriormente, 40% da receita teto é baseada nos custos reais da
concessionaria como foi descrito na Equacdo 4.50. Os 60% restantes sdo baseados no custo
padrdo. O custo padrdo, calculado através do DEA, ¢ o elemento com o maior peso na receita
teto comparado com o custo base das concessiondrias, este fato incentiva um gerenciamento,

utilizagdo e desenvolvimento eficientes da rede.

A parametrizacdo original do DEA proposta pela NVE considera os custos totais como
insumos, os produtos sdo o nimero de conexdes e energia distribuida. A varidvel exdgena € a
extensdo da rede. O modelo original tem orientagdo insumo e retorno variavel de escala. Os
dados brutos foram filtrados através de indicadores de propor¢do, para eliminar empresas que

possuem valores muito altos ou baixos para as variaveis (outliers).

O modelo foi aprimorado pela NVE em 2001, neste momento, a parametrizacao inclui varidveis
relacionadas com a qualidade do servigo: o custo da energia ndo suprida. Os insumos sao os
custos totais mais os custos reais da energia ndo suprida. Os produtos continuam os mesmos €
as variaveis exogenas sdo a extensdo da rede e uma estimativa para o custo da energia nao

suprida.

Em 2008 houve nova mudanca no modelo. Agora os retornos de escala sdo constantes e os
insumos sao os custos totais, enquanto os produtos sdo representados por: (i) demanda de
energia; (i1) nimero de consumidores antes dos feriados; (iii) nimero de consumidores no
feriado; (iv) extensdo da rede acima de 1kV; (v) numero de transformadores; (vi) rvores; (vii)

neve; (viil) exposicdo a costa. Foram considerados aspectos geograficos para garantir que

concessionarias que atuem em ambientes semelhantes sejam comparadas entre si.

A partir de 2010, NVE introduziu o estadgio de regressdo em seu modelo. Assim os resultados
DEA na primeira etapa sdo ajustados através da andlise de regressdo. Os coeficientes da
regressao sdo resultado do modelo de dados em painel, onde os resultados DEA sdo a variavel
dependente, e as variaveis que serao listadas a seguir, sdo consideradas independentes. Um dos
motivos para a inclusdo de uma nova etapa ¢ que o modelo DEA nao trabalha bem quando na

presenca de muitas variaveis, assim trés variaveis foram incluidas no segundo estagio: (1)
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interface com a rede regional, (ii) poténcia injetada a partir de pequenas centrais hidrelétricas e

(ii1) nimero de ilhas localizadas a 1 quilometro ou mais da costa.

Resumo

Este capitulo abordou os aspectos principais da regulacdo da qualidade do servigo, ou seja, o
atendimento comercial, a conformidade de tensdo e a continuidade do servico. Destacou-se a
importancia da analise da qualidade nos diferentes esquemas regulatorios: regulagdo por custo
do servico e regulagdo por incentivos. Na regulacdo por custo de servico, devido ao efeito
Averch e Johnson, as concessiondrias sao estimuladas a investir nas suas redes além do ponto
otimo, garantindo um alto padrao de qualidade que muitas vezes ndo ¢ o ideal para o
consumidor, dado o prego elevado. Na regulacdo por incentivos, em especial na regulagdo por
preco teto, a busca pela redugdo dos custos e pelo aumento dos lucros, pode comprometer o
nivel de qualidade do servigo. Foi apresentado o modelo de regulagcdo da qualidade do servi¢o
adotado pela ANEEL. A secao abordou os conceitos de cada indicador, as equagdes necessarias
para o calculo, o periodo de apuragdo dos indicadores, como calcular o limite de cada indicador

coletivo e ainda, o Fator X — Qualidade e o calculo pagamento das compensagoes individuais.

Este capitulo também apresentou o modelo de regulagdo dos custos operacionais eficientes
adotado pela ANEEL para o 3CRTP. Foram detalhadas as seguintes etapas da metodologia: (i)
correcdo inflaciondria, (ii) calculo do ganho de produtividade, (iii) estimativa do crescimento
dos ativos, (iv) andlise de eficiéncia, (v) componente T do Fator X. Além, de um resumo das

principais contribui¢des recebidas durante a Audiéncia Publica.

E finalmente, a ultima secdo apresentou as praticas internacionais mais relevantes no uso dos
métodos top down para a regulagdo da eficiéncia e a regulagcdo da qualidade do servigo. Foram

dois os paises analisados: Reino Unido e a Noruega.
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Capitulo 5 - Metodologia

5.1 Introducao

Esta tese tem como objetivo principal propor uma abordagem conjunta entre a metodologia
Data Envelopment Analysis (DEA) e o conceito de Redes Unificadas (RU) na andlise da
eficiéncia técnica das concessiondarias de distribuicdo de energia elétrica. Busca-se aplicar a

melhor pratica existente na defini¢cao dos custos regulatdrios adaptado a realidade brasileira.

A metodologia de analise dos custos operacionais eficientes deste estudo ¢ fundamentada na
proposta de Golany e Roll (1989), composta por quatro fases principais: a) defini¢ao e selegao
das DMUs; b) selegdo das varidveis de insumo e produto; ¢) aplicagdo do modelo DEA e d)

analise dos resultados. A Figura 5.1 demonstra cada uma das fases e procedimentos envolvidos:

Fases Procedimento
Selecio DMU Rede Unificada
Sele¢do Variaveis Trabalhos Anteriores
©
S — 2
Base de dados Estatistica Descritiva 5§
v o
o
x
wl
Modelos Selecdo Modelos e Teste
d de Escala
7
Aplicacdo DEA Software
Analise Resultados Medida Eficiéncia
7 I 4

Figura 5.1 —Metodologia adotada

A Secdo 5.2 apresenta a selecdo e definicdo das DMUs; nesta secdo se busca atender o objetivo
principal da tese, qual seja: a aplicagdo da melhor pratica existente na defini¢do dos custos
operacionais regulatorios adaptado a realidade brasileira através da definicdo das Redes

Unificadas como unidade de analise.
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Em seguida, na Se¢do 5.3 ¢ detalhada a selecdo de varidveis, que possui como base diversos
trabalhos sobre andlise de eficiéncia das distribuidoras de energia elétrica. Vale ressaltar que
esta secao esta relacionada com o primeiro objetivo especifico deste trabalho apresentado na
Secdo 1.2, qual seja: identificar as varidveis de insumo e de produto representativas da atividade
de distribuicao de energia elétrica, bem como os fatores ambientais que interferem na eficiéncia

das distribuidoras.

Na Secdo 5.4 ¢ apresentada a analise estatistica da base de dados, que possibilita conhecer o
comportamento das diversas distribuidoras e Redes Unificada com relacdo a cada variavel e as

estatisticas do grupo.

Na Sec¢ao 5.5 sdo definidos os modelos avaliados, bem como a realizagdo do teste de escala,
que permite definir de forma empirica qual € o retorno de escala a ser utilizado na amostra
avaliada. Esta se¢@o estd relacionada com o terceiro objetivo especifico apresentado na Se¢ao
1.2, ja que trata dos modelos analisados. A ultima se¢do apresenta um resumo das principais

idéias abordadas.

5.2 Definicao e selecao das Decision Making Units
DEA ¢ uma metodologia que busca avaliar a eficiéncia relativa entre unidades comparaveis
(GOLANY e ROLL, 1989). Um grupo comparavel ¢ aquele onde: (a) as unidades desenvolvem

as mesmas atividades; (b) todas as unidades estdo sujeitas as mesmas condicoes de mercado e

(c) os insumos e produtos sdo idénticos.

A auséncia de homogeneidade presente nas distribuidoras do pais pode comprometer os

resultados da andlise de eficiéncia sugeridos pela agéncia.

Na anélise de eficiéncia do setor de distribuicao de energia elétrica, normalmente se escolhe a
concessionaria como DMU, sem considerar que nem todas as unidades avaliadas estdo sujeitas
as mesmas condi¢des de mercado. Especialmente no Brasil, um pais com grande extensdo
territorial, onde as concessionarias estao sujeitas a diferentes caracteristicas ambientais, sociais

e consequentemente elétricas, este tipo de consideragao deve ser melhor explorada.
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Diante do exposto, percebe-se que a defini¢do do numero de DMUs e o grau de similaridade ¢
uma tarefa crucial no processo. Para tanto, este trabalho propde uma nova abordagem para
solucionar a restricdo de heterogeneidade e incluir na analise a qualidade do servigo e os
aspectos ambientais: a abordagem conjunta entre a metodologia DEA e o conceito de Redes
Unificadas (RU). As Redes Unificadas, apresentadas no Capitulo 3, sdo subunidades mais

homogeéneas que fazem parte area de concessdo das distribuidoras.

Os dados escolhidos sdo das 10 principais distribuidoras do pais, de um total de 64
distribuidoras. Essa amostra corresponde a aproximadamente 53% da energia distribuida e 46%
do numero de consumidores atendidos em 2006. A relagdo das distribuidoras por regiao, bem

como a sua relevancia € detalhada nas Tabelas 5.1, 5.2 € 5.3.

Tabela 5.1 —Amostra por regido

Sudeste Sul
Bandeirante Aes Sul
CEMIG CEEE
Paulista RGE
Elektro

Eletropaulo

Light

CPFL Piratininga

Tabela 5.2 — Relevancia de escala (dados 2006)

Energia distribuida (GWh/ano) Nimero de consumidores
Total da pesquisa 133.168 26.525.661
Total do Brasil 251.983 58.262.465
Pesquisa/Brasil (%) 52,84% 45.53%

Fonte: ABRADEE (2014)

Tabela 5.3 — Relevancia econdmica (dados 2006)

Produto Interno Bruto (R$ milhdes)

Total da pesquisa 1.617.460
Total do Brasil 2.661.345
Pesquisa/Brasil (%) 60,77%

Fonte: IBGE (2014)
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5.3 Selecao das variaveis

A selecdo de varidveis ¢ uma etapa importante na aplicagdo da metodologia DEA. Neste
contexto, problemas relacionados com a discriminacdo entre as empresas eficientes e
ineficientes podem surgir, especialmente se existirem um grande nimero de varidveis (DYSON
et al.,2011). Portanto, o pesquisador precisar ter parcimonia na selecdo de variaveis e escolher

apenas aquelas que melhor descrevem o cenario avaliado.

Nao ha um consenso firme na literatura sobre quais sdo as variaveis que melhor explicam a
operagdo das empresas de distribui¢do (GIANNAKIS et al., 2005). Jamasb e Pollitt (2001)
apresentam as variaveis mais usadas na analise de eficiéncia das distribuidoras de energia
elétrica: nimero de empregados, capacidade do transformador e extensdo da rede estdo entre
os insumos mais utilizados nos modelos. Com relacdo aos produtos, energia distribuida e

numero de consumidores se destacam, sendo, portanto, os produtos adotados neste estudo.

Plagnet (2006) realizou uma pesquisa similar a realizada por Jamasb e Pollitt (2001) com o
objetivo de observar a evolugdo da pratica do benchmarking no setor elétrico europeu. A autora
também afirma que os produtos mais adotados no segmento de distribuicdo s3o energia

distribuida e nimero de consumidores.

A Tabela 5.4 mostra diferentes estudos que analisam a eficiéncia das distribuidoras. Ao
analisarmos os artigos listados na tabela, podemos perceber que varios sdo os artigos que
incluem varidveis fisicas na analise de eficiéncia das distribuidoras. Inclusive, todos os artigos
listados apresentam como insumo as variaveis selecionadas para o modelo apresentado neste

trabalho: nimero de empregados, extensdo da rede e capacidade do transformador.

A distribuidora requer insumos de trabalho e capital. Nos consideramos o insumo de trabalho
através do numero de empregados (proxy). O insumo de capital foi incluido através das

varidveis extensdo da rede e capacidade do transformador (proxy).

De acordo com Edvardsen e Forsund (2003), Jamasb e Pollitt (2003) e Pahwa et al. (2002), a
extensdo da rede e a capacidade do transformador, como parte do estoque de capital fisico,

podem ser consideradas como representantes do volume de capital real.
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Tabela 5.4 — Variaveis utilizadas no setor elétrico

Autores Insumos Produtos

Hjalmarsson e Trabalho, extensdo da rede e Numero de consumidores e
Veiderplass capacidade do transformador energia distribuida

(1992)

Giles e Wyatt Trabalho, extensdo da rede, Energia distribuida

(1993) capacidade do transformador

Burns e Weyman-Jones
(1994)

Pollitt
(1995)
Zhang e Bartels
(1998)

Scarsi
1999)
Grifell-Tatje e Lovell
(2000)

Pardina e Rossi
(2000)

Estache et al.
(2004)

Pombo e Taborda
(2006)

Grifell-Tatje e
Kerstens

(2006)

Estache et al.

(2008)

Pérez-Reyes e Tovar
(2009)

Celen
(2013)

Numero de empregados,
extensdo da rede, capacidade do
transformador, densidade dos
consumidores e (%) dos
consumidores industriais
Trabalho, extensdo da rede e
capacidade do transformador
Numero de empregados,
extensdo da rede e capacidade do
transformador

Numero de empregados e
extensdo da rede

Extenséo da rede e capacidade do

transformador

Numero de empregados,
extensdo da rede, capacidade do
transformador, energia

distribuida, area e (%) dos
consumidores residenciais
Numero de empregados,
extensdo da rede e capacidade do
transformador
Numero de empregados,
extensdo da rede e capacidade do
transformador

Extensdo da rede e capacidade do
transformador

Numero de empregados e
capacidade do transformador
Numero de empregados,
extensdo da rede, capacidade do
transformador e numero de
subestacdes

Numero de empregados,
extensdo da rede, capacidade do
transformador e qualidade

Nuamero de consumidores,
energia distribuida ¢ demanda
maxima

Numero de consumidores,
energia distribuida e area
Numero de consumidores

Numero de consumidores e
energia distribuida

Numero de consumidores,
energia distribuida, area e
qualidade

Numero de consumidores

Numero de consumidores,
energia distribuida e area

Numero de consumidores e
energia distribuida

Numero de consumidores,
energia distribuida, area e
qualidade

Numero de consumidores,
energia distribuida

Numero de consumidores e
energia distribuida

Numero de consumidores e
energia distribuida
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Alguns autores, como Jamasb e Pollitt (2003), Pérez-Reyes e Tovar (2009) e Celen (2013),
seguem Neuberg (1977) na defesa da inclusdo da energia distribuida e o numero de

consumidores como potenciais produtos no segmento de distribui¢ao de energia elétrica.

A distribuicao de energia elétrica possui alguns efeitos indesejaveis, como por exemplo, a
interrupcao da energia. Autores como Giannakis et al. (2005), Yu et al. (2009), Growitsch et
al. (2009), Cambini et al. (2012), Jamasb et al. (2012) tém incorporado este efeito indesejavel
na especificagdo dos modelos DEA através da variavel Total Time Lost Due To Interruptions

(TINT) como um insumo. Este indicador foi calculado através da Equagdo 5.1.

TINT = SAIDI x niimero de consumidores

(5.1)

O indicador SAIDI ¢ multiplicado pelo nimero de unidades consumidoras para tornar a variavel

escaldvel e assim evitar o uso de indices nos modelos DEA (Dyson ef al., 2001).

Assim, os insumos deste trabalho sdo o nimero de empregados, a extensdo da rede, a
capacidade do transformador e o indicador TINT. J4 os produtos sdo a energia distribuida e o

numero de consumidores.

Variaveis ambientais
Ha pouca evidéncia empirica que explique em que extensdo as condig¢des climaticas afetam a
qualidade do servico das distribuidoras e como estas devem ser incluidas no contexto da

regulacdo por incentivos e benchmarking (YU et al., 2009).

Alguns estudos examinaram o impacto do clima no desempenho das distribuidoras. Korhonen
e Syrjanen (2003) avaliaram a eficiéncia de 102 distribuidoras finlandesas no ano de 1998
através da metodologia DEA. Além das tradicionais variaveis de insumo e produto, os autores
incluiram no modelo de eficiéncia as variaveis ambientais: 4rea coberta por vegetacdo e
profundidade da cobertura de neve. A inclusdo das varidveis ambientais causou uma pequena
variacao na eficiéncia da maioria das distribuidoras. Contudo, vale ressaltar que para algumas
delas, a variacao € consideravel, com magnitude entre 10% e 40%. Os autores sugerem, mesmo
com a pequena variacdo na eficiéncia média, uma analise individual para algumas

distribuidoras.
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Yu et al. (2009) estudaram o efeito das variaveis ambientais em 12 distribuidoras britanicas no
periodo de 1995 e 2003. Os autores adotaram a metodologia DEA e a Analise de Componentes
Principais para transformar um conjunto de varidveis ambientais em apenas dois componentes.
Dentre as variaveis escolhidas estdo numero de dias com trovao, indice de precipitagdo,
temperatura minima, dentre outras. Os resultados apresentados mostram que o efeito das
variaveis ambientais ¢ pequeno considerando a eficiéncia média das distribuidoras, mas em

algumas delas o ambiente tem um impacto significativo na operacao.

Jamasb ef al. (2010) avaliaram o impacto do ambiente nos custos e na qualidade oferecida por
12 distribuidoras britanicas no periodo de 1995 e 2003. Para tanto, eles adotaram uma
abordagem paramétrica com a forma funcional linear e quadrética. Os resultados mostram que
as variaveis numero de dias com trovao, temperatura minima, dias com nevasca intensa afetam

a fungdo de custos.

Anaya et al. (2014) analisaram a influéncia das variaveis climaticas na eficiéncia de 82
distribuidoras argentinas, brasileiras, chilenas e peruanas no periodo entre 1998 e 2008. A
Analise de Fronteira Estocastica foi aplicada. Dentre as variaveis ambientais escolhidas tem-se
numero de raios, indice de precipitagdo, velocidade do vento, dentre outras. Os resultados
sugerem que ha um aumento significativo na eficiéncia quando o clima ¢ incorporado no

modelo. Distribuidoras do Brasil e do Peru sdo as que atuam em um ambiente menos favoravel.

Da revisdo de literatura acima, podemos constatar que a maioria dos estudos disponiveis, salvo
a ultima referéncia, avaliam o impacto das varidveis ambientais em paises europeus,
caracterizados por pequenas extensoes territoriais e ambientes homogéneos, cendrio bem

distinto da realidade do nosso pais.

No Brasil, durante a Audiéncia Publica 040 de 2010, as variaveis ambientais se mostraram
significativas, mesmo com a ado¢do de valores médios para toda a area de concessdo. Vale
ressaltar que a amostra era composta de 203 observagdes, formada através de dados empilhados

das 29 maiores distribuidoras entre os anos de 2003 e 2009.

Na Audiéncia Publica 023 de 2014, o regulador decide ndo adotar dados empilhados, ja que
uma distribuidora poderia competir com ela mesma em anos diferentes. Assim, a amostra que
antes era composta por 203 observagdes, agora contém apenas 63 observacdes. O regulador

adota valores médios (2011-2013) para todas as 63 distribuidoras do pais. Neste novo cenario,
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as variaveis ambientais ndo se mostraram significativas, ou seja, os valores médios para toda a

area de concessao falharam ao representar os diferentes ambientes entre as distribuidoras.

Assim, com o intuito de capturar e avaliar o impacto do ambiente na eficiéncia das
distribuidoras brasileiras, as seguintes variaveis ambientais foram selecionadas para serem
incluidas em um modelo de 2 estagios: a incidéncia de raios, dispersao de consumidores € uma

variavel dummy para representar a propriedade publica ou privada da distribuidora.

5.4 Analise estatistica

O periodo de tempo analisado foram os anos de 2006 ¢ 2007, considerando as 10 distribuidoras
listadas na Tabela 5.1. As varidveis utilizadas sdo: (i) extensdo da rede, (ii) capacidade do
transformador, (iii) nimero de empregados, (iv) Total Time Lost due to Interruptions - TINT,
(v) energia distribuida, (vi) nimero de consumidores, (vii) incidéncia de raios, (viii) dispersdo

dos consumidores e (ix) uma variavel dummy para a propriedade de distribuidora.

A extensao da rede mede o tamanho das redes em baixa, média e alta tensao de propriedade da
distribuidora. A capacidade do transformador representa a poténcia instalada dos
transformadores de distribuicdo. O numero de empregados relaciona o numero total de
empregados da distribuidora, sejam eles proprios ou terceiros. A varidvel TINT representa o
tempo total que os consumidores ficaram sem energia elétrica. O ntimero de consumidores
inclui todas as unidades consumidoras faturadas, livres ou cativas. A energia distribuida mede
o mercado faturado em baixa, média e alta tensdo. A variavel incidéncia de raios indica a
quantidade de raios que uma determinada area esta sujeita. A dispersdo dos consumidores ¢
calculada através da razdo entre o nimero de consumidores e area de concessdo da
distribuidora. E finalmente, a variavel dummy visa avaliar se a propriedade da distribuidora,

publica ou privada, impacta na sua eficiéncia.

A maioria dos dados foram coletados no site da ANEEL!?, com excecdo da incidéncia de raios,
coletada no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE!3. Desta forma, o banco

de dados ¢ oriundo de fontes publicas.

7 Disponivel em: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atributosfisicoeletricos/
8 Disponivel em: http://www.inpe.br/webelat/homepage/menu/infor/ranking.de.municipios.php/



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atributosfisicoeletricos/
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atributosfisicoeletricos/
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A base de dados foi formada a partir dos atributos fisico-elétricos dos conjuntos de unidades
consumidoras, que sdo informagdes utilizadas pela ANEEL para estabelecimento de metas dos
indicadores de continuidade, como foi apresentado no Capitulo 4. Ja a base de dados de

incidéncia de raios foi formada a partir das taxas anuais por municipio (raios/km?).

As informacdes das Redes Unificadas foram constituidas através da identificagdo de seus

conjuntos e municipios integrantes, como mostra o exemplo na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Exemplo ilustrativo: formag@o das Redes Unificadas

Distribuidora Rede Unificada Conjunto/Municipio

CEMIG Distrito Distribui¢do Almenara
CEMIG | Regido Governador Valadares
CEMIG Regido Teofilo Otoni

CEMIG Regido Distribuicdo Araguai
CEMIG ) Distrito Barbacena

CEMIG Regido Juiz de Fora

CEMIG Distrito Cons. Lafaiete
CEMIG 3 Distrito Ouro Preto

CEMIG Regido Ponte Nova

Assim, a Rede Unificada 1 da CEMIG ¢ formada a partir das informagdes desagregadas dos

conjuntos e municipios de Almenara, Governador Valadares, Te6filo Otoni e Araguai.

O banco de dados das varidveis extensdo da rede, capacidade do transformador, nimero de
empregados, TINT, energia distribuida e nimero de consumidores foi calculado a partir do
somatorio dos conjuntos. J4 a incidéncia de raios foi calculada a partir de uma média ponderada
dos municipios, considerando a area como fator ponderador; enquanto a dispersdao dos
consumidores foi calculada através da razdo entre o somatorio do nlimero de consumidores € o

somatorio das areas dos conjuntos.

A Tabela 5.6 retine as informagdes sobre o nimero de Redes Unificadas, bem como o nimero
de conjuntos de unidades consumidoras de cada uma das dez distribuidoras analisadas neste

estudo:
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Tabela 5.6 — Redes Unificadas e conjuntos por distribuidora

Distribuidora Niumero de Redes Unificadas Nimero de Conjuntos
Aes Sul 12 132
Bandeirante 4 17
CEEE 10 125
CEMIG 11 48
Elektro 8 101
Eletropaulo 4 58
Light 5 66
Paulista 3 47
Piratininga 2 16
RGE 11 102
Total 70 712

Assim, serdo analisadas 70 Redes Unificadas que foram formadas a partir de 712 conjuntos de
unidades consumidoras. As distribuidoras com um maior nimero de Redes Unificadas sdo Aes

Sul, CEMIG e RGE; j4 a Piratininga possui o menor numero de Redes Unificadas da amostra.

Primeiramente, as variaveis utilizadas neste trabalho foram analisadas estatisticamente através
do: minimo, maximo, média e desvio-padrdo. A Tabela 5.7 mostra a estatistica descritiva

considerando as distribuidoras como unidade de analise no ano de 2006 (valores absolutos).

Tabela 5.7 — Resumo estatistico — Valores Absolutos (Dist.)

Estatistica Descritiva (Tamanho da amostra: 10 unidades)

Descricao Unidade Minimo Miximo Média Desvio Padrio
Extensdo da rede (x1) km 9.451 337.206 65.139 98.265
Capacidade do transformador (x2) kVA 3.579.432 17.809.107 7.977.282  5.160.361
Numero de empregados (x3) Pessoas 1.129 17.594 6.041 5.580

TINT (x4) Horas 8.459.703  81.976.438 29.432.498 21.288.297
Energia distribuida (y1) MWh 6.013.309  28.339.389 12.628.377 7.653.020
Numero de consumidores (y2) Pessoas 1.059.773 6.253.687  2.698.141 1.935.076
Raios (z1) Raios/ano 28.500 836.706 273.119 266.937
Densidade dos consumidores (z2) Pessoas/km?> 11 1.239 203 380

Detectada a grande variabilidade dos dados, a Tabela 5.8 faz um resumo estatistico relativo a
’oq: ;. 19 . .y . y ~ 2

média, sem valores atipicos ~ e normalizando as varidveis pela aérea de concessao (km~), com

o intuito de evitar que distribuidoras com escalas extremas tenham grande influéncia nas

estatisticas do grupo:

19 Para a identificacdo dos valores atipicos foi utilizado o grafico boxplot. Mais detalhes em Gujarati (2006).
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Tabela 5.8 — Resumo estatistico— Valores Relativos (Dist.)

Estatistica Descritiva (Tamanho da amostra: 10 unidades)

Descri¢ao Unidade Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Extensdo da rede (x1) km/km? 0,45 1,83 1,00 0,53
Capacidade do transformador (x2) kVA/km? 0,19 3,50 1,00 1,22
Numero de empregados (x3) Pessoas/km? 0,20 2,95 1,00 1,00
TINT (x4) Horas/km? 0,28 2,66 1,00 0,98
Energia distribuida (y1) MWh/km? 0,08 3,42 1,00 1,26
Numero de consumidores (y2) Pessoas/km? 0,19 3,30 1,00 1,27
Raios (z1) Raios/ano.km?® 0,43 1,34 1,00 0,30
Densidade dos consumidores (z2) Pessoas/km? 0,19 3,30 1,00 1,27

Ao analisar a variabilidade dos insumos, percebemos que a extensao da rede e a capacidade do
transformador possuem desvio padrdo correspondente a 53% e 122% da média,
respectivamente. Quando analisamos o numero de empregados, notamos que a sua
variabilidade ¢ menor do que a capacidade do transformador e maior do que a extensao da rede,
com o desvio padrdao correspondente a 100% da média. A varidvel TINT, que representa o

aspecto da qualidade, possui um desvio padrao de 98%.

A variabilidade entre as distribuidoras ¢ consideravel quando analisamos os produtos energia
distribuida e nimero de consumidores, dado o desvio padrdo de 126% e 127% da média,

respectivamente.

Com relagdo as varidveis ambientais, a incidéncia de raios possui um desvio padrdo
correspondente a 30% da média, enquanto a densidade dos consumidores possui um valor de
127%. A mesma analise estatistica realizada para as distribuidoras sera feita paras as Redes
Unificadas a seguir. As Tabelas 5.9 e 5.10 mostram a estatistica descritiva no ano de 2006,

considerando as Redes Unificadas como unidade de analise em valores absolutos e relativos

Tabela 5.9 — Resumo estatistico — Valores Absolutos (RU)

Estatistica Descritiva (Tamanho da amostra: 70 unidades)

Descricao Unidade Minimo Maximo Média Desvio Padrio
Extensdo da rede (x1) km 284 51.330 9.306 13.400
Capacidade do transformador (x2) kVA 14.866 12.577.411 1.139.612  2.030.880
Numero de empregados (x3) Pessoas 9 8.100 863 1.528

TINT (x4) Horas 171.980 35.381.998 4.204.643  5.509.102
Energia distribuida (y1) MWh 28.330 24.491.195 1.804.054  3.568.104
Numero de consumidores (y2) Pessoas 4.988 4.726.854  385.449 698.672

Raios (z1) Raios/ano 561 169.954 39.096 42.003

Densidade dos consumidores (z2) Pessoas/km? 2 1.590 144 309
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Tabela 5.10 — Resumo estatistico — Valores Relativos (RU)

Estatistica Descritiva (Tamanho da amostra: 70 unidades)

Descrigao Unidade Minimo Maiximo Média Desvio Padrao
Extensdo da rede (x1) km/km? 0,25 2,04 1,00 0,50
Capacidade do transformador (x2) kVA/km? 0,09 4,53 1,00 1,12
Numero de empregados (x3) Pessoas/km? 0,07 3,65 1,00 0,96
TINT (x4) Horas/km? 0,16 4,06 1,00 0,85
Energia distribuida (y1) MWh/km? 0,05 4,00 1,00 1,13
Numero de consumidores (y2) Pessoas/km? 0,07 421 1,00 1,09
Raios (z1) Raios/ano.km? 0,14 1,72 1,00 0,36
Densidade dos consumidores (z2) Pessoas/km? 0,07 421 1,00 1,09

Ao compararmos a Tabela 5.10 com a Tabela 5.8 constatamos que a variabilidade dos insumos,
produtos e densidade dos consumidores sdo inferiores quando consideramos as Redes
Unificadas como unidade de analise, ja que os desvios padrao sao menores. Por exemplo, a
variavel nimero de consumidores possui um desvio padrao de 127% quando analisamos as

distribuidoras e de 109% quando analisamos as Redes Unificadas.

Assim, podemos afirmar que a ado¢do das Redes Unificadas como unidade de analise reduz o
impacto da heterogeneidade, aqui expressa na forma de desvio padrio, permitindo uma

comparagdo mais justa.

Para avancar no entendimento da relacdo entre as variaveis, foram efetuadas as analises de
correlagdo na amostra das Redes Unificadas. Os resultados sdao reunidos na Tabela 5.11. Vale
lembrar que de acordo com a premissa de isotonicidade o indice de correlagdo deve ser alto
entre variaveis de insumo e produto e baixo entre varidveis de um mesmo grupo (insumo ou

produto):

Tabela 5.11 — Correlagdo entre variaveis

Variaveis x1 x2 x3 x4 yl y2 z1 72

x1 1,00

X2 049 1,00

X3 044 0,88 1,00

x4 0,54 0,90 0,88 1,00

vyl 035 098 085 089 1,00

y2 044 098 0,90 094 099 1,00

z1 065 022 0,14 030 013 0,17 1,00

2 0,13 0,553 060 056 063 062 -031 1,00

A maior correlacdo nos insumos ¢ entre a capacidade do transformador (x2) e TINT (x4). J&
com relacdo aos produtos, existe uma altissima correlacdo a energia distribuida (y1) e nimero

de consumidores (y2).
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Em um primeiro momento, a alta correlagao entre mercado e consumidores indica a necessidade
de exclusdo de uma das varidveis, ja que estas podem estar adicionando a mesma informagao
ao modelo. Apesar disto, ambas varidveis foram mantidas no modelo para tornar a comparacao
mais justa, ja que duas distribuidoras podem ter o mesmo montante de energia distribuida, mas

o numero de consumidores bem distintos ¢ vice-versa (NEUBERG, 1977).

As maiores correlacdes entre insumos e produtos se confirmam entre os pares: capacidade do
transformador (x2) e energia distribuida (y1), capacidade do transformador (x2) e consumidores
(y2), TINT (x4) e consumidores (y2). Assim, a variavel que explica melhor os insumos de

analisados €é o numero de consumidores.

J4 ao avaliarmos as varidveis ambientais, a correlagdo entre estas e os insumos e produtos €

bem menor, como defende Banker e Natarajan (2008).

5.5 Modelos avaliados e teste de escala

5.5.1 Modelos avaliados

As metodologias do tipo fop-down aplicadas na avaliacdo da eficiéncia das distribuidoras sdo
baseadas em varios modelos, ou seja, em diferentes combinagdes de insumos e de produtos.
Neste estudo sdo considerados 3 modelos diferentes, como mostra a Tabela 5.12: todos

baseados na metodologia DEA com a orientacdo para o insumo.

Tabela 5.12 - Modelos avaliados

Modelos 1 2 3
Insumo

Extensdo da rede X X
Capacidade do transformador X X X
Numero de empregados X X
TINT X X
Produto

Energia distribuida X X X
Numero de consumidores X X X
Ambiente

Dispersao dos consumidores
Incidéncia de raios
Propriedade ptblica ou privada
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No Modelo 1 sdo considerados 3 insumos e 2 produtos: extensdo da rede, capacidade do
transformador, numero de empregados, energia distribuida e nimero de consumidores. E
importante ressaltar que neste modelo a qualidade do servigo pode ser comprometida, ja que as
distribuidoras podem reduzir os insumos de trabalho e capital com o intuito de alcangarem

maior eficiéncia.

O Modelo 2 trata a varidvel TINT como insumo, ja que a distribuidora deve reduzir o tempo
das interrup¢des, dado os produtos. Este modelo tem como objetivo avaliar se 0 aumento de
eficiéncia ndo estd sendo alcangado em detrimento da qualidade do servico oferecida aos

consumidores. Este modelo ndo incorpora questdes ambientais.

O Modelo 3 considera os mesmos insumos do Modelo 2, mas inclui as varidveis ambientais.
Este modelo reconhece que parte da ineficiéncia calculada nos modelos anteriores deve-se ao
ambiente no qual a distribuidora esta inserida. Vale ressaltar que os escores de eficiéncia neste
modelo ¢ igual ou superior aos demais. Isto se deve a propriedade radial da metodologia DEA,

que a eficiéncia nao pode ser reduzida ao se incorporar mais variaveis.

Ao definir 3 modelos diferentes, pode-se avaliar o impacto gerado por cada variavel adicional,
por exemplo: ao comparar os resultados do Modelo 1 e 2 ¢ possivel identificar se a variavel
TINT ¢ relevante na andlise de eficiéncia das distribuidoras e ainda, em quais delas o impacto

¢ mais ou menos significativo.

Foi feita uma analise estatistica para subsidiar a escolha das varidveis. Quatro regressoes
lineares distintas foram realizadas, uma para cada variavel dependente (extensdo da rede,
capacidade do transformador, nimero de empregados e TINT). As variaveis independentes sao
energia distribuida e niimero de consumidores. Vale lembrar que extensdo da rede e da
capacidade do transformador sdo proxies para os insumos de capital e nimero de empregados

¢ proxy para os insumos de trabalho. A Tabela 5.13 apresenta os parametros estatisticos:

Tabela 5.13 — R? e Resultados ANOVA

Insumos Variavel dependente R? RZAjustado  Valor F  Significincia
Capital Extensdo da rede 0,41 0,40 47,95 1,63338E-16
Capital Capacidade do transformador 0,97 0,97 2.147,68 3,7225E-104
Trabalho Numero de empregados 0,86 0,86 412,82 9,95182E-59

Qualidade do servigo TINT 0,11 0,10 8,50 0,000331945
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O valor R? da regressdo indica qual a fracdo da variacdo da variavel dependente é explicada
pela variavel independente. O valor R? ajustado ¢ uma medida semelhante ao R? sé que o
primeiro ndo tem o seu valor elevado com a inclusdao de varidveis independentes ndo
significativas. Dessa forma evita-se o problema caracteristico do R?, que tende a apresentar um
valor maior sempre que sdo adicionadas novas varidveis independentes, mesmo que contribuam
pouco para o poder explicativo da regressdo. O valor F mede o quanto o modelo melhorou a

sua capacidade preditiva comparado com o nivel de imprecisao do modelo.

Valores de R? na Tabela 5.13 indicam que 41% da variacdo de extensdo da rede, 97% de
variagdo da capacidade do transformador, 86% da variagdo no nimero de empregados e 11%
da variacdo do indice TINT ¢ sujeito a variacdo das duas varidveis independentes: energia

distribuida e nimero de consumidores.

Os resultados da Analise de Variancia (ANOVA) também sdo apresentados na tabela, com
todos os valores F significativos a p < 0,005. Portanto, as variaveis dependentes dos modelos

propostos sao bem explicadas pelas variaveis independentes.

5.5.2 Teste de escala

O segmento de distribui¢do de energia elétrica ¢ considerado um monopolio natural, e como tal
opera com retornos ndo decrescentes de escala. Existem reguladores que adotam esta regra geral
como, por exemplo, o regulador brasileiro (ANEEL) e o regulador alemao (BNetzA); contudo
ndo ha consenso na literatura a respeito. Assim, a questdo do retorno de escala no segmento de
distribui¢do se torna empirica, necessitando do teste de escala para definir o retorno a ser

adotado na analise de eficiéncia.

Assim, para determinar de forma empirica o retorno de escala da amostra avaliada, foi

conduzido um teste composto de duas etapas proposto por Coelli (1996).

Primeiro, foram simulados dois cenarios: (1) DEA com retorno constante e (i1) variavel de escala
sob a mesma base de dados. Se algumas distribuidoras apresentarem diferenga entre os escores

de eficiéncia, este resultado indica que hé presenca de ineficiéncia de escala.

Segundo, dado que houve ineficiéncia de escala, precisamos saber se tal distribuidora estd em
uma area com retorno crescente ou decrescente de escala. Para tanto, simulamos um terceiro

cenario com retorno ndo crescente de escala: se o escore para este cendrio for igual ao retorno
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variavel, a distribuidora esta operando em uma area com retorno decrescente de escala; caso

contrario, a distribuidora estd operando em uma area com retorno crescente de escala.

A Tabela 5.14 mostra os resultados dos testes para o Modelo 1 nos anos de 2006 e 2007. O
Modelo 1 foi escolhido em detrimento dos demais, ja que a variavel TINT ¢ um produto

indesejavel, sendo considerado como insumo apenas para indicar a necessidade de reducao.

Tabela 5.14 — Teste de escala

DMU No. DMU Name VRS Efficiency CRS Efficiency  Return to Scale

1 Aes Sul 2006 0,97277 0,75929 Increasing

2 Bandeirante 2006 1,00000 1,00000 Constant

3 CEEE 2006 0,85439 0,82047 Increasing

4 CEMIG 2006 0,96736 0,81598 Decreasing

5 Elektro 2006 0,66472 0,65499 Decreasing

6 Eletropaulo 2006 1,00000 1,00000 Constant

7 Light 2006 0,92678 0,91712 Decreasing

8 Paulista 2006 0,99341 0,87624 Decreasing

9 Piratininga 2006 1,00000 0,96031 Increasing
10 RGE 2006 0,93930 0,78166 Increasing
11 Aes Sul 2007 0,93394 0,85017 Increasing
12 Bandeirante 2007 1,00000 1,00000 Constant
13 CEEE 2007 0,82743 0,80390 Increasing
14 CEMIG 2007 1,00000 0,81730 Decreasing
15 Elektro 2007 0,66231 0,65085 Decreasing
16 Eletropaulo 2007 1,00000 1,00000 Constant
17 Light 2007 0,90505 0,89731 Decreasing
18 Paulista 2007 1,00000 0,95867 Decreasing
19 Piratininga 2007 1,00000 1,00000 Constant
20 RGE 2007 0,89973 0,77666 Increasing

Ao avaliar a eficiéncia de escala das 10 distribuidoras em 2006 ¢ 2007, a Bandeirante, a
Eletropaulo e a Piratininga (2007) operam na sua escala mais produtiva, implicando, portanto

em retorno constante de escala.

As distribuidoras Aes Sul, CEEE, RGE e Piratininga (2006) apresentam retorno crescente de
escala. Esta descoberta implica em aumento da sua operagdo para aumento da eficiéncia de

escala.

As distribuidoras CEMIG, Elektro, Light e Paulista estdo operando com retornos decrescentes

de escala nos anos de 2006 € 2007, contrariando a regra geral de que as distribuidoras de energia
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elétrica operam somente com retornos constantes ou crescentes de escala. Para aumentar a sua

eficiéncia, estas distribuidoras deveriam diminuir a sua operagao.

A partir destes resultados empiricos, foi adotado o retorno varidvel de escala (VRS) na analise

de eficiéncia deste trabalho.

Resumo

Este capitulo apresentou a metodologia empregada no presente estudo. A base para a construgao
da mesma foi o trabalho desenvolvido por Golany e Roll no ano de 1989, que trata de uma
metodologia para aplicacdo da ferramenta DEA composta por quatro fases principais: (i)
definicdo e selecdo das DMUs; (ii) selecdo das variaveis de insumo e produto e (ii1) aplicagdo
do modelo DEA (iv) analise dos resultados. Neste capitulo focamos nas duas primeiras fases,
ja que a aplicagdo do modelo DEA, bem como a andlise de resultados serdo detalhadas no

proximo capitulo.

Na primeira fase definimos como DMU as Redes Unificadas, j& que as mesmas sdo mais
comparaveis do que as distribuidoras. Na segunda fase foram escolhidas as variaveis de insumo,
produto e ambientais de acordo com os diferentes estudos realizados acerca da eficiéncia das

distribuidoras de energia elétrica.

Logo em seguida, apresentamos a andlise estatistica das varidveis, que possibilitou conhecer o
comportamento das diversas distribuidoras e Redes Unificadas com relagdo a cada variavel e

as estatisticas do grupo.

Na tltima se¢do foram apresentados os 3 modelos DEA, que reuniram as melhores combinagdes
de insumo e produto representativas do negocio de distribuicao de energia elétrica. Finalmente,
apresentamos o teste de escala, que permitiu definir de forma empirica qual € o retorno de escala

que deve ser utilizado na amostra avaliada.
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Capitulo 6 - Resultados

6.1 Introducao

O objetivo principal deste trabalho € propor uma abordagem conjunta entre a metodologia Data
Envelopment Analysis (DEA) e o conceito de Redes Unificadas na analise de eficiéncia das
distribuidoras de energia elétrica brasileiras. Esta se¢dao ira apresentar os resultados e as
vantagens desta abordagem conjunta através de um exemplo com uma amostra composta por

dez grandes distribuidoras brasileiras nos anos de 2006 e 2007.

Inicialmente, as produtividades parciais das Redes Unificadas e das distribuidoras sao
apresentadas com o intuito de obter um maior conhecimento e sensibilidade das unidades

avaliadas. Assim, as maiores ¢ menores produtividades parciais serdo destacas nesta se¢do.

Em seguida, sdo detalhados os resultados de cada um dos 3 modelos definidos no capitulo
anterior, tanto para a amostra das Redes Unificadas, quanto para a amostra das distribuidoras.
Tais resultados permitem avaliar o desempenho das unidades com relagdo aos insumos de
trabalho, insumos de capital e qualidade do servico, identificando a existéncia ou nao de um
possivel trade off. Vale ressaltar, que esta analise estd relacionada com o segundo objetivo

especifico apresentado na Sec¢do 1.2.

Além disto, os resultados dos 3 modelos permitem testar a robustez da metodologia DEA e
analisar seus pontos fortes e fracos, abordando o terceiro objetivo especifico apresentado na
Secdo 1.2. Também sdo discutidos a correlagdo entre os resultados de cada modelo, permitindo

avaliar quao assertivo ¢ um cada deles na classificacdo das Decision Making Units (DMU).

Conhecidos os escores de eficiéncia, a analise dos resultados concentrou-se no estudo do
benchmark associado a cada DMU avaliada. As caracteristicas do benchmark permitem estudar

o significado da medida obtida e a viabilidade das metas projetadas.

Apos, sao relatadas as folgas no processo produtivo, que correspondem as possibilidades de
reducdo adicional nos insumos ou aumento adicional nos produtos. Incorporando as folgas a

meta proporcional, obtém-se uma meta global para cada DMU ineficiente.

Logo em seguida, sdo apresentados os valores alvo das varidveis insumo e produto que as
empresas ineficientes deverdo obter para alcancar a fronteira de eficiéncia; esta andlise esta

diretamente relacionada com o quarto objetivo especifico apresentado na Segao 1.2.
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Finalmente ¢ apresentado o benchmarking interno com o intuito de direcionar os esforgos da
distribuidora para aquelas regides que necessitam de uma aten¢do maior, além de extrair
informacdes valiosas daquelas regides eficientes. Assim, o quinto objetivo especifico da Secdo

1.2 é abordado nesta analise.

6.2 Redes Unificadas

6.2.1 Analise de produtividade parcial

Foram calculadas as produtividades parciais (relagao entre produto e insumo) das Redes
Unificadas. O objetivo ¢ comparar o desempenho entre as mesmas e aprofundar o conhecimento
sobre as unidades avaliadas. No Anexo 1 estdo tabelados todos os indices de produtividade
parcial das 70 Redes Unificadas nos anos de 2006 e 2007. A seguir, serdo apresentados alguns

indices com valores maximos ou minimos.

A Rede Unificada que apresentou a menor produtividade parcial considerando energia
distribuida sobre extensdo da rede ¢ CEMIG 1, com apenas 22 MWh/km de rede de distribuicao.
Ja a Eletropaulo 2 e a CEEE 9 possuem o maior valor para este indice, com mais de 1.600

MWh/km de rede.

Ao avaliarmos a produtividade parcial entre numero de consumidores e extensdo da rede, temos
a Eletropaulo 2 como a Rede Unificada com a maior produtividade, com 320 consumidores por
quilometro. Ja a CEMIG 9 apresenta um ntimero 45 vezes menor, com apenas 7 consumidores

por quilometro de rede.

Quando consideramos a relacdo entre a energia distribuida sobre nimero de empregados, temos
valores desde 844 MWh/empregado na CEMIG 10 até valores como 8.980 MWh/empregado
na RGE 9.

As Figuras 6.1 a 6.6 ilustram as produtividades parciais das Redes Unificadas no ano de 2007.
Na Figura 6.1 a Eletropaulo 2 apresenta o maior valor para a razao entre a energia distribuida e
a extensdo da rede. J4 a CEMIG 1 possui o menor valor para a mesma razao, dado que a sua

extensdo territorial é a maior da amostra.

A Figura 6.2 apresenta a produtividade parcial considerando como produto a energia distribuida
e como insumo a capacidade do transformador. Esta figura possui um comportamento sem

grandes variagdes, com uma marcada tendéncia linear.
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A Figura 6.3 tem a RGE 9 como a Rede Unificada com maior produtividade parcial
considerando energia distribuida e nimero de empregados. Esta Rede Unificada ndo foi

destacada dado o adensamento de pontos no canto inferior esquerdo da figura.

A Figura 6.4 destaca a distribuidora Eletropaulo 2 com o maior valor para a razdo entre o
numero de consumidores ¢ a extensao da rede, ressaltando a posi¢ao de Rede Unificada com

alta concentragdo de carga.

A Figura 6.5 apresenta a produtividade parcial considerando nimero de consumidores e

capacidade do transformador. Esta figura possui um comportamento sem grandes variagoes.

A Figura 6.6 tem a Piratininga 1 como a Rede Unificada com maior produtividade parcial com
1.437 consumidores por empregado. Esta Rede Unificada ndo foi destacada dado o
adensamento de pontos no canto inferior esquerdo da figura. O bom desempenho neste
indicador ¢ devido principalmente ao baixo valor do nimero de empregados. A CEEE 10 possui

a Rede Unificada com a menor produtividade, com apenas 184 consumidores por empregado.

Apesar da analise de produtividade parcial ser muito util para avaliar do desempenho das
empresas, ela tem como base algumas premissas, que muitas vezes podem ndo refletir a

realidade:

— Ao comparar uma empresa que produz pouco produtos com uma empresa que produz
muitos produtos, assume-se de forma implicita o retorno constante de escala;

— Por ser uma medida parcial, dificulta a visualizagdo do desempenho integral das
unidades avaliadas, ou seja, € de dificil interpretacdo quando existem multiplos insumos
e produtos. A dificuldade reside no fato dos indicadores de produtividade parcial ndo
identificarem a mesma empresa como a mais produtiva;

— A terceira limitagio da produtividade parcial esta relacionada com Fox’ Paradox®°, que
ilustra que mesmo que uma empresa tenha os maiores valores de produtividade parcial,
ela pode ter uma produtividade total menor do que outra empresa. A razdo € que a

empresa precisa ter um bom desempenho no total, ndo somente nos subprocessos.

20 Para maiores detalhes e exemplo deste paradoxo, consultar Bogetoft e al. (2011).
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Assim, a proxima secdo ird apresentar uma forma de avaliar o desempenho das empresas sem
a premissa do retorno constante de escala e incluindo varios insumos e produtos na analise de

eficiéncia através da metodologia Data Envelopment Analysis.

6.2.2 Resultado dos modelos de eficiéncia

A metodologia proposta no Capitulo 5 foi aplicada nos 3 modelos definidos na Secao 5.5 com
dados de dez distribuidoras brasileiras (Aes Sul, Bandeirante, CEEE, CEMIG, Elektro,
Eletropaulo, Light, Paulista, Piratininga, RGE).

A eficiéncia técnica das 70 Redes Unificadas foi calculada no periodo de 2006 e 2007 com o
auxilio do software Efficiency Measurement System (SCHEEL, 2000). Os Modelos 1 e 2 sao
baseados na metodologia DEA em 1 estagio, ja o Modelo 3 ¢ baseado na metodologia DEA em
2 estagios. No ultimo modelo, onde variaveis ambientais s3o inclusas, o método de Tobit

descrito na Se¢do 3.3.2 foi aplicado e a Tabela 6.1 mostra os resultados estimados:

Tabela 6.1 — Método Tobit (RU)

Variavel Parametro Coeficiente t-ratio p-value
Constante Bo 0,80 48,34 <0,00001 ***
Incidéncia de raios Bi -0,04 -2,84 0,00455 ***
Densidade dos consumidores [ 0,07 3,19 0,00141 ***
Dummy para propriedade B3 -0,03 -0,84 0,39885
Numero de observagdes 140

Observagdes censuradas 0

Log-likelihood 61.33

A variavel ambiental incidéncia de raios ¢ estatisticamente significativa e possui um coeficiente
negativo. O aumento de uma unidade na incidéncia de raios gera uma reduc¢ao de 0,04 no escore
de eficiéncia. O efeito da incidéncia de raios na eficiéncia das distribuidoras também ¢é

confirmado por Jamasb et al. (2012).

A densidade dos consumidores tem um impacto significativo e positivo no escore de eficiéncia.
O aumento de uma unidade na densidade dos consumidores conduz ha um aumento de 0,07 no
escore de eficiéncia. O efeito positivo da densidade dos consumidores na eficiéncia das

distribuidoras ¢ confirmado por Celen (2013).

A propriedade da distribuidora, seja ela publica ou privada, nao foi significativa para a amostra

avaliada e, portanto, ndo foi incluida no Modelo 3.
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A Tabela 6.2 apresenta os escores de eficiéncia médios das 70 Redes Unificadas nos anos de
2006 ¢ 2007, o indicador SAIDI e as caracteristicas ambientais. No Anexo 2 estdo tabelados os

resultados obtidos em todos os modelos em cada ano.

Ao avaliar os aspectos ambientais da Tabela 6.2, dois tipos de heterogeneidade podem ser

identificados:

— A heterogeneidade externa que esta relacionada com as diferentes caracteristicas
existentes entre as distribuidoras. Por exemplo, a Light predominantemente urbana com
uma alta densidade de consumidores e a CEMIG predominantemente rural com uma
baixa densidade de consumidores;

— A heterogeneidade interna que estd relacionada com as diferentes caracteristicas
existentes dentro de uma unica distribuidora. Por exemplo, a Aes Sul que possui alta,

média e baixa densidade de consumidores e varios niveis de incidéncia de raios.

Os resultados na Tabela 6.2 indicam que as Redes Unificadas sdo, em média, tecnicamente
eficientes 0,75 no Modelo 1, 0,79 no Modelo 2 e 3, refletindo que hé espago para melhoria da
eficiéncia das distribuidoras. O Modelo 1 ¢ o modelo que apresenta o maior desvio padrao,
resultando em uma maior variabilidade dos escores de eficiéncia das Redes Unificadas. Ja o
Modelo 3, os escores de eficiéncia das Redes Unificadas se comportam de uma maneira mais

uniforme.
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Modelos Modelos

Dist. RU ; 5 SAIDI Densidade Raios Dist. RU 1 5 SAIDI Densidade Raios
Aes Sul 1 0,39 0,41 0,42 28,6 Baixa Média CEEE 4 0,59 0,59 0,63 28,1 Baixa Média
Aes Sul 2 0,39 0,41 0,49 41,6 Baixa Alta CEEE 5 0,69 0,69 0,77 41,5 Média Alta

Aes Sul 3 0,47 047 0,60 32,7 Baixa Alta CEEE 6 0,47 047 0,48 50,9 Baixa Média
Aes Sul 4 0,62 0,62 0,75 21,9 Baixa Alta CEEE 7 1,00 1,00 1,00 32,6 Média Média
Aes Sul 5 0,80 0,83 0,85 19,4 Baixa Média CEEE 8 0,89 0,89 0,88 35,8 Média Baixa
Aes Sul 6 0,55 0,55 0,59 24,8 Média Média CEEE 9 1,00 1,00 0,85 12,2 Alta Baixa
Aes Sul 7 0,59 0,62 0,62 19,8 Média Baixa CEEE 10 0,68 0,68 0,68 38,6 Média Baixa
Aes Sul 8 0,63 0,66 0,67 20 Média Média Cemig 1 0,94 0,94 0,98 15,4 Baixa Média
Aes Sul 9 1,00 1,00 1,00 16,7 Baixa Baixa Cemig 2 0,75 0,80 0,85 10,9 Média Alta

Aes Sul 10 0,71 0,75 0,73 10,9 Alta Média Cemig 3 0,72 0,73 0,77 16,1 Média Média
Aes Sul 11 0,99 0,99 0,90 12,7 Alta Baixa Cemig 4 0,72 0,73 0,82 14,9 Média Alta

Aes Sul 12 1,00 1,00 1,00 41,7 Baixa Baixa Cemig 5 0,86 0,86 0,87 14,9 Média Média
Bandeirante 1 0,72 0,76 0,72 10,8 Alta Baixa Cemig 6 0,84 0,86 0,95 9,4 Média Alta

Bandeirante = 2 0,84 0,91 0,90 8,6 Alta Média Cemig 7 0,57 0,68 0,81 8,8 Baixa Alta

Bandeirante 3 1,00 1,00 0,79 10,3 Alta Baixa Cemig 8 0,46 0,52 0,59 13,1 Baixa Alta

Bandeirante 4 0,91 0,98 0,97 7 Média Média Cemig 9 0,38 0,38 0,45 33,2 Baixa Alta

CEEE 1 0,73 0,73 0,74 23,6 Média Média Cemig 10 0,76 0,76 0,84 23,9 Baixa Alta

CEEE 2 0,82 0,82 0,81 19,3 Média Baixa Cemig 11 0,73 0,73 0,76 13,7 Média Média
CEEE 3 0,65 0,65 0,68 48,4 Média Média
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Modelos Modelos

Dist. RU ; 5 SAIDI Densidade Raios Dist. RU , 5 SAIDI Densidade Raios
Elektro 1 0,45 0,84 0,86 6,8 Média Média Paulista 1 0,90 0,90 0,95 6,2 Média Alta

Elektro 2 0,59 0,64 0,63 11,7 Alta Média Paulista 2 0,85 0,91 0,92 6,5 Média Média
Elektro 3 0,52 0,59 0,58 13,3 Média Média Paulista 3 1,00 1,00 1,14 6,9 Média Alta

Elektro 4 0,46 0,70 0,74 8,7 Média Média Piratininga 1 1,00 1,00 0,90 5,0 Alta Baixa
Elektro 5 0,42 0,51 0,53 16,4 Média Média Piratininga 2 0,82 0,82 0,82 9,6 Alta Média
Elektro 6 0,45 0,80 0,82 8,8 Baixa Média RGE 1 0,70 0,70 0,79 19,9 Baixa Alta

Elektro 7 0,66 0,68 0,76 16,2 Média Alta RGE 2 0,55 0,56 0,61 20,4 Baixa Alta

Elektro 8 0,68 1,00 1,02 4,5 Média Média RGE 3 0,58 0,74 0,73 8,7 Média Média
Eletropaulo 1 1,00 1,00 0,83 13,3 Alta Baixa RGE 4 0,54 0,65 0,64 13,0 Média Média
Eletropaulo 2 1,00 1,00 0,66 8,0 Alta Média RGE 5 0,79 0,79 0,82 22,4 Média Média
Eletropaulo 3 1,00 1,00 0,82 7,1 Alta Baixa RGE 6 0,89 0,89 0,91 26,8 Média Média
Eletropaulo 4 1,00 1,00 0,89 11,6 Alta Baixa RGE 7 0,93 0,93 0,95 21,6 Média Média
Light 1 0,82 0,82 0,76 14,5 Alta Baixa RGE 8 1,00 1,00 1,02 29,6 Baixa Média
Light 2 0,81 0,89 0,90 8,6 Média Média RGE 9 1,00 1,00 1,06 26,0 Baixa Alta

Light 3 1,00 1,00 0,69 9,0 Alta Baixa RGE 10 0,69 0,69 0,68 16,9 Média Baixa
Light 4 1,00 1,00 0,96 14,5 Alta Baixa RGE 11 0,66 0,66 0,68 20,9 Média Média
Light 5 0,72 1,00 0,88 6,4 Alta Baixa Média 0,75 0,79 0,79

Desvio Padrao 0,19 0,18 0,15
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O Modelo 1, destaca 15 Redes Unificadas eficientes, dentre as quais 9 pertencem a uma area
com alta densidade de consumidores. As Redes Unificadas com baixa densidade de
consumidores que alcancaram a fronteira sao Aes Sul 9, Aes Sul 12, RGE 8 ¢ RGE 9,
implicando que o gerenciamento dos recursos utilizados ¢ relativamente bom. As outras Redes
Unificadas com baixa densidade de consumidores tém uma eficiéncia média de 0,57. A
ineficiéncia de todas as areas com baixa densidade de consumidores ¢ devido principalmente
ao baixo consumo e casas muito dispersas, tornando o suprimento destas areas caro e

desafiador.

Todas as Redes Unificadas da Eletropaulo sdo eficientes. E importante destacar que esta
distribuidora opera em uma area com a maior concentracdo de carga do pais com uma baixa
incidéncia de raios, ou seja, a Eletropaulo atua em uma éarea de concessdo relativamente
favoravel. Portanto, como neste modelo ndo ha a inclusdo de variaveis ambientais, esta

distribuidora se apresenta como a mais eficiente.

A CEMIG 9 tem o pior escore de eficiéncia. Esta Rede Unificada ¢ comparada com uma
combinagdo linear da Aes Sul 12, Eletropaulo 3 e Light 4. A CEMIG 9 tem uma forte
caracteristica rural, enquanto os seus dois ultimos benchmarks t€ém uma caracteristica
predominantemente urbana. Assim, € esperado que esta Rede Unificada tenha a sua eficiéncia
elevada no Modelo 3, que inclui densidade dos consumidores. A partir desta comparagao, o
resultado do modelo indica que deve haver uma reducao de 65% no nimero de empregados.
Vale ressaltar que esta distribuidora ¢ de propriedade publica havendo, portanto, a dificuldade

de reducao no quadro de empregados.

Considerando o Modelo 2, no qual a qualidade do servico € inclusa, 17 Redes Unificadas sdao
eficientes, sendo que 11 estdo localizadas em areas com baixa incidéncia de raios. A eficiéncia
média mostra que algumas Redes Unificadas tiveram um melhor desempenho no Modelo 2 do

que no Modelo 1.

A Elektro apresentou melhores resultados. A Elektro 1 tem uma eficiéncia de 0,45 no Modelo
1, onde a qualidade ndo ¢ incluida. No Modelo 2, esta mesma Rede Unificada tem uma
eficiéncia de 0,84, um aumento de 0,44 no escore de eficiéncia. Este resultado indica que o

Modelo 1 pode penalizar as Redes Unificadas que sdo eficientes na qualidade do servigo.
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A Elektro 1 tem como benchmarks a Aes Sul 9, a Eletropaulo 3 e a Piratininga 1, sendo esta
ultima pertencente a distribuidora com o menor SAIDI do Brasil. Portanto, a Elektro 1 mostrou
um aumento na eficiéncia devido a qualidade do servico porque esta Rede Unificada tem um
indicador SAIDI de 6,8 horas e os seus benchmarks no Modelo 3 tem 16,7, 7,1 ¢ 5,0 horas
respectivamente. Comparando a Elektro 1 com as demais Redes Unificadas da distribuidora,
esta ¢ ultrapassada apenas pela Elektro 8, que opera na regido mais industrializada da area de

concessao.

A Light 5 tem uma eficiéncia de 0,72 no Modelo 1; no Modelo 2 esta Rede Unificada alcangou
a fronteira, com um ganho de eficiéncia de 0,28. Esta Rede Unificada tem o menor valor para

o indicador SAIDI da empresa, com 6,4 horas. As demais t€m um valor entre 8,6 ¢ 14,5 horas.

O Modelo 1 pode distorcer os incentivos dado as distribuidoras. Por exemplo, no Modelo 1 a
RGE 4 tem uma eficiéncia de 0,54 (que implica em um valor elevado para o Fator Xt), enquanto

no Modelo 2, o seu escore de eficiéncia é de 0,65.

Estes resultados sugerem que hd um trade off entre insumos de trabalho e capital versus
qualidade do servico. Portanto, modelos que incluem a qualidade sdo mais apropriados para a
analise de eficiéncia (GIANNAKIS et al., 2005). Neste sentido, modelos semelhantes ao

Modelo 1 ndo tem capturado o aspecto da qualidade do servico das distribuidoras.

Ao considerar o Modelo 3, apenas 7 Redes Unificadas sdo eficientes, cenario bem distinto do
Modelo 2. Algumas Redes Unificadas tiveram a sua eficiéncia reduzida por atuarem em uma
area de concessdo mais favoravel, enquanto outras tiveram a sua eficiéncia elevada por atuarem
um uma area de concessdo menos favoravel. Por exemplo, todas as quatro Redes Unificadas da
Eletropaulo tiveram queda no desempenho. Este resultado ¢ coerente com a realidade, ja que

esta distribuidora atua em uma area com grande adensamento de carga.

A CEMIG melhorou o seu desempenho, mas ainda estd longe da fronteira de eficiéncia. A
CEMIG 4 tem uma eficiéncia de 0,72 no Modelo 1, 0,73 no Modelo 2, onde ndo ha a inclusao
dos aspectos ambientais. No Modelo 3, a mesma Rede Unificada tem uma eficiéncia de 0,82,
um aumento na eficiéncia de 0,12 e 0,11, respectivamente. Este aumento pode ser explicado
pela atuacdo em uma area com baixa densidade de consumidores e alta incidéncia de raios em
algumas regides. Desta forma, o Modelo 1 e 2 podem penalizar as empresas que atuam em uma

area de concessao adversa.
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Outro resultado interessante da Tabela 6.2 ¢ a diferenca no desempenho entre as Redes
Unificadas que pertencem a mesma distribuidora. O gestor pode olhar com mais cuidado para
as Redes Unificadas com pior desempenho e estabelecer planos de melhoria para que estas
Redes Unificadas tenham um melhor escore de eficiéncia e posi¢dao no ranking. Por exemplo,
a Aes Sul 1 e 2 tem uma eficiéncia média de 0,41 no Modelo 2. O ambiente pode explicar parte
desta ineficiéncia: a Aes Sul 2 tem a terceira maior incidéncia de raios da distribuidora e possui
uma densidade de 3 consumidores por km?. Estas caracteristicas sio refletidas na qualidade do
servico: os seus consumidores ficam em média 42 horas por ano sem energia elétrica. A Aes
Sul 1 tem um ambiente menos adverso do que a Aes Sul 2, com uma incidéncia de raios média

e 6 consumidores por km?.

A analise de correlagdo dos escores de eficiéncia visa avaliar se a inclusao dos aspectos
qualidade do servigo e varidveis ambientais alteram o ranking das empresas eficientes, a Tabela
6.3 reune estas informacdes. Esta analise ¢ feita para mostrar como os resultados dos diferentes

modelos se relacionam.

Tabela 6.3 — Correlagdo resultados (RU)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Modelo 1 | 1,00
Modelo 2 | 0,89 1,00
Modelo 3 | 0,76 0,87 1,00

O Modelo 3 (modelo proposto), que combina aspectos insumo de trabalho, insumo de capital,
qualidade e ambiente em uma abordagem DEA em dois estagios, apresenta uma correlagao
maior com o Modelo 2, sendo a principal diferenca entre os modelos a consideragao da variavel
incidéncia de raios e densidade dos consumidores. A vantagem do Modelo 3 ¢ a captura de

parte da influéncia ambiental na eficiéncia da Rede Unificada.

Ja comparando o Modelo 3 com o Modelo 1, a correlagdo ¢ menor (r = 0,76), mostrando que
os modelos ndo consideram como eficientes as mesmas Redes Unificadas, ou seja, a inclusao
das variaveis qualidade e ambiente na andlise de eficiéncia altera o ranking e o escore das
unidades avaliadas. Portanto, parte do que foi determinado no Modelo 1 como ineficiéncia pode

ser explicado pela inclusdo destas novas variaveis.
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Os modelos que apresentaram maior correlagdo foram o Modelo 1 e o Modelo 2. Estes dois
modelos se diferem quanto a inclusdo ou ndo do indicador TINT como insumo. O desempenho
médio das Redes Unificadas (Tabela 6.2) mostra que algumas empresas apresentam um
desempenho melhor no modelo que inclui a qualidade, enquanto no modelo que considera
apenas os insumos de trabalho e de capital o escore de eficiéncia ¢ menor. O exemplo mais
caracteristico ¢ a Elektro 8, que possui uma eficiéncia baixa no Modelo 1 e no Modelo 2 ¢

considerada eficiente.

Existe um trade off entre os insumos de trabalho e de capital versus a qualidade do servico. A
evidéncia empirica deste trade off implica que os modelos que incluem os insumos totais € a
qualidade do servigo sdo mais apropriados para um benchmarking mais justo. A correlacdo

entre a eficiéncia dos diferentes modelos ¢ uma indicagdo de que este trade off existe.

Os coeficientes de correlagdo na Tabela 6.3 mostram que as empresas que sao eficientes nos
insumos de trabalho e de capital podem ndo oferecer uma alta qualidade do servi¢co. Em outras
palavras, os modelos que incluem apenas o insumo trabalho e capital ndo captura o aspecto da
qualidade. Portanto, € preferivel incluir a qualidade do servigo e o ambiente onde a distribuidora

atua nos modelos de eficiéncia, como o Modelo 3.

6.2.3 Benchmarks

Conhecido os escores de eficiéncia, a analise dos resultados da aplicagdo dos modelos DEA
concentrou-se no estudo do benchmark associado a cada DMU avaliada. As caracteristicas do
benchmark permitem estudar o significado da medida obtida e a viabilidade das metas

projetadas para cada Rede Unificada.

A Tabela 6.4 retine os benchmarks no ano de 2007 nos Modelos 1 e 2, € o numero de vezes que
aquela Rede Unificada foi considerada benchmark para uma Rede Unificada ineficiente. O
Modelo 3 ndo foi considerado, ja que para a constru¢do da sua fronteira usamos a mesma

fronteira DEA do Modelo 2.

No Anexo 3 sdo tabelados os benchmarks de cada Rede Unificada e os respectivos coeficientes

da combinagdo convexa que gera a sua meta global.
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Ao avaliar o Modelo 1 da tabela, percebe-se que a Eletropaulo se destacou por todas as suas
Redes Unificadas serem considerada eficientes nos Modelos 1. Inclusive a Rede Unificada 3

serviu de benchmark para as DMUs ineficientes 33 vezes.

Tabela 6.4 — Benchmarks (RU)

Modelo 1 Modelo 2
Rede Vezes Rede Vezes
Unificada benchmark Unificada benchmark
Aes Sul 9 5 Aes Sul 9 7
Aes Sul 11 2 Aes Sul 11 1
Aes Sul 12 6 Aes Sul 12 15
Bandeirante 3 5 Bandeirante 3 1
CEEE 7 19 CEEE 7 15
Eletropaulo 1 12 Elektro 8 6
Eletropaulo 2 4 Eletropaulo 1 8
Eletropaulo 3 33 Eletropaulo 2 2
Eletropaulo 4 17 Eletropaulo 3 35
Light 3 3 Eletropaulo 4 15
Light 4 9 Light 3
Paulista 3 0 Light 4 5
Piratininga 1 22 Light 5 0
RGE 8 20 Paulista 3 0
RGE 9 11 Piratininga 1 37
RGE 8 10
RGE 9 5

A Piratininga 1 e a RGE 8 foram consideradas benchmark no Modelo 1 para 22 e 20 DMUs
ineficientes, respectivamente. Outra Rede Unificada que serviu de benchmark para muitas

Redes Unificadas ineficientes foi a CEEE 7.

As Redes Unificadas menos utilizadas na construcao da fronteira de eficiéncia foram a Aes Sul
11 eaLight 3. A Paulista 3 foi considerada eficiente, mas ndo comp0s a fronteira para nenhuma

Rede Unificada.

Para aprofundar o entendimento sobre os benchmarks mais utilizados no Modelo 1, as Figuras
6.7 a 6.12 mostram o indice produtividade parcial em ordem decrescente, com destaque para a

Eletropaulo 3, Piratininga 1 e RGE 8.

Ao avaliarmos todas as figuras apresentadas, podemos perceber que as trés Redes Unificadas
(Eletropaulo 3, Piratininga 1 e RGE 8) estdo quase sempre dentro do primeiro quartil das Redes
Unificadas com maior produtividade. As excegdes sdo a RGE 8 na Figura 6.7, Eletropaulo 3 na

Figura 6.9, RGE 8 na Figura 6.10 e Piratininga 1 na Figura 6.11.
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Figura 6.8- Produtividade: energia por capacidade do transformador (RU)
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Produtividade parcial: energia por empregado
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Produtividade parcial: consumidor por capacidade do transformador
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Figura 6.12 — Produtividade: consumidor por empregado (RU)
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A maior produtividade parcial relativa da Eletropaulo 3 esta relacionada com a razdo namero
de consumidores por capacidade do transformador, onde a Rede Unificada sé ¢ menor do que

a Rede Unificada 1 da mesma distribuidora.

Ao avaliarmos a Piratininga 1, percebe-se que o seu indicador de produtividade parcial relativo
mais forte ¢ nimero de consumidores por empregado, pois na Figura 6.12 esta Rede Unificada

ocupa a primeira posicao.

Assim, como a Piratininga, a maior produtividade parcial relativa da RGE 8 esta relacionada

com a razao numero de consumidores por empregado, ocupando a terceira posi¢ao.

Ao analisar o Modelo 2, a Elektro 8 passa a fazer parte da fronteira de eficiéncia, j4 que a mesma

¢ a Rede Unificada incremental quando comparamos o Modelo 1 ¢ 2.

No Modelo 2 os benchmarks mais utilizados sdo Piratininga 1 e a Eletropaulo 3. A primeira
serviu como benchmark 37 vezes, ou seja, mais da metade das Redes Unificadas tem a
Piratininga 1 como integrante da sua fronteira. A Eletropaulo 3 também se destaca, integrando

a fronteira 35 vezes.

Para avaliar o grau do impacto destas duas Redes Unificadas na fronteira de eficiéncia do
Modelo 2, foi feita uma simulag¢do no ano de 2007 retirando somente a Piratininga 1, depois
somente a Eletropaulo 3 e por ultimo as duas concomitantemente. Os resultados sdo reunidos

na Tabela 6.5:

Tabela 6.5 — Impacto dos benchmarks (RU)

Cenarios Cenario Sem Sem Sem
Original Piratiningal  Eletropaulo3 Piratiningale
Eletropaulo 3
Média 0,79 0,83 0,81 0,84
Desvio Padrio 0,19 0,17 0,17 0,17
Numero de observagdes 70 69 69 68

Ao retirar a Piratininga 1 da amostra, percebe-se um aumento na eficiéncia média das Redes
Unificadas de aproximadamente 0,04 e os resultados tiveram uma dispersao menor comparado
ao cendrio original. Para a Aes Sul 10, Piratininga 2, RGE 3 e 10, a retirada desta observacao
pontual causou um aumento na eficiéncia de aproximadamente 0,17. Para 35 Redes Unificadas,

nao houve altera¢ao no escore de eficiéncia.
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O impacto na média de eficiéncia das Redes Unificadas foi menor quando a Eletropaulo 3 foi
retirada da amostra. Houve um aumento de 0,02 comparado com o cenario original. A
Piratininga 2, RGE 3, 4 e¢ 10 tiveram um aumento de eficiéncia de aproximadamente 0,16,
permitindo que as duas primeiras observacdes fizessem parte da fronteira de eficiéncia. A
retirada da Eletropaulo 3 ndo resultou em nenhum impacto na eficiéncia de 33 Redes

Unificadas.

Quando retiramos a Piratininga 1 e a Eletropaulo 3 da amostra, hd um aumento na eficiéncia
média ¢ de 0,05 comparado com o cenario original; sendo, portanto, o cenario alternativo com
maior impacto. As Redes Unificadas mais afetadas foram: a Aes Sul 10, Piratininga 2, RGE 3
e 10, com um aumento na eficiéncia de aproximadamente 0,17. Neste cenario, apenas 23 Redes

Unificadas ndo tiveram o seu escore de eficiéncia alterado.

6.2.4 Folgas

Uma das fragilidades do conceito de eficiéncia de Farrell é que a empresa pode ter um escore
de eficiéncia igual a 1 e ainda ser considerada ineficiente no conceito de eficiéncia de Pareto-
Koopmans, ja que alguns insumos podem ser reduzidos ou alguns produtos podem ser
aumentados sem a necessidade de outros insumos ou produtos. Este conceito ¢ chamado de

folgas.

Até o momento, apresentamos os resultados dos modelos de eficiéncia considerando apenas as
redugdes equiproporcionais nos insumos, contudo existe um potencial adicional de reducdo dos
insumos ou de maximiza¢do dos produtos. Para ilustrar este conceito, a Tabela 6.6 retine os

valores de folgas existentes nos insumos e produtos do Modelo 1 no ano de 2007.

Ao avaliar a tabela, considerando primeiramente os insumos, podemos perceber que as Redes
Unificadas que apresentaram o maior nivel de folgas no numero de empregados sao a CEEE 9
eaLight5, com 1.388 e 1.579 empregados, respectivamente. Isso significa que além da reducao
equiproporcional de todos os insumos, estas Redes Unificadas para serem consideradas
eficientes de acordo com o conceito de eficiéncia de Pareto-Koopmans terdo que empenhar um

esforco adicional. Um total de 33 Redes Unificadas ndo apresentaram folgas neste insumo.

Com relacdo a extensao da rede, a CEMIG 1 e 6 apresentaram o maior valor de folgas, com
uma reducdo adicional de 45.824 ¢ 37.618 quilometros de rede. Apenas 7 Redes Unificadas nao

apresentaram folgas.
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O menor nivel de folgas se fez presente na variavel capacidade do transformador, apenas a

CEEE 9 ¢ a Paulista 1 e 2 terdo de despender um esforco adicional de redugao.

Considerando os produtos, especificamente energia distribuida, a CEMIG 1 e 6 novamente
apresentaram os maiores valores de folgas, com 1.238.007 e 1.565.205 MWh, respectivamente.

Um total de 28 Redes Unificadas nao apresentaram folgas neste produto.

Ja com relagdo ao niumero de consumidores, os valores de destaque sao a Elektro 8 ¢ a
Piratininga 2 que de acordo com os resultados, deveriam atender 151.143 e 103.170

consumidores adicionais.
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Tabela 6.6 — Folgas na produgdo (RU)

Dist RU Empregado Rede Capacidade Energia Consumidores Dist RU Empregado Rede Capacidade Energia Consumidores
Aes Sul 1 0 0 0 0 0 CEEE 3 63 2.216 0 0 0
Aes Sul 2 0 203 0 0 0 CEEE 4 40 1.613 0 0 0
Aes Sul 3 0 3.441 0 0 0 CEEE 5 223 4.674 0 0 0
Aes Sul 4 0 6.571 0 43.418 0 CEEE 6 17 271 0 0 0
Aes Sul 5 0 1.079 0 31.995 0 CEEE 7 0 0 0 0 0
Aes Sul 6 0 875 0 0 0 CEEE 8 65 368 0 33.667 0
Aes Sul 7 0 0 0 0 0 CEEE 9 1.388 0 707.528 0 1.264
Aes Sul 8 0 50 0 0 1.981 CEEE 10 29 0 0 55.398 0
Aes Sul 9 0 0 0 0 0 Cemig 1 273 45.824 0 1.238.007 0
Aes Sul 10 0 430 0 0 74.677 Cemig 2 48 7.195 0 281.538 0
Aes Sul 11 0 0 0 0 0 Cemig 3 0 9.730 0 238.603 0
Aes Sul 12 0 0 0 0 0 Cemig 4 126 33.745 0 1.147.261 0

Bandeirante 1 0 0 0 0 0 Cemig 5 44 11.476 0 481.643 0

Bandeirante 2 0 2.085 0 87.539 0 Cemig 6 0 37.618 0 1.565.205 0

Bandeirante 3 0 0 0 0 0 Cemig 7 284 25.924 0 187.949 0

Bandeirante 4 0 2.466 0 0 0 Cemig 8 4 9.252 0 0 0
CEEE 1 85 1.325 0 0 0 Cemig 9 37 5.059 0 0 0
CEEE 2 57 560 0 0 0



Tabela 6.6 — Folgas na produgdo (RU) (Continuagéo)

Dist. RU Empregado Rede Capacidade Energia Consumidores Dist. RU Empregado Rede Capacidade Energia Consumidores
Cemig 10 268 35.988 0 1.109.360 0 Light 5 1.579 0 0 0 0
Cemig 11 12 8.234 0 213.883 0 Paulista 1 0 16.152  294.535  450.602 0
Elektro 1 0 4.035 0 17.596 0 Paulista 2 0 2.121 74.806 145.046 0
Elektro 2 0 1.720 0 0 0 Paulista 3 0 0 0 0 0
Elektro 3 0 452 0 74.816 0 Piratininga 1 0 0 0 0 0
Elektro 4 0 3.932 0 0 0 Piratininga 2 0 2215 0 0 103.170
Elektro 5 0 1.481 0 24.046 0 RGE 1 0 8.532 0 59.998 0
Elektro 6 0 1.984 0 0 0 RGE 2 0 1.782 0 0 0
Elektro 7 0 9.763 0 524.835 0 RGE 3 0 78 0 0 7.883
Elektro 8 98 7.767 0 0 151.143 RGE 4 0 0 0 0 18.305
Eletropaulo 1 0 0 0 0 0 RGE 5 0 1.434 0 15.093 0
Eletropaulo 2 0 0 0 0 0 RGE 6 0 2.669 0 100.195 0
Eletropaulo 3 0 0 0 0 0 RGE 7 0 139 0 23.672 0
Eletropaulo 4 0 0 0 0 0 RGE 8 0 0 0 0 0
Light 1 113 309 0 152.292 0 RGE 9 0 0 0 0 0
Light 2 172 2.350 0 0 0 RGE 10 0 343 0 16.959 0
Light 3 0 0 0 0 RGE 11 0 2.377 0 89.552 0
Light 4 0 0 0 0
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6.2.5 Metas
Conhecido os escores de eficiéncia, o benchmark associado a cada DMU avaliada e as folgas,
a analise dos resultados da aplicagdo dos modelos DEA concentrou-se no estudo das metas de

eficiéncia.

A meta proporcional (conceito de eficiéncia de Farrell) e global (conceito de eficiéncia de
Pareto-Koopmans) propostas pelo modelo DEA definem quais as mudangas nas quantidades de
insumos que tornam mais eficientes as unidades avaliadas. Elas constituem planos de operagao
alternativos e identificam agdes e estratégias que conduzem a uma reducdo das ineficiéncias

com um consequente aumento da produtividade.

A projecdo de cada plano ineficiente sobre a fronteira foi feita em duas etapas, gerando duas
metas de naturezas distintas. A meta proporcional € resultado do produto do escore de eficiéncia
vezes a quantidade de insumos utilizados pela unidade avaliada. A meta global resulta da

agregacao das folgas a meta proporcional, se tornando, portanto, uma medida mais severa.

Para ilustrar o procedimento de defini¢do das metas, considere os resultados da Rede Unificada

4 da CEMIG no Modelo 1 durante o ano de 2007, ilustrado na Figura 6.13.

CEMIG (Rede Unificada 4) — Resultados e metas

Valores observados Meta proporcional Meta global
Numero de empregados 2.524 1.797 1.671
Energia distribuida 1.147.261

CEMIG (Rede Unificada 4) — Produtividades parciais

Valores observados Meta proporcional Meta global
Consumidores por empregado 337 474 510
Mercado por empregado 1.022 1.436 2.212

Figura 6.13- Valores observados ¢ metas projetadas (RU)

A CEMIG 4 foi classificada como ineficiente com medida de ineficiéncia igual a 0,71, o que
indica que ela poderia reduzir 29% do numero de empregados para atender os mesmos
consumidores e mercado, caso atuasse com eficiéncia técnica. A meta proporcional gerada
projetou uma reducdao proporcional do insumo de 29%, sem aumento do numero de
consumidores e mercado, acarretando uma reducdo de 727 empregados (2.524 empregados

observados contra uma meta proporcional de 1.797 empregados). Além da redugdo
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proporcional, o modelo apontou a existéncia de folgas no insumo nimero de empregados no
valor de 126, resultando em uma meta global para esta varidvel de 1.671. O modelo também

indicou a existéncia de folgas no produto energia distribuida que poderia ser incrementado em

1.147.261 MWh.

Em seguida na figura, ¢ apresentada a produtividade parcial da Rede Unificada 4 com os seus
respectivos valores observados, metas proporcionais e globais. A unidade avaliada possui 1
empregado para cada 337 consumidores atendidos, além de entregar 1.022 MWh por
empregado. Caso esta Rede Unificada consiga realizar as redugdes proporcionais sugeridas pelo
modelo, esta mesma unidade passara a atender 474 consumidores por empregado e entregar
1.436 MWh por empregado, um aumento da produtividade parcial de 44% e 41%,
respectivamente. Se considerarmos as folgas presentes tanto no numero de empregados, quanto
na energia distribuida, a Rede Unificada 4 passara a atender 510 consumidores por empregado
e entregar 2.212 MWh por empregado, um aumento da produtividade parcial de 51% e 116%.
Mais do que o valor desse acréscimo o valor das folgas d4 uma dire¢ao a acdo administrativa.

A analise dos dados das referéncias eficientes aponta as estratégias para essa agao.

Finalizada a secdo de resultados das Redes Unificadas, a proxima se¢do ird apresentar os
resultados das distribuidoras adotando o mesmo racional anterior, qual seja, apresentar as
produtividades parciais, os resultados dos diferentes modelos, os benchmarks associados a cada

distribuidora ineficiente, bem como as folgas e as metas de eficiéncia.

6.3 Distribuidoras

6.3.1 Analise de produtividade parcial

Foram calculadas as produtividades parciais das distribuidoras cujo objetivo ¢ comparar o
desempenho entre as mesmas e aprofundar o conhecimento sobre as unidades avaliadas. No
Anexo 4 estdo tabelados todos os indices de produtividade parcial das 10 distribuidoras nos
anos de 2006 e 2007. A seguir, serdo apresentados alguns indices com valores maximos ou

minimos.

A Eletropaulo se destaca como a distribuidora com a maior produtividade na relagdo numero
de consumidores por extensdo da rede, com um indice de 299 consumidores por quilometro. Ja
a CEMIG apresenta um niimero 17 vezes menor, com apenas 18 consumidores por quilometro

de rede, caracterizando-se como uma distribuidora com grande dispersao de carga.
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A distribuidora que apresentou a menor produtividade parcial com relagdo a energia distribuida
e a extensdo da rede ¢ a CEMIG, com 59 MWh/km de rede de distribuigdo. Ja a Eletropaulo

possui 0 maior valor para tal indice com 1.503 MWh/km de rede.

Quando consideramos a relagdo entre o nimero de consumidores para cada empregado da
distribuidora temos valores desde 288 consumidores por empregado na CEEE até valores como

1.157 consumidores por empregado na Piratininga, uma produtividade 4 vezes superior.

As Figuras 6.14 a 6.19 ilustram as produtividades parciais das distribuidoras. O eixo das
abscissas representa os insumos utilizados (extensdo da rede, capacidade do transformador ou
nimero de empregados), enquanto o eixo das ordenadas representa os produtos (energia

distribuida ou nimero de consumidores) no ano de 2007.
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A Figura 6.14 destaca a distribuidora Eletropaulo com o maior valor para a razao entre a energia
distribuida e a extensdo da rede, ou seja, ¢ a distribuidora com a maior concentragdo de carga
na amostra avaliada. Em contrapartida, a CEMIG possui a menor produtividade parcial devido

a sua grande extensao da rede (18 vezes o valor da extensdo da rede da Eletropaulo).

A Figura 6.15 apresenta a produtividade parcial considerando como produto a energia
distribuida e como insumo a capacidade do transformador. Esta figura possui um
comportamento sem grandes variacdes, salvo o caso da Eletropaulo, que possui um valor acima

da média para a varidvel energia distribuida.

A Figura 6.16 mostra a Paulista como a distribuidora com maior produtividade parcial
considerando energia distribuida e nimero de empregados. O bom desempenho da distribuidora
neste indicador ¢ devido a um grande valor de energia distribuida, comparaveis a Light e a
CEMIG, mas com um valor pequeno de nimero de empregados, comparaveis a Aes Sul e

Bandeirante.

A Figura 6.17 destaca a Eletropaulo com o maior valor para a razdo entre o nimero de
consumidores e a extensdo da rede, corroborando a posi¢do de distribuidora com a maior

concentracdo de carga na sua area de concessao.

A Figura 6.18 apresenta a produtividade parcial considerando niimero de consumidores e

capacidade do transformador. Esta figura possui um comportamento sem grandes variagoes.

A Figura 6.19 mostra a Piratininga como a distribuidora com maior produtividade parcial com
1.206 consumidores por empregado. O bom desempenho da distribuidora neste indicador ¢
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devido principalmente ao menor valor do nimero de empregados. A CEEE ¢ a distribuidora

com a menor produtividade, com apenas 281 consumidores por empregado.

6.3.2 Resultado dos modelos de eficiéncia

A eficiéncia técnica das 10 distribuidoras foi calculada no periodo de 2006 ¢ 2007. Os Modelos
1 e 2 sdo baseados na metodologia DEA em 1 estagio, ja o Modelo 3 ¢ baseado na metodologia
DEA em 2 estagios. No ultimo modelo, onde varidveis ambientais sdo inclusas, o método de

Tobit descrito na Sec¢do 3.3.2 foi aplicado e a Tabela 6.7 mostra os resultados estimados:

Tabela 6.7 — Método Tobit (Dist.)

Variavel Parametro Coeficiente t-ratio p-value
Constante Bo 0,92 27,86 5,48E-15%*%*
Incidéncia de raios Bi 4,43E-08 0,48 0,64
Densidade dos consumidores [ 7,31E-05 1,36 0,19
Dummy para propriedade B3 -0,04 -0,70 0,50
Numero de observagdes 20

Observagdes censuradas 0

Log-likelihood 25.24

A Tabela 6.7 mostra um p-value maior que 0,05 para todas as varidveis, o que significa que as
mesmas ndo sdo significantes. O mesmo ndo acontece quando as Redes Unificadas sdo

avaliadas (Tabela 6.1).

Uma possivel razdo para este resultado € que as variaveis ambientais sdo tratadas como médias
para toda a area de concessdo, falhando ao representar a diversidade entre as regides como

observado, por exemplo, na area de concessao da CEMIG.

Este fato ¢ apresentado na Tabela 6.8, onde sdo estdo reunidos os escores de eficiéncia das 10
distribuidoras nos anos de 2006 e 2007. Pode-se observar que os escores de eficiéncia no
Modelo 2 e 3 sdo idénticos, algo que ndo acontece quando as Redes Unificadas sdo consideradas

unidade de andlise (Tabela 6.1).

Os resultados na Tabela 6.8 indicam que as distribuidoras sdo, em média, tecnicamente
eficientes 0,93 no Modelo 1, 0,94 no Modelo 2 e 3; refletindo que ha pouco espago para
melhoria da eficiéncia das distribuidoras nos trés modelos. O Modelo 1 ¢ o modelo que

apresenta o maior desvio padrdo, que resulta em uma maior variabilidade dos escores de
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eficiéncia das distribuidoras. J4 0 Modelo 2 e 3, os escores de eficiéncia se comportam de uma

maneira mais uniforme.

Tabela 6.8 — Escores de eficiéncia (Dist.)

Distribuidora Ano Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3

Aes Sul 2006 0,97 0,97 0,97
Bandeirante 2006 1,00 1,00 1,00
CEEE 2006 0,85 0,85 0,85
CEMIG 2006 0,97 0,97 0,97
Elektro 2006 0,66 0,77 0,77
Eletropaulo 2006 1,00 1,00 1,00
Light 2006 0,93 0,98 0,98
Paulista 2006 0,99 1,00 1,00
Piratininga 2006 1,00 1,00 1,00
RGE 2006 0,94 0,94 0,94
Aes Sul 2007 0,93 0,93 0,93
Bandeirante 2007 1,00 1,00 1,00
CEEE 2007 0,83 0,83 0,83
CEMIG 2007 1,00 1,00 1,00
Elektro 2007 0,66 0,79 0,79
Eletropaulo 2007 1,00 1,00 1,00
Light 2007 0,91 0,92 0,92
Paulista 2007 1,00 1,00 1,00
Piratininga 2007 1,00 1,00 1,00
RGE 2007 0,90 0,90 0,90
Minimo 0,66 0,77 0,77
Média 0,93 0,94 0,94
Desvio Padrio 0,10 0,08 0,08

O Modelo 1 destaca 5 distribuidoras eficientes, sendo a Eletropaulo eficiente no ano de 2006 e
2007. Neste modelo a distribuidora Elektro alcangaram a menor eficiéncia da amostra, com um

escore de eficiéncia de 0,66.

Quando a qualidade do servigo ¢ incluida na andlise (Modelo 2), o desempenho das
distribuidoras sofre alteracdes. A eficiéncia média mostra que algumas empresas tem um
desempenho melhor com qualidade do servico. Por exemplo, a Elektro no ano de 2007 possui
um escore de 0,66 no Modelo 1, mas um escore de 0,79 no Modelo 2. Ao incluir a qualidade, o

numero de distribuidoras na fronteira permanece igual a 5.

Quando as varidveis ambientais sdo incluidas no modelo de eficiéncia, o desempenho das
distribuidoras ndo se modifica (Modelo 3). Assim, os escores e 0 ranking permanecem iguais

ao Modelo 2, com 5 distribuidoras determinando a fronteira.
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Bogetoft (2014) afirma que modelos que ignoram varidveis ambientais importantes podem ter
resultados enviesados. Se os aspectos ambientais influenciam na operagao, como raios e chuva,

eles devem fazer parte da analise de eficiéncia.

Os resultados apresentados sao muito importantes ja que muitos reguladores, inclusive o

brasileiro, usa a distribuidora como unidade de avaliagao.

A anélise de correlacao entre os modelos de eficiéncia visa avaliar se a inclusdo dos aspectos
qualidade do servico e variaveis ambientais alteram o ranking e o escore das distribuidoras, a

Tabela 6.9 reune estas informagoes.

Tabela 6.9 — Correlagao resultados (Dist.)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Modelo 1 | 1,00
Modelo 2 | 0,97 1,00
Modelo 3 | 0,97 1,00 1,00

O Modelo 3, que combina qualidade e varidveis ambientais, apresenta uma correlacdo igual a

um com o Modelo 2, ja que os resultados sdo iguais como destacado anteriormente.

Ja comparando o Modelo 2 com o0 Modelo 1, a correlacao ¢ de 0,97, mostrando que os resultados
sao muito parecidos de acordo com estas duas parametrizagdes, mas vale ressaltar que ha uma
modificagdo nos escores de eficiéncia de algumas distribuidoras. Uma possibilidade para a
semelhanca de resultados € que as empresas eficientes quanto aos insumos de capital e trabalho

sdo coincidentemente eficientes sob o aspecto da qualidade do servigo.

Vale destacar que quando se considera uma abordagem mais desagregada, ou seja, com a
adogdo das Redes Unificadas como unidades de andlise, as diferengas entre os modelos se

tornam mais visiveis, como pode ser observado na Tabela 6.3.

6.3.3 Benchmarks
A Tabela 6.10 reune os benchmarks do periodo nos diferentes modelos. No Anexo 5 sdo
tabelados os benchmarks de cada distribuidora e os respectivos coeficientes da combinacao

convexa que gera a sua meta global.
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Tabela 6.10 — Benchmarks (Dist.)

Modelos 2006-2007

Modelo 1 Bandeirante, Eletropaulo, Cemig, Paulista e Piratininga
Modelo 2 Bandeirante, Eletropaulo, Cemig, Paulista e Piratininga
Modelo 3 Bandeirante, Eletropaulo, Cemig, Paulista e Piratininga

As distribuidoras listadas anteriormente foram consideradas benchmarks nos 3 modelos
avaliados. As distribuidoras que ndo compuseram a fronteira de eficiéncia foram Aes Sul,
CEEE, Elektro, Light e RGE. Este cenario se mostra diferente quando consideramos as Redes
Unificadas, ja que muitas regides destas distribuidoras sao consideradas fronteira quando

adotamos uma abordagem mais desagregada, como por exemplo a RGE com suas RU 8 ¢ 9.

6.3.4 Folgas

Até o momento, apresentamos os resultados dos modelos de eficiéncia das distribuidoras
considerando apenas as reducdes equiproporcionais nos insumos, contudo existe um potencial
adicional de redu¢dao dos insumos ou de maximizagdo dos produtos, que ¢ apresentado na

Tabela 6.11. A tabela retine os valores de folgas existentes nos insumos e produtos do Modelo

1 no ano de 2007.

Tabela 6.11 — Folgas na produgao (Dist.)

Distribuidora Empregado Rede Capacidade Energia Consumidor

Aes Sul 0 28.077 0 653.048 360.504
Bandeirante
CEEE 1.881 11.282 0 157.336 101.127
CEMIG
Elektro 227 34.435 0 327.654 0
Eletropaulo
Light 4411 2.767 0 2.462.667 0
Paulista
Piratininga
RGE 0 31.768 0 1.156.693 139.152

Todas as distribuidoras ineficientes apresentaram folga com relagdo a energia distribuida, com
valores desde 157.336 até 1.156.693 MWh. Foram 3 as distribuidoras que deveriam atender um

numero maior de consumidores: Aes Sul, CEEE e RGE.
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Ao avaliar a tabela percebemos que todas as distribuidoras ineficientes apresentaram folgas na
extensdao da rede, com destaque para a Elektro, que necessita de uma reducdo adicional de
aproximadamente 34 mil quilémetros de rede. Um total de 3 distribuidoras apresentaram folgas
com relacao ao numero de empregados, sendo o maior valor encontrado para a Light, com 4.411

empregados. Nao existem folgas em relacdo a capacidade do transformador.

6.3.5 Metas

Da mesma forma que foi apresentado um exemplo relacionado com o conceito de meta
proporcional e meta global de uma Rede Unificada, a Figura 6.20 retine as informagdes sobre
a CEMIG considerando o Modelo 1 no ano de 2006, ja que em 2007 a distribuidora alcangou a

fronteira de eficiéncia.

Vale relembrar que a meta proporcional € resultado do produto do escore de eficiéncia vezes a
quantidade de insumos utilizados pela unidade avaliada. A meta global resulta da agregacio

das folgas a meta proporcional.

CEMIG - Resultados e metas

Valores observados Meta proporcional Meta global
Numero de empregados 17.594 17.020 16.060
Energia distribuida 2.747.082

CEMIG - Produtividades parciais

Valores observados Meta proporcional Meta global
Consumidores por empregado 355 367 389
Mercado por empregado 1.149 1.188 1.430

Figura 6.20 - Valores observados e metas projetadas (Dist.)

A CEMIG teve um escore de eficiéncia igual a 0,97, o que indica que ela poderia reduzir 3%
do ntimero de empregados para atender os mesmos consumidores e mercado, caso atuasse com
eficiéncia técnica. A meta proporcional gerada projetou uma redugao proporcional do insumo
de 3%, sem aumento do numero de consumidores e mercado, acarretando uma redugao de 574
empregados (17.594 empregados observados contra uma meta proporcional de 17.020
empregados). Além da redugdo proporcional, o modelo apontou a existéncia de folgas no
insumo numero de empregados no valor de 960, resultando em uma meta global para esta
variavel de 16.060. O modelo também indicou a existéncia de folgas no produto energia

distribuida que poderia ser incrementado em 2.747.082 MWh.
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Em seguida na figura, ¢ apresentada a produtividade parcial da CEMIG com os seus respectivos
valores observados, metas proporcionais e globais. A unidade avaliada possui 1 empregado para
cada 355 consumidores atendidos, além de entregar 1.149 MWh por empregado. Caso esta
distribuidora consiga realizar as redugdes proporcionais sugeridas pelo modelo, ela passara a
atender 367 consumidores por empregado e entregar 1.188 MWh por empregado, um aumento
da produtividade parcial de 3% e 3%, respectivamente. Se considerarmos as folgas presentes
tanto no nimero de empregados, quanto na energia distribuida, a CEMIG passara a atender 389
consumidores por empregado e entregar 1.430 MWh por empregado, um aumento da

produtividade parcial de 10% e 24%, respectivamente.

6.4 Benchmarking interno
O benchmarking interno ¢ definido como um processo comparativo entre unidades de uma
mesma empresa com o intuito de medir o desempenho e identificar as melhores praticas, que

posteriormente poderdo se tornar metas de eficiéncia para a melhoria continua da organizagao.

No contexto deste trabalho, o benchmarking interno se faz presente através da proposta de
adocdo das Redes Unificadas como unidades de planejamento e operagcdo. Assim, a sede da
distribuidora assume o papel de “regulador” frente as varias unidades com o objetivo de
identificar quais delas podem melhorar a sua eficiéncia e consequentemente gerar valor para a

empresa.

Avaliar o potencial ganho de eficiéncia em unidades de operagdo de uma distribuidora ¢ uma
tarefa desafiadora, dado a assimetria de informagdo. A sede da empresa geralmente ndo possui
um conhecimento detalhado sobre o ambiente operativo e o potencial de cada unidade. Em
contrapartida, os gestores apontam condi¢des socioambientais como razao de sua ineficiéncia,
dificultando, portanto, a segregacao entre o impacto das condigdes exdgenas e a ineficiéncia
gerencial (NILLESEN e POLLITT, 2008). Assim, as unidades de operacao tentardo convencer
a sede da empresa de que os seus custos sdo mais elevados devido as condi¢des ambientais,

devendo a corporagdo ser menos exigente na reducdo de custos.

Além do mais, pelo fato do segmento de distribui¢do ser considerado um monopo6lio natural, as
suas unidades de operacdo ndo possuem concorrentes, cabendo a sede a responsabilidade de
simular um ambiente competitivo e dar estimulo para que as unidades operem de forma

eficiente.
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Reunindo os aspectos relevantes elencados nos paragrafos anteriores € o conhecimento sobre
regulacdo por incentivos, a proposta de benchmarking interno foi elaborada com o intuito de (i)
analisar como cada regido contribui para a eficiéncia global da distribuidora através da
identificacao das regides com melhor e pior desempenho, reduzindo a assimetria de informagao
e (i1) definir metas de eficiéncia para cada unidade de operacdo, simulando um ambiente

competitivo.

Tal possibilidade se torna interessante para os gestores das distribuidoras, que muitas vezes
possuem recursos escassos para serem compartilhados entre as diferentes regides e carecem de
uma analise mais detalhada que indique a melhor alocagdo para planos de investimento e

orcamento de custos.

A ferramenta proposta utiliza um nimero parcimonioso de variaveis e calcula metas de
eficiéncia que podem ser acompanhadas pela sede, ndo cabendo a esta determinar de forma

invasiva como as metas devem ser alcancadas.

Outros beneficios subjacentes da proposta sdo a redugdo do impacto da heterogeneidade das

distribuidoras brasileiras e o0 melhor tratamento para a qualidade do servigo ¢ do ambiente.

Desta forma, o benchmarking interno reduz a falta de direcionamento existente na atual
abordagem top down, ao se tornar uma ferramenta de gestdo para as distribuidoras com o intuito
de auxiliar na estimativa de potenciais ganhos de eficiéncia e consequentemente potencializar

os beneficios advindos de uma aplicacao de recursos eficaz.

Nos proximos paragrafos sera detalhada a aplicacdo do benchmarking interno na distribuidora

CEMIG, com o intuito de apresentar de forma pratica, as vantagens da proposta.

Exemplo ilustrativo

A CEMIG ¢ responsavel pelo atendimento de cerca de 33 milhdes de pessoas em 805
municipios em Minas Gerais e Rio de Janeiro (incluindo a Light) e pela gestao da maior rede
de distribui¢do de energia elétrica da América do Sul, com mais de 460 mil quildmetros de

extensdo (CEMIG, 2015). A area de concessdo da distribuidora foi dividida em 11 RUs.

Uma vez que a base de dados estd formada, realizou-se uma anélise preliminar. Esta anélise

contribui para o vislumbramento dos resultados, além de identificar valores atipicos.
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Os modelos DEA combinam as variaveis de insumo e produto para criar um indicador tinico de
eficiéncia. Nesta andlise preliminar, foram examinadas as varidveis de insumo e produto

adotadas neste estudo, além de indicadores de produtividade parciais.

A Figura 6.21 mostra a informacao de nimero de consumidores por Rede Unificada no ano de
2007. O numero de consumidores médio por Rede Unificada da CEMIG ¢ aproximadamente

600.000 consumidores.

A maior Rede Unificada neste quesito ¢ a CEMIG 6 com mais de 2,2 milhdes consumidores,
algo esperado ja que esta Rede Unificada engloba a capital do estado, onde hé a presenca de
um grande nimero de pessoas. Se retirdssemos da amostra a CEMIG 6, a média de
consumidores passaria de 600.000 para 417.000 consumidores. Em contrapartida a menor Rede

Unificada ¢ a CEMIG 9 com aproximadamente 100.000 consumidores.
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Figura 6.21 — Nimero de consumidores por Rede Unificada - CEMIG

O outro produto utilizado para representar o negocio de distribuicao ¢ a energia distribuida,
apresentada na Figura 6.22. A média de energia distribuida por Rede Unificada da CEMIG ¢
1.902.888 MWh anuais. Novamente, a maior Rede Unificada ¢ a CEMIG 6 com quase
9.000.000 MWh por ano. A menor Rede Unificada ¢ CEMIG 9 com 396.192 MWh por ano.
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Figura 6.22 — Energia distribuida por Rede Unificada - CEMIG

A Figura 6.23 apresenta o insumo nimero de empregados por Rede Unificada no ano de 2007.

O niimero de empregados médio por Rede Unificada da CEMIG ¢ aproximadamente 1.645.
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Figura 6.23 — Numero de empregados por Rede Unificada — CEMIG

Como esperado, a CEMIG 6 conta com o maior quadro de empregados da empresa, com mais

de 6.000 empregados no ano de 2007. A CEMIG 11 tem o menor valor, com 386 empregados.

O outro insumo, extensao de rede, ¢ apresentado na Figura 6.24. A extensao de rede média por
Rede Unificada da CEMIG ¢ aproximadamente 32.000 km. Vale ressaltar que a distribuidora
atua em uma das maiores areas de concessao brasileiras.
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Figura 6.24 — Extensdo da rede por Rede Unificada — CEMIG

A Rede Unificada com maior extensdo de rede ¢ a CEMIG 1 com mais de 50.000 quilémetros,
englobando os municipios de Almenara, Governador Valadares e Teodfilo Otoni. Em
contrapartida, a CEMIG 11 possui aproximadamente 13.000 quildmetros de rede e a sua area

envolve as cidades de Itabira e Jodo Monlevade.

A capacidade dos transformadores por Rede Unificada ¢ apresentada na Figura 6.25.
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Figura 6.25 — Capacidade do transformador por Rede Unificada — CEMIG

Dado a alta correlacdo existente entre mercado faturado e capacidade do transformador, a
CEMIG 6 possui a maior capacidade instalada, com mais de 6.000.000 kVA. A CEMIG 11 tem

o menor valor neste quesito, com aproximadamente 381.000 kVA.
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Foram examinados os indicadores de produtividade parciais, que utilizam a razdo entre um

produto e um insumo, como segue:

— Consumidor e energia distribuida por nimero de empregados;
— Consumidor e energia distribuida por extensao de rede;

— Consumidor e energia distribuida por capacidade do transformador;

A Rede Unificada com o maior valor para estes indicadores ¢ considerada benchmark. A Tabela

6.12 apresenta as produtividades parciais das Redes Unificadas da CEMIG no ano de 2007:

Tabela 6.12 — Produtividade parcial CEMIG

Energia Consumidor

Rede

Unificada por rede por poténcia por empregado por rede por poténcia  por empregado
CEMIG 1 21 0,94 906 10 0,46 447
CEMIG 2 83 1,18 1.201 28 0,40 408
CEMIG 3 45 1,04 1.049 18 0,41 415
CEMIG 4 49 1,01 1.022 16 0,33 337
CEMIG 5 50 1,07 1.079 22 0,47 475
CEMIG 6 167 1,36 1.400 43 0,35 357
CEMIG 7 55 1,15 1.158 13 0,28 279
CEMIG 8 36 0,92 923 11 0,27 274
CEMIG 9 26 0,95 937 7 0,24 235
CEMIG 10 25 0,88 864 11 0,38 369
CEMIG 11 31 1,05 1039 14 0,47 467

A CEMIG 6 possui a maior produtividade parcial considerando as razdes energia por
quilometro de rede (167 MWh/km), energia por poténcia (1,36 MWh/kVA), energia por
empregado (1.400 MWh/pessoa) e consumidor por rede (43 pessoas/km). Tal produtividade ¢
explicada pelos altos valores de energia distribuida e nimero de consumidores, além da média

das demais.

Contudo, a CEMIG 1 possui a menor produtividade parcial considerando as razdes, energia por
poténcia (0,88 MWh/kVA), energia por empregado (864 MWh/pessoa), consumidor por rede
(7 pessoas/km), consumidor por poténcia (0,24 pessoa/’kVA) e consumidor por empregado (235
pessoas/pessoa). Esta baixa produtividade ¢ explicada principalmente pela grande extensao de

rede, que ¢ uma medida de dispersdo da rede de distribui¢do.
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Ap6s as produtividades parciais terem sidos apresentadas, os proximos paragrafos irdo detalhar
a analise de eficiéncia das Redes Unificadas considerando a metodologia DEA, que combina

em um indicador tnico multiplos insumos e produtos.

A Figura 6.26 foi criada a partir da Tabela 6.2 onde cada Rede Unificada da CEMIG foi
mapeada de acordo com o seu efeito (positivo ou negativo) e com a sua intensidade (forte ou
fraca) na eficiéncia global da distribuidora. Para tanto, foi avaliado os escores das Redes

Unificadas do Modelo 3, que ¢ o modelo sugerido por este trabalho.

Para a analise do impacto individual de cada Rede Unificada no desempenho da distribuidora,
o numero de consumidores de cada Rede Unificada foi o fator de ponderagdo para determinar
a intensidade do seu efeito para a distribuidora. Para determinar o efeito positivo e negativo, os
escores de eficiéncia foram divididos em quartis, onde o primeiro quartil representa o melhor

desempenho e o ultimo quartil o pior desempenho.

Desta forma, as Redes Unificadas que estdo no primeiro quadrante possuem um forte impacto
positivo, ja aquelas que estdo no segundo quadrante um baixo impacto positivo, no terceiro
quadrante estdo as Redes Unificadas com um baixo impacto negativo e finalmente no quarto

quadrante estdo localizadas aquelas que possuem um alto impacto negativo.
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Figura 6.26 - Benchmarking interno

A partir da Tabela 6.2 e da Figura 6.26, pode-se ver que as Redes Unificadas 8 e 9 estdao
desempenhando um papel importante na queda de eficiéncia da CEMIG, ja que a eficiéncia

média das mesmas € em torno de 0,52 no Modelo 3.
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As Redes Unificadas 8 e 9 estdo localizadas no sudoeste ¢ no noroeste do estado de Minas
Gerais, respectivamente. Estas regides sdo caracterizadas por uma baixa densidade de
consumidores e uma alta incidéncia de raios. Este ambiente mais severo € refletido na qualidade
do servico: os consumidores da Rede Unificada 9 ficam, em média, 33 horas por ano sem

energia elétrica (o maior valor para o indicador SAIDI desta distribuidora).

Portanto, o foco das agdes dos gestores deve ser nas Redes Unificadas 8 e 9, cada esfor¢o deve
ser despendido para compreender os problemas existentes e fazer os ajustes necessarios para

reduzir o impacto deste ambiente mais severo.

As Redes Unificadas 1 e 6 estdo contribuindo de maneira positiva para o ranking da CEMIG,
j4 que ambas possuem uma eficiéncia de aproximadamente 0,96. A Rede Unificada 1 esta
localizada nordeste do estado de Minas Gerais, que possui uma baixa densidade de
consumidores (6 consumidores por km?). A Rede Unificada 6 est4 localizada na regido central
do estado, caracterizada com uma maior concentragdo de carga do que as Redes Unificada 8, 9
e 1 com 42 consumidores por km? além de possuir o segundo melhor indicador SAIDI da

distribuidora.

Vale destacar que com esta ferramenta a CEMIG pode comparar os diferentes desempenhos
dentro das suas regides e extrair boas praticas das RU le 6 e aplicar nas RU 8 ¢ 9, tendo em

mente que especificidades podem estar presentes.

Algumas distribuidoras como a CEMIG, a Elektro e a Light j& dividiram a administragcdo da
empresa em regides. Cada regido ¢ tratada de forma independente e possui o seu proprio
gerenciamento para atingir os objetivos da organiza¢do. Embora as Redes Unificadas foram
originalmente formadas a partir de caracteristicas elétricas, os gestores destas distribuidoras

tentam delimitar as regides através de caracteristicas fisicas, que se assemelham com a proposta.
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6.5 Comparacao entre abordagens: Rede Unificada e distribuidora

Os resultados dos 3 modelos foram comparados de acordo com as duas abordagens: (i) Redes

Unificadas como unidade de analise e (ii) distribuidoras como unidade de analise.

Existem diversas formas de definir uma medida de eficiéncia que represente a distribuidora
como um todo a partir da eficiéncia das Redes Unificadas. Neste trabalho, os resultados das
Redes Unificadas apresentados na Tabela 6.2 foram ponderados pelo nimero de consumidores
para formar uma média que represente a empresa. Tal ponderacdo foi adotada com base no
critério de formag¢do dos indicadores DEC e FEC das distribuidoras, que sdo uma média dos
indicadores coletivos de cada conjunto ponderada pelo respectivo nimero de consumidores. A

Tabela 6.13 apresenta os resultados das duas abordagens.

Considerando o Modelo 1 do lado esquerdo da tabela, as distribuidoras apresentaram uma
eficiéncia média de 0,83 com um desvio padrdo de 0,14. Neste modelo apenas a distribuidora

Eletropaulo ¢ considerada eficiente, ¢ a Elektro obteve o menor escore de eficiéncia com 0,60.

Ao adicionarmos a qualidade do servico no Modelo 2, ha um aumento no escore de eficiéncia
médio de 0,04, e uma redugdo na dispersdao dos dados. A Eletropaulo permanece como a unica
empresa na fronteira de eficiéncia. As distribuidoras mais beneficiadas com esta parametrizagao
sdo a Elektro e a Light, com um ganho de 0,19 € 0,10, respectivamente. A inclusdo da qualidade

do servi¢o nao causou variagdo na eficiéncia de 4 distribuidoras.

O Modelo 3 apresenta uma eficiéncia média mais semelhante ao Modelo 1, com um valor de
0,83 e um desvio padrao de 0,11. A distribuidora considerada eficiente neste modelo ¢ a
Paulista, diferente dos modelos anteriores onde a Eletropaulo se destacava. A CEMIG melhora
a sua posicdo e a sua eficiéncia neste modelo. No Modelo 1 e 2, a CEMIG ocupava a sétima
posi¢do, ja no Modelo 3 esta mesma distribuidora ocupa a segunda posi¢do. A CEMIG teve um
aumento de 0,11 comparando o Modelo 1 e 3 e um aumento de 0,12 comparado o Modelo 2 e
3. Esta mudanga ¢ devido a extensa area de atuag¢do da distribuidora com caracteristicas

ambientais das mais diversas.
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Tabela 6.13— Comparacdo entre abordagens

Unidade: Redes Unificadas Unidade: Distribuidoras
Distribuidora Mod.1 Mod.2 Mod.3 Distribuidora Mod.1 Mod.2 Mod.3
Aes Sul 0,68 0,70 0,72 Aes Sul 0,95 0,95 0,95
Bandeirante 0,91 0,95 0,85 Bandeirante 1,00 1,00 1,00
CEEE 0,83 0,83 0,79 CEEE 0,84 0,84 0,84
CEMIG 0,76 0,79 0,87 CEMIG 0,98 0,98 0,98
Elektro 0,60 0,79 0,81 Elektro 0,66 0,78 0,78
Eletropaulo 1,00 1,00 0,69 Eletropaulo 1,00 1,00 1,00
Light 0,88 0,98 0,79 Light 0,92 0,95 0,95
Paulista 0,97 0,97 1,09 Paulista 1,00 1,00 1,00
Piratininga 0,93 0,93 0,86 Piratininga 1,00 1,00 1,00
RGE 0,69 0,73 0,76 RGE 0,92 0,92 0,92
Média 0,83 0,87 0,82 Média 0,93 0,94 0,94
Desvio Padrao 0,14 0,11 0,11 Desvio Padrao 0,10 0,08 0,08

A Eletropaulo deixa a fronteira de eficiéncia quando comparamos o Modelo 1 € 2 com o Modelo
3, com uma redugao de 0,31. A Eletropaulo, ao contrario da CEMIG, ndo possui uma area com

caracteristicas ambientais diversas e por esta razdo teve reducao no escore de eficiéncia.

A Paulista também teve a sua eficiéncia elevada com a inclusdo dos aspectos ambientais. A
distribuidora teve um aumento de 0,12 comparando os Modelos 1 € 2 com o Modelo 3. Apesar
de possuir um adensamento de carga médio, hd uma grande incidéncia de raios na sua area de

concessao.

Ao considerarmos o lado direito da tabela, a Elektro e a Light tém a sua eficiéncia elevada
devido a inclusdo do aspecto da qualidade do servico, as demais distribuidoras permanecem
com o0 mesmo escore de eficiéncia. A primeira tem um ganho de eficiéncia de 0,12, enquanto a

segunda tem um aumento menor de 0,03.

A Elektro ¢ comparada com uma combinagdo linear entre a Bandeirantes, a Eletropaulo e a
Piratininga que possuem um indicador SAIDI da ordem de 9, 8 e 6 horas, respectivamente. A
Elektro tem um indicador SAIDI da ordem de 10 horas, sendo a sexta melhor distribuidora da

amostra neste aspecto.

A Light é comparada com as mesmas empresas da Elektro, contudo esta distribuidora tem um
indicador SAIDI da ordem de 8 horas e possuindo o quarto melhor SAIDI da amostra avaliada.
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A analise de correlacdo dos escores de eficiéncia visa avaliar como os mesmos modelos sob
diferentes abordagens (Rede Unificada e distribuidora) definem o ranking e o escore das

distribuidoras, a Tabela 6.14 retne estas informacgoes.

Tabela 6.14 — Correlagdo resultados: RU versus Distribuidoras

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Modelo 1 0,69
Modelo 2 0,50
Modelo 3 0,25

O maior indice de correlagdo alcangado foi no Modelo 1, ou seja, apesar da baixa correlacdo, o
Modelo 1 das Redes Unificadas e o Modelo 1 das distribuidoras apresentam a maior
convergéncia de resultados dentre os 3 modelos avaliados. As duas abordagens apontam a
Eletropaulo como parte integrante da fronteira de eficiéncia. Contudo, a maior divergéncia se
apresenta na distribuidora Aes Sul, que no Modelo 1 do lado esquerdo da tabela possui uma
eficiéncia de 0,68 e no lado direito possui uma eficiéncia de 0,95, resultando em uma diferenca

no escore de eficiéncia de 0,27.

O Modelo 2 apresenta uma correlagdo ainda mais baixa, com um indice de 0,50, ou seja, estas
duas abordagens consideram diferentes escores de eficiéncia e consequentemente indicam
diferentes rankings. Assim como no Modelo 1, neste modelo ha uma concordancia entre as
abordagens sobre o desempenho da Eletropaulo como fronteira de eficiéncia. A distribuidora

Aes Sul permanece como o caso com maior divergéncia entre os resultados.

O Modelo 3 apresenta o menor indice de correlagdo e ndo ha uma tnica distribuidora com os
mesmos resultados nas duas abordagens. O maior caso de divergéncia encontrado ¢ a
Eletropaulo, que na abordagem da Rede Unificada possui uma eficiéncia de 0,69, enquanto na

abordagem da distribuidora ¢ considerada eficiente.

Portanto, a abordagem da Rede Unificada e a abordagem da distribuidora apresentam resultados
distintos, em alguns casos até divergentes. O presente trabalho propde a adogao da abordagem
da Rede Unificada para analise de eficiéncia das distribuidoras brasileiras pelas razdes expostas
ao longo do trabalho, mas principalmente por solucionar a marcada heterogeneidade presente

€m nosso pais.
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Resumo
Os resultados por DMU dos escores de eficiéncia operacional obtidos para cada modelo
proposto foram apresentados e discutidos, assim como foram calculados os valores médios de

eficiéncia para cada modelo, inclusive analisando a correlagao entre eles.

Ao analisar as Redes Unificadas, elas sdo, em média, tecnicamente eficientes 0,75 no Modelo
1, 0,79 no Modelo 2 e 3, refletindo que ha espaco para melhoria da eficiéncia. O Modelo 1 € o
modelo que apresenta o maior desvio padrdo, que resulta em uma maior variabilidade dos
escores de eficiéncia das Redes Unificadas. Ja o Modelo 3, os escores de eficiéncia das Redes

Unificadas se comportam de uma maneira mais uniforme.

O Modelo 1, apresenta 15 Redes Unificadas eficientes, dentre as quais 9 pertencem a uma area
com alta densidade de consumidores. Todas as Redes Unificadas da Eletropaulo sao eficientes.
E importante destacar que esta distribuidora opera em uma area com a maior concentragdo de
carga do pais com uma baixa incidéncia de raios. Portanto, como neste modelo ndo ha a inclusao

de variaveis ambientais, esta distribuidora se apresenta como a mais eficiente.

Considerando o Modelo 2, no qual a qualidade do servigo ¢ inclusa, 17 Redes Unificadas sao
eficientes, sendo que 11 estdo localizadas em areas com baixa incidéncia de raios. A eficiéncia
média mostra que algumas Redes Unificadas tiveram um melhor desempenho no Modelo 2 do
que no Modelo 1. Este resultado indica que o Modelo 1 pode penalizar as Redes Unificadas que

sdo eficientes na qualidade do servigo.

Estes resultados sugerem que hd um trade off entre insumos de trabalho e capital versus
qualidade do servico. Portanto, modelos que incluem a qualidade sd@o mais apropriados para a
analise de eficiéncia. Neste sentido, modelos semelhantes a0 Modelo 1 ndo tem capturado o

aspecto da qualidade do servico das distribuidoras.

Ao considerar o Modelo 3, apenas 7 Redes Unificadas sdo eficientes, cenario bem distinto do
Modelo 2. Algumas Redes Unificadas tiveram a sua eficiéncia reduzida por atuarem em uma
area de concessao mais favoravel, enquanto outras tiveram a sua eficiéncia elevada por atuarem
um uma area de concessdo menos favoravel. Vale ressaltar que o Modelo 1 e 0 Modelo 2 podem

penalizar as empresas que atuam em uma area de concessao adversa.
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Portanto, o Modelo 1 tem duas grandes desvantagens com relagdo ao Modelo 2 e 3: (i) a
qualidade do servi¢o pode ser comprometida no Modelo 1 porque as distribuidoras podem
reduzir insumo de trabalho e capital indiscriminadamente para alcan¢ar uma maior eficiéncia;
(i1) na medida em que no Modelo 1 sdo considerados somente os insumos e produtos, as
especificidades das areas de concessao nio sdo levadas em consideragdo. Ou seja, supde-se que
as empresas atuam em areas com caracteristicas semelhantes. Assim, este modelo ndo consegue

distinguir uma empresa ineficiente de uma empresa que atua em um ambiente mais adverso.

Ao analisar o indice de correlacdo entre os diferentes modelos, o Modelo 3 (modelo proposto),
que combina aspectos insumo de trabalho, insumo de capital, qualidade e ambiente em uma
abordagem DEA em dois estagios, apresenta uma correlagdo maior com o Modelo 2, sendo a
principal diferen¢a entre os modelos a consideracdo da varidvel incidéncia de raios e densidade
dos consumidores. A vantagem do Modelo 3 ¢ a captura de parte da influéncia ambiental na

eficiéncia da Rede Unificada.

J& comparando o Modelo 3 com o Modelo 1, a correlagdo ¢ menor (r = 0,76), mostrando que
os modelos ndo consideram como eficientes as mesmas Redes Unificadas, ou seja, a inclusdo
das variaveis qualidade e ambiente na analise de eficiéncia altera o ranking ¢ o escore das
unidades avaliadas. Portanto, parte do que foi determinado no Modelo 1 como ineficiéncia pode

ser explicado pela inclusdo destas novas variaveis.

Ao avaliar os benchmarks nos diferentes modelos, considerando o Modelo 1, percebe-se que a
Eletropaulo se destacou por todas as suas Redes Unificadas serem considerada eficientes.
Inclusive a Rede Unificada 3 serviu de referéncia para as DMUs ineficientes 33 vezes. A
Piratininga 1 e a RGE 8, ambas da holding CPFL, foram consideradas referéncia no Modelo 1

para 22 e 20 DMU s ineficientes, respectivamente.

No Modelo 2 os benchmarks mais adotados para a construgdo de referéncia para as unidades
ineficientes sdo Piratininga 1 e a Eletropaulo 3. A primeira serviu de referéncia 37 vezes, ou
seja, mais da metade das Redes Unificadas tem a Piratininga 1 como integrante da sua fronteira.
A FEletropaulo 3 também se destaca, integrando a fronteira 35 vezes. O Modelo 3 nao foi
analisado, ja que para a construcdo dos benchmarks € utilizada a mesma fronteira DEA do

Modelo 2.
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Ao analisar as distribuidoras, elas sdo, em média, tecnicamente eficientes 0,93 no Modelo 1,
0,94 no Modelo 2 e 3; refletindo que ha pouco espago para melhoria da eficiéncia das
distribuidoras nos trés modelos. O Modelo 1 é o modelo que apresenta o maior desvio padrao,
que resulta em uma maior variabilidade dos escores de eficiéncia das distribuidoras. Ja o

Modelo 2 e 3, os escores de eficiéncia se comportam de uma maneira mais uniforme.

O Modelo 1 destaca 5 distribuidoras eficientes, sendo a Eletropaulo eficiente no ano de 2006 e
2007. Neste modelo a distribuidora Elektro alcangaram a menor eficiéncia da amostra, com um

escore de eficiéncia de 0,66.

Quando a qualidade do servigo ¢ incluida na andlise (Modelo 2), o desempenho das
distribuidoras sofre alteragdes, permitindo avaliar os possiveis trade offs entre os insumos e a
qualidade. A eficiéncia média mostra que algumas empresas tem um desempenho melhor com
qualidade do servigo. Ao incluir a qualidade, o nimero de distribuidoras na fronteira permanece

igual a 5.

Quando as varidveis ambientais sdo incluidas no modelo de eficiéncia, o desempenho das
distribuidoras nao se modifica (Modelo 3). Assim, os escores € 0 ranking permanecem iguais

ao Modelo 2, com 5 distribuidoras determinando a fronteira.

Ao analisar a correlagdo entre os diferentes modelos, o Modelo 3, que combina qualidade e
varidveis ambientais, apresenta uma correlagao igual a um com o Modelo 2, ja que os resultados

sdo iguais como destacado anteriormente.

Ja comparando o Modelo 2 com 0 Modelo 1, a correlacao ¢ de 0,97, mostrando que os resultados
sdao muito parecidos de acordo com estas duas parametrizagdes, mas vale ressaltar que ha uma
modificacdo nos escores de eficiéncia de algumas distribuidoras. Uma possibilidade para a
semelhanca de resultados € que as empresas eficientes quanto aos insumos de capital e trabalho

sao coincidentemente eficientes sob o aspecto da qualidade do servigo.
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Capitulo 7 - Conclusoes

7.1 Aspectos gerais
A andlise de eficiéncia estd recebendo uma atenc¢do considerdvel dos reguladores do setor
elétrico, especialmente no segmento de distribui¢do. Devido a caracteristica de monopo6lio

natural, o segmento de distribui¢do nao € sujeito as leis de mercado.

A metodologia Data Envelopment Analysis (DEA) vem sendo utilizada para calcular a
eficiéncia relativa das distribuidoras e construir uma fronteira de eficiéncia a partir dos dados
de insumo e produto de cada Decision Making Unit (DMU). No terceiro ciclo de revisao
tarifaria conduzido pela ANEEL, esta metodologia foi aplicada e surgiram uma série de
questionamentos apresentados ao longo deste trabalho e que serviram de estimulo para o

desenvolvimento desta tese.

A originalidade deste trabalho reside no uso do conceito de Redes Unificadas (RUs) para dividir
a area de concessdo em subgrupos mais homogéneos do que a distribuidora como um todo, que
sdo considerados as novas Decision Making Units, sendo, portanto, diferente da abordagem

tradicional, onde as distribuidoras sdo vistas como DMUSs.

Embora pareca incomum a proposta de Redes Unificadas como unidades de planejamento e
operagdo independentes, muitas distribuidoras com grandes areas de concessdo ja criaram as
suas proprias regionais. A forma como as empresas tratam as suas regionais diferem no nivel
de liberdade de decisdao dado a cada uma. Uma outra visao mais moderna se refere a constituigao
de Micro-Redes (“Micro-Grids™) que comegcam a desempenhar certa autonomia em varios
paises face a introdu¢do das tecnologias “Smart Grid” e das geragdes distribuidas. As RUs
cumprem estas caracteristicas de Micro-Redes inclusive na forma como sdo definidas as

fronteiras.

Para embasar a proposta, no Capitulo 2 foi feita uma revisdo bibliografica detalhada sobre as
atuais reformas no setor elétrico, que seguem uma tendéncia marcada pela mudanca da forma
de regulagdo tradicional para a regulagao por incentivos. Esta ultima pode ser definida como
um processo que usa recompensas e/ou penalidades para induzir a concessiondria a alcangar
determinadas metas. O objetivo € tornar as concessionarias mais eficientes economicamente

através da reducao de custos.
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No Capitulo 3, foram reunidos os conceitos sob os quais a metodologia DEA ¢ fundamentada.
Para tanto, foram revisados conceitos de tecnologia de producao e de eficiéncia do processo
produtivo, com destaque para o conceito de eficiéncia proposto por Pareto-Koopmans (1951) e
Farrell (1957). No mesmo capitulo foi detalhada uma das técnicas de benchmarking mais
aplicadas na regulagdo por incentivos, Data Envelopment Analysis. Para tanto, foi apresentado
conceito, histdrico, vantagens e desvantagens desta metodologia. Os modelos classicos, modelo
CRS e VRS, foram equacionados sob a otica dos multiplicadores e sob a otica do
envelopamento. O modelo em dois estagios também foi apresentado, ja que o0 mesmo permite
a inclusdo das varidveis ambientais no céalculo de eficiéncia. Logo em seguida, o conceito de
Redes Unificadas foi introduzido. Além do conceito, um breve historico de aplicagdo no setor
elétrico brasileiro, as vantagens desta regionaliza¢do tanto na definicdo de tarifas, quanto na
analise de eficiéncia foi apresentado. O capitulo se encerra com as etapas para criacdo das Redes

Unificadas, a saber: 1) defini¢ao da area de influéncia; e 2) identificag@o dos elos fortes e fracos.

O Capitulo 4 abordou os aspectos principais da regulacdo da qualidade do servigo. Destacou-
se a importancia da andlise de qualidade nas diferentes formas de regulagdo: regulagao
tradicional e regulacdo por incentivos. Além disto, foi apresentado o modelo de regulagdo da
qualidade do servigo adotado pela ANEEL. A secdo abordou os conceitos de cada indicador, as
equagoes necessarias para o calculo, o periodo de apuragdo dos indicadores, como calcular o
limite de cada indicador coletivo e ainda, o Fator X — Qualidade e o calculo pagamento das
compensagoes individuais. Neste mesmo capitulo foi introduzido o modelo de regulacao dos
custos operacionais eficientes adotado pela ANEEL para o 3CRTP. Foram detalhadas as
seguintes etapas da metodologia: (i) corre¢do inflacionaria, (ii) calculo do ganho de
produtividade, (ii1) estimativa do crescimento dos ativos, (iv) andlise de eficiéncia e (v)
componente T do Fator X. Um resumo das principais contribui¢des recebidas durante a
Audiéncia Publica 040 de 2010 foi apresentado. Em seguida, foram abordadas as praticas
internacionais mais relevantes no uso dos métodos fop down para a regulagdo dos custos e a
regulacdo da qualidade do servigo. Foram dois os paises analisados: Reino Unido e a Noruega.
O primeiro foi escolhido por ser o modelo institucional adotado no Brasil durante a reforma do

setor elétrico e o Ultimo por utilizar mais amplamente as técnicas de benchmarking.

A metodologia empregada no presente estudo foi detalhada no Capitulo 5. A base para a

constru¢do da mesma foi o trabalho desenvolvido por Golany e Roll no ano de 1989, que trata
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de uma metodologia para aplicagdo da ferramenta DEA composta por trés fases principais: (i)
definicdo e selecao das DMUs; (ii) selecdo das variaveis de insumo e produto e (iii) aplicagdo
do modelo DEA. Neste capitulo focou-se nas duas primeiras fases, ja que a aplicagao do modelo
DEA foi detalhada no Capitulo 6. Logo em seguida, foi apresentada a andlise estatistica das
varidveis, que possibilitou conhecer o comportamento das diversas empresas e Redes
Unificadas para cada varidvel e em relacdo as estatisticas do grupo. Na ultima se¢do foram
apresentados os 3 modelos DEA, que reuniu as melhores combinagdes de insumo e produto
representativas do negocio de distribuicdo de energia elétrica. Finalmente, foi apresentado o
teste de escala, que permitiu definir de forma empirica o retorno de escala a ser utilizado na

amostra avaliada.

Foram discutidos no Capitulo 6 os resultados das simulagdes. Inicialmente, as produtividades
parciais das Redes Unificadas e das distribuidoras foram apresentadas com o intuito de obter
um maior conhecimento e sensibilidade das unidades avaliadas. Em seguida, foram detalhados
os resultados de cada um dos 3 modelos definidos no Capitulo 5, tanto para a amostra das Redes
Unificadas, quanto para a amostra das distribuidoras. Tais resultados permitiram avaliar o
desempenho das unidades com relagdo aos insumos de trabalho, insumos de capital e qualidade
do servico, identificando a existéncia ou ndo de um possivel trade off. Vale ressaltar, que esta
analise esta relacionada com o primeiro e o segundo objetivo especifico apresentados na Se¢ao
1.2. Além disto, os resultados dos 3 modelos permitiram testar a robustez do método nao
paramétrico e analisar seus pontos fortes e fracos, abordando o terceiro objetivo especifico
apresentado na Se¢do 1.2. Também foi discutido a correlagdo entre os resultados de cada
modelo, permitindo avaliar qudo assertivo ¢ cada deles na classificagdo das Decision Making
Units. Conhecido os escores de eficiéncia, a analise dos resultados concentrou-se no estudo do
benchmark associado a cada DMU avaliada. As caracteristicas do benchmark permitiram
estudar o significado da medida obtida e a viabilidade das metas projetadas. Apos, foram
relatadas as folgas no processo produtivo, que correspondem as possibilidades de redugdo
adicional nos insumos ou aumento adicional nos produtos. Logo em seguida, foram
apresentados os valores alvo das varidveis insumo e produto que as empresas ineficientes
deverdo obter para alcancar a fronteira de eficiéncia; esta andlise estd diretamente relacionada
com o quarto objetivo especifico apresentado na Se¢do 1.2. Finalmente foi apresentado o

benchmarking interno com o intuito de direcionar os esforcos da distribuidora para aquelas
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regides que necessitam de uma atencdo maior, além de extrair informacdes valiosas daquelas

regides eficientes. Assim, o objetivo principal ¢ desdobrado nesta andlise.

7.2 Principais contribuicoes

No primeiro ciclo de revisdes tarifarias, a ANEEL adotou uma abordagem bottom up através
da aplicagao da Empresa de Referéncia, sendo esta reformulada e adotada também no segundo
ciclo. No terceiro ciclo, a agéncia muda para uma abordagem fop down, implementada através

de técnicas de benchmarking.

A tese propds uma nova abordagem de benchmarking através da aplicagdo conjunta entre a
metodologia Data Envelopment Analysis (DEA) e o conceito de Redes Unificadas (RU) na
analise de eficiéncia técnica das concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica,
considerando a segregacdo da distribuidora em subunidades e a constru¢do de diferentes
modelos, tendo como foco uma melhor discriminagao dos parametros que norteiam o calculo

da eficiéncia.

A proposic¢ao da nova abordagem de benchmarking deste trabalho é baseada em trés principios:
(1) construgdo de uma abordagem de analise de efici€ncia que seja intuitiva e pratica, (ii) adogao
de esquemas regulatérios comparativos sedimentados e (ii1) utilizagdo de uma base de dados

publica e desagregada.

Reunindo os principios citados anteriormente com o conhecimento sobre a regulacdo nacional
e internacional, chegou-se aos seguintes itens que compdem a proposta de andlise de eficiéncia

técnicas das distribuidoras brasileiras:

1. Criagdo de um instrumento direcionador para aumento do incentivo a eficiéncia técnica
no segmento de distribuicao;

2. Consideragao dos insumos de trabalho e capital com o intuito de tornar a comparagao
entre as distribui¢des mais justa;

3. Inclusdo do aspecto da qualidade do servigo para avaliar o possivel trade off entre
insumos e qualidade;

4. Controle dos aspectos ambientais que sdo exodgenos ao controle das empresas;

5. Reducgdo do impacto da heterogeneidade externa e interna presente nas distribuidoras
brasileiras através das RUs;

6. Tratamento das diferentes escalas existentes no segmento de distribuicao;
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7. Melhoria da relacdo entre a regulagdo econdmica e a regulagdo técnica das
distribuidoras, representadas pela defini¢do da receita permitida e pela qualidade de

suprimento, respectivamente.

Este estudo proporcionou a criacdo de uma estrutura direcionadora para analisar a eficiéncia
técnica das distribuidoras considerando aspectos como insumos de trabalho, capital, qualidade
do servigo e ambiente, sendo este ultimo de grande impacto no caso de paises caracterizados

por grandes extensoes territoriais.

Com a proposta de divisdo da distribuidora em subunidades de planejamento e operagdo, o
trabalho consegue reunir um importante beneficio advindo de uma abordagem bottom up, qual
seja direcionar a gestdo, com as vantagens da abordagem top down, principalmente no que tange

a0 maior estimulo a eficiéncia técnica das distribuidoras.

O direcionamento das medidas para melhoria da eficiéncia das empresas deveria ser feito
através da aplicagdo do benchmarking interno. Com a ado¢do combinada das Redes Unificadas
e a metodologia DEA, a distribuidora poderia comparar os diferentes desempenhos dentro das
suas regides e extrair boas praticas das Redes Unificadas eficientes e aplicar nas Redes

Unificadas ineficientes.

Desta forma, a sede da distribuidora funcionaria como um “regulador” que determina metas de
eficiéncia para subunidades de planejamento e operagdo com o objetivo de melhorar o
desempenho da empresa como um todo. Este item € considerado o mais importante desta tese,
pois apresenta uma forma de transi¢do mais equilibrada entre as abordagens bottom up € top

down.

Neste estudo, foi investigado o efeito da inclusdo da qualidade do servigo no desempenho das
distribuidoras e/ou Redes Unificadas brasileiras. Identificou-se algumas Redes Unificadas com
eficiéncia maior no modelo que inclui a qualidade do servigo do que no modelo onde tal aspecto
¢ negligenciado. Este resultado corrobora a existéncia de um trade off e faz uma distingao entre
as competéncias de gerenciamento dos insumos totais e da qualidade do servigo. Desta forma,
os resultados das simulagdes mostram que € necessario integrar a qualidade do servico na

analise de eficiéncia do segmento de distribuigao.

177



178

Também foi analisado o impacto das varidveis ambientais na eficiéncia. Foi encontrada uma
correlagdo significativa entre os escores de eficiéncia das Redes Unificadas e as variaveis
ambientais (incidéncia de raios e dispersdo). Apds este ajuste, boa parte das Redes Unificadas
teve o seu escore de eficiéncia modificado. O impacto em algumas Redes Unificadas ¢ maior
do que em outras. O mesmo nao resultado ndo foi encontrado para as distribuidoras, ou seja,
ndo houve significancia estatistica entre os escores de eficiéncia e as varidveis ambientais. Uma
possivel razdo para este resultado € que as variaveis ambientais sdo tratadas como médias para
toda a area de concessao, falhando ao representar a diversidade entre as regides. Assim, pode-

se argumentar que o impacto das variaveis ambientais no Brasil ¢ significativo.

As evidéncias relatadas nos dois paragrafos anteriores indicam (i) a existéncia de um trade off
entre insumos totais e qualidade e (ii) o impacto do ambiente no desempenho das distribuidoras,
sugerindo, portanto, que a analise de eficiéncia global ¢ preferivel a parcial. Isto posto, a
proposta da nova abordagem de aplicacao de benchmarking, que combina a metodologia DEA
com o conceito de Redes Unificadas, se mostra no minimo interessante ao implementar de

forma mais efetiva os aspectos ambientais, bem como a qualidade do servigo.

7.3 Desenvolvimentos futuros

Sao diversas as possibilidades de aprofundamentos ao presente estudo, algumas que ainda nao

foram exploradas sao:

— Ampliacdo da amostra para contemplar as 63 distribuidoras de energia elétrica
brasileiras;

— Adocao de ferramenta Cluster Analysis para melhorar a homogeneidade entre as Redes
Unificadas avaliadas;

— Aplicagdo de outras varidveis normalmente utilizadas em pesquisas internacionais,
como: fator de carga, perdas de energia, vendas residenciais e industriais;

— Investiga¢do da inclusdo de restrigdes aos pesos no modelo DEA e da avaliacdo cruzada;

— Avaliagdo de desempenho das RUs incluindo geracdo distribuida onde estas pequenas

redes passam a constituir as Micro-redes.
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Anexo B — Eficiéncia: Redes Unificadas

Distribuidora  Rede Unificada Ano Modelo1 Modelo2 Modelo3
Aes Sul 1 2006 0,40 0,41 0,42
Aes Sul 2 2006 0,40 0,40 0,47
Aes Sul 3 2006 0,48 0,48 0,61
Aes Sul 4 2006 0,62 0,62 0,76
Aes Sul 5 2006 0,78 0,78 0,80
Aes Sul 6 2006 0,54 0,54 0,58
Aes Sul 7 2006 0,56 0,56 0,56
Aes Sul 8 2006 0,58 0,59 0,60
Aes Sul 9 2006 1,00 1,00 1,00
Aes Sul 10 2006 0,65 0,70 0,68
Aes Sul 11 2006 0,97 0,97 0,88
Aes Sul 12 2006 1,00 1,00 1,00

Bandeirante 1 2006 0,71 0,71 0,67

Bandeirante 2 2006 0,83 0,89 0,88

Bandeirante 3 2006 1,00 1,00 0,79

Bandeirante 4 2006 0,90 0,97 0,97

CEEE 1 2006 0,72 0,72 0,73
CEEE 2 2006 0,82 0,82 0,82
CEEE 3 2006 0,66 0,66 0,70
CEEE 4 2006 0,60 0,60 0,64
CEEE 5 2006 0,69 0,69 0,76
CEEE 6 2006 047 0,47 0,48
CEEE 7 2006 1,00 1,00 1,00
CEEE 8 2006 0,92 0,92 0,91
CEEE 9 2006 1,00 1,00 0,85
CEEE 10 2006 0,67 0,67 0,67
CEMIG 1 2006 0,97 0,97 1,01
CEMIG 2 2006 0,75 0,79 0,84
CEMIG 3 2006 0,72 0,72 0,76
CEMIG 4 2006 0,73 0,73 0,81
CEMIG 5 2006 0,85 0,85 0,86
CEMIG 6 2006 0,84 0,85 0,94
CEMIG 7 2006 0,57 0,68 0,81
CEMIG 8 2006 0,46 0,50 0,57
CEMIG 9 2006 0,39 0,39 0,46
CEMIG 10 2006 0,77 0,77 0,86
CEMIG 11 2006 0,72 0,72 0,74
Elektro 1 2006 0,46 0,78 0,80
Elektro 2 2006 0,59 0,62 0,61
Elektro 3 2006 0,52 0,52 0,52
Elektro 4 2006 0,46 0,61 0,65
Elektro 5 2006 0,43 0,43 0,45
Elektro 6 2006 0,47 0,83 0,86
Elektro 7 2006 0,67 0,67 0,75
Elektro 8 2006 0,65 1,00 1,02
Eletropaulo 1 2006 1,00 1,00 0,84
Eletropaulo 2 2006 1,00 1,00 0,67
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Distribuidora  Rede Unificada Ano Modelo1 Modelo2 Modelo 3
Eletropaulo 3 2006 1,00 1,00 0,82
Eletropaulo 4 2006 1,00 1,00 0,89

Light 1 2006 0,84 0,84 0,79
Light 2 2006 0,81 0,90 0,91
Light 3 2006 1,00 1,00 0,70
Light 4 2006 1,00 1,00 0,96
Light 5 2006 0,73 1,00 0,88
Paulista 1 2006 0,88 0,88 0,94
Paulista 2 2006 0,83 0,89 0,90
Paulista 3 2006 1,00 1,00 1,14
Piratininga 1 2006 1,00 1,00 0,90
Piratininga 2 2006 0,82 0,82 0,81
RGE 1 2006 0,72 0,72 0,80
RGE 2 2006 0,56 0,56 0,61
RGE 3 2006 0,60 0,65 0,64
RGE 4 2006 0,54 0,56 0,55
RGE 5 2006 0,80 0,80 0,83
RGE 6 2006 0,90 0,90 0,93
RGE 7 2006 0,95 0,95 0,97
RGE 8 2006 1,00 1,00 1,02
RGE 9 2006 1,00 1,00 1,06
RGE 10 2006 0,69 0,69 0,69
RGE 11 2006 0,67 0,67 0,70
Aes Sul 1 2007 0,37 0,40 0,42
Aes Sul 2 2007 0,38 0,43 0,51
Aes Sul 3 2007 0,46 0,46 0,59
Aes Sul 4 2007 0,62 0,62 0,75
Aes Sul 5 2007 0,81 0,88 0,90
Aes Sul 6 2007 0,56 0,56 0,61
Aes Sul 7 2007 0,61 0,68 0,68
Aes Sul 8 2007 0,68 0,73 0,74
Aes Sul 9 2007 1,00 1,00 1,00
Aes Sul 10 2007 0,77 0,80 0,78
Aes Sul 11 2007 1,00 1,00 0,91
Aes Sul 12 2007 1,00 1,00 1,00

Bandeirante 1 2007 0,73 0,81 0,77
Bandeirante 2 2007 0,84 0,92 0,91
Bandeirante 3 2007 1,00 1,00 0,79
Bandeirante 4 2007 0,93 0,99 0,98

CEEE 1 2007 0,73 0,73 0,74
CEEE 2 2007 0,81 0,81 0,81
CEEE 3 2007 0,63 0,63 0,67
CEEE 4 2007 0,58 0,58 0,62
CEEE 5 2007 0,69 0,69 0,77
CEEE 6 2007 0,48 0,48 0,49
CEEE 7 2007 1,00 1,00 1,00
CEEE 8 2007 0,86 0,86 0,85
CEEE 9 2007 0,99 0,99 0,85
CEEE 10 2007 0,70 0,70 0,70
CEMIG 1 2007 0,91 0,91 0,94
CEMIG 2 2007 0,74 0,81 0,85
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Distribuidora Rede Unificada Ano Modelo1 Modelo2 Modelo 3

CEMIG 3 2007 0,73 0,74 0,78
CEMIG 4 2007 0,71 0,74 0,83
CEMIG 5 2007 0,87 0,87 0,88
CEMIG 6 2007 0,85 0,87 0,96
CEMIG 7 2007 0,56 0,68 0,81
CEMIG 8 2007 0,47 0,54 0,60
CEMIG 9 2007 0,37 0,37 0,43
CEMIG 10 2007 0,74 0,74 0,83
CEMIG 11 2007 0,74 0,74 0,77
Elektro 1 2007 0,45 0,90 0,92
Elektro 2 2007 0,60 0,65 0,64
Elektro 3 2007 0,51 0,65 0,64
Elektro 4 2007 0,45 0,78 0,83
Elektro 5 2007 0,41 0,60 0,61
Elektro 6 2007 0,44 0,76 0,78
Elektro 7 2007 0,66 0,68 0,76
Elektro 8 2007 0,71 1,00 1,02
Eletropaulo 1 2007 1,00 1,00 0,83
Eletropaulo 2 2007 1,00 1,00 0,66
Eletropaulo 3 2007 1,00 1,00 0,81
Eletropaulo 4 2007 1,00 1,00 0,89
Light 1 2007 0,79 0,79 0,74
Light 2 2007 0,80 0,88 0,89
Light 3 2007 1,00 1,00 0,69
Light 4 2007 1,00 1,00 0,96
Light 5 2007 0,72 1,00 0,88
Paulista 1 2007 0,91 0,91 0,96
Paulista 2 2007 0,88 0,93 0,94
Paulista 3 2007 1,00 1,00 1,14
Piratininga 1 2007 1,00 1,00 0,89
Piratininga 2 2007 0,83 0,83 0,82
RGE 1 2007 0,69 0,69 0,77
RGE 2 2007 0,55 0,56 0,62
RGE 3 2007 0,57 0,83 0,82
RGE 4 2007 0,53 0,74 0,73
RGE 5 2007 0,77 0,77 0,81
RGE 6 2007 0,87 0,87 0,89
RGE 7 2007 0,91 0,91 0,93
RGE 8 2007 1,00 1,00 1,02
RGE 9 2007 1,00 1,00 1,06
RGE 10 2007 0,68 0,68 0,67
RGE 11 2007 0,65 0,65 0,67
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Anexo C — Meta proporcional e global - Redes Unificadas

Ano DSO RU Escore Benchmarks {S}JEmp {S}Rede {S}Poténcia {SIMWh {S}INUC
2006 Aes Sul 1 0,40 9(0,71)23(0,09)48(0,09)58(0,01)68(0,10) - - - - -
2006 Aes Sul 2 0,40 9(0,24)23(0,20)48(0,04)67(0,25)68(0,28) - - - - -
2006 Aes Sul 3 048 23(0,09)48(0,34)67(0,36)68(0,21) - 2.037 - - -
2006 Aes Sul 4 0,62 48(0,95)49(0,02)58(0,03) - 5.279 - 101.915 -
2006 Aes Sul 5 0,78 12(0,58)48(0,14)67(0,28) - 635 - 47.001 -
2006 Aes Sul 6 0,54 48(0,54)58(0,01)67(0,25)68(0,20) - 998 - - -
2006 Aes Sul 7 0,56 9(0,27)12(0,54)48(0,10)58(0,00)67(0,09) - - - - -
2006 Aes Sul 8 0,58 9(0,27)23(0,31)48(0,15)58(0,02)68(0,26) - - - - -
2006 Aes Sul 9 1,00 8

2006 Aes Sul 10 0,65 15(0,35)23(0,56)58(0,10) - 80 - - 4.595
2006 Aes Sul 11 0,97 9(0,78)47(0,02)48(0,16)58(0,04) - - 15.721 - -
2006 Aes Sul 12 1,00 15

2006 Bandeirante 1 0,71 9(0,15)23(0,17)48(0,63)58(0,02)68(0,03) - - - - -
2006 Bandeirante 2 0,83 48(0,45)49(0,50)58(0,04) - 1.984 - 111.373 -
2006 Bandeirante 3 1,00 6

2006 Bandeirante 4 0,90 15(0,06)48(0,65)49(0,27)58(0,02) - 2.308 - - -
2006 CEEE 1 0,72 12(0,21)48(0,62)53(0,17) 68 1.049 - - -
2006 CEEE 2 0,82 12(0,48)48(0,30)53(0,23) 23 167 - 0 -
2006 CEEE 3 0,66 15(0,05)23(0,66)48(0,29) 85 2.361 - - -
2006 CEEE 4 0,60 12(0,57)23(0,08)48(0,35) 56 1.508 - - -
2006 CEEE 5 0,69 15(0,11)48(0,75)49(0,14) 286 4.798 - - -
2006 CEEE 6 047 12(0,85)23(0,06)48(0,09) 21 292 - - -
2006 CEEE 7 1,00 12

2006 CEEE 8 0,92 12(0,35)48(0,47)53(0,18) 46 71 - - -
2006 CEEE 9 1,00 0

2006 CEEE 10 0,67 9(0,80)12(0,17)46(0,02) 26 - - 60.883 -
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Ano DSO RU Escore Benchmarks {S}Emp {S}Rede {S}Poténcia {SIMWh {S}INUC
2006 Cemig 2 0,75 49(0,37)53(0,63) 71 7.132 - 293.958 -
2006 Cemig 3 0,72 48(0,08)49(0,20)53(0,73) - 9.036 - 252312 -
2006 Cemig 4 0,73 49(0,81)52(0,19) 111 33.221 - 1.102.099 -
2006 Cemig 5 085 49(0,33)53(0,67) 54 10.651 - 490.252 -
2006 Cemig 6 084 47(0,21)49(0,14)52(0,66) - 36.135 - 1.864.378 -
2006 Cemig 7 0,57 49(0,96)52(0,04) 357 25709 - 358.992 -
2006 Cemig 8 0,46 48(0,26)49(0,12)53(0,62) - 8.553 - 20.707 -
2006 Cemig 9 0,39 12(0,46)48(0,38)53(0,16) 17 4.331 - - -
2006 Cemig 10 0,77 49(0,83)53(0,17) 360 35.519 - 1.235.526 -
2006 Cemig 11 0,72 12(0,02)48(0,57)53(0,42) - 7.510 - 196.821 -
2006 Elektro 1 046 12(0,06)48(0,70)53(0,24) - 3.773 - 14.811 -
2006 Elektro 2 0,59 48(0,49)49(0,47)53(0,04) 121 1.658 - 0 -
2006 Elektro 3 052 12(0,53)48(0,36)53(0,11) - 355 - 81.827 -
2006 Elektro 4 046 12(0,19)48(0,71)53(0,11) 24 3.959 - - -
2006 Elektro 5 043 12(0,65)48(0,25)53(0,10) - 1.282 - 36.270 -
2006 Elektro 6 047 12(0,60)48(0,28)53(0,12) - 1.855 - 21.888 -
2006 Elektro 7 0,67 48(0,03)49(0,35)53(0,62) - 8.900 - 389.932 -
2006 Elektro 8 0,65 15(0,98)47(0,02) 389 6.990 - - 69.315
2006 Eletropaulo 1 1,00 2

2006 Eletropaulo 2 1,00 4

2006 Eletropaulo 3 1,00 40

2006 Eletropaulo 4 1,00 16

2006 Light 1 0,84 46(0,28)48(0,38)53(0,34) 89 - - 8.607 -
2006 Light 2 0,81 48(0,09)49(0,21)53(0,70) 249 2.405 - - -
2006 Light 3 1,00 4

2006 Light 4 1,00 20

2006 Light 5 0,73 15(0,42)47(0,13)48(0,17)52(0,28) 1.580 - - - -
2006 Paulista 1 0,88 58(0,94)67(0,06) - 15382  141.833 483.246 -
2006 Paulista 2 0,83 58(0,17)67(0,83) - 1.908 40.229 124872 -
2006 Paulista 3 1,00 0

2006 Piratininga 1 1,00 22

2006 Piratininga 2 0,82 23(0,13)58(0,78)68(0,08) - 2.097 0 - 90.984
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Ano DSO RU Escore Benchmarks {S}Emp {S}Rede {S}Poténcia {SIMWh {S}INUC
2006 RGE 1 0,72 48(0,39)58(0,21)67(0,10)68(0,29) - 8.276 - 1 -
2006 RGE 2 0,56 48(0,13)58(0,08)67(0,35)68(0,44) - 2.016 - - -
2006 RGE 3 0,60 23(0,37)58(0,21)68(0,42) - 52 - - 11.545
2006 RGE 4 0,54 9(0,56)23(0,08)58(0,10)68(0,26) - - - - 15.733
2006 RGE 5 0,80 48(0,10)58(0,06)67(0,83) - 1.498 - 21.844 -
2006 RGE 6 090 48(0,10)58(0,05)67(0,84) - 2.706 - 101.312 -
2006 RGE 7 095 48(0,03)58(0,02)67(0,95) - 199 - 2.702 -
2006 RGE 8 1,00 14

2006 RGE 9 1,00 11

2006 RGE 10 0,69 48(0,16)58(0,12)67(0,72) - 359 - 21.856 -
2006 RGE 11 0,67 48(0,17)58(0,11)67(0,72) - 2.418 - 79.745 -
2007 Aes Sul 1 0,37 9(0,37)23(0,07)48(0,10)67(0,27)68(0,20) - - - - -
2007 Aes Sul 2 038 23(0,24)48(0,03)67(0,45)68(0,29) - 203 - - -
2007 Aes Sul 3 046 48(0,34)58(0,01)67(0,59)68(0,06) - 3.441 - - -
2007 Aes Sul 4 0,62 48(0,91)58(0,06)67(0,03) - 6.571 - 43.418 -
2007 Aes Sul 5 0,81 12(0,27)46(0,24)67(0,49) - 1.079 - 31.995 -
2007 Aes Sul 6 0,56 23(0,02)48(0,45)58(0,01)68(0,52) - 875 - - -
2007 Aes Sul 7 0,61 9(0,53)48(0,08)58(0,00)67(0,39)68(0,01) - - - - -
2007 Aes Sul 8 0,68 23(0,74)58(0,05)68(0,22) - 50 - - 1.981
2007 Aes Sul 9 1,00 5

2007 Aes Sul 10 0,77 15(0,41)23(0,46)58(0,14) - 430 - - 74.677
2007 Aes Sul 11 1,00 2

2007 Aes Sul 12 1,00 6

2007 Bandeirante 1 0,73 9(0,11)11(0,01)23(0,26)48(0,60)58(0,03) - - - - 0
2007 Bandeirante 2 0,84 48(0,46)49(0,47)58(0,07) - 2.085 - 87.539 -
2007 Bandeirante 3 1,00 5

2007 Bandeirante 4 0,93 15(0,10)48(0,65)49(0,21)58(0,03) - 2.466 - - -
2007 CEEE 1 073 23(0,06)46(0,23)48(0,71) 85 1.325 - 0 -
2007 CEEE 2 081 23(0,04)46(0,76)48(0,20) 57 560 - - -
2007 CEEE 3 0,63 23(0,73)48(0,20)49(0,07) 63 2.216 - - -
2007 CEEE 4 0,58 12(0,09)23(0,25)46(0,66) 40 1.613 - - -
2007 CEEE 5 0,69 23(0,48)48(0,14)49(0,38) 223 4.674 - - -
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Ano DSO RU Escore Benchmarks {S}Emp {S}Rede {S}Poténcia {SIMWh {S}INUC
2007 CEEE 6 048 12(0,70)23(0,14)46(0,17) 17 271 - - -
2007 CEEE 7 1,00 19

2007 CEEE 8 0,86 46(0,63)48(0,37) 65 368 - 33.667 -
2007 CEEE 9 099 11(0,93)47(0,07) 1.388 - 707.528 - 1.264
2007 CEEE 10 0,70 9(0,85)12(0,13)46(0,02) 29 - - 55.398 -
2007 Cemig 1 091 49(0,78)53(0,22) 273 45824 - 1.238.007 -
2007 Cemig 2 0,74 49(0,36)53(0,64) 48 7.195 - 281.538 -
2007 Cemig 3 0,73 48(0,06)49(0,19)53(0,75) - 9.730 - 238.603 -
2007 Cemig 4 0,71 49(0,82)52(0,18) 126 33.745 - 1.147.261 -
2007 Cemig 5 087 49(0,33)53(0,67) 44 11476 - 481.643 -
2007 Cemig 6 085 47(0,19)49(0,10)52(0,71) - 37.618 - 1.565.205 -
2007 Cemig 7 0,56 49(0,97)52(0,03) 284 25924 - 187.949 -
2007 Cemig 8 047 48(0,27)49(0,12)53(0,61) 4 9.252 - 0 -
2007 Cemig 9 037 23(0,06)46(0,72)48(0,22) 37 5.059 - - -
2007 Cemig 10 0,74 49(0,81)53(0,19) 268 35988 - 1.109.360 -
2007 Cemig 11 0,74 48(0,64)53(0,36) 12 8.234 - 213.883 -
2007 Elektro 1 045 48(0,99)58(0,00)67(0,01) - 4.035 - 17.596 -
2007 Elektro 2 0,60 15(0,18)23(0,06)48(0,45)49(0,31) - 1.720 - - -
2007 Elektro 3 051 46(0,41)48(0,29)67(0,30) - 452 - 74.816 -
2007 Elektro 4 045 23(0,08)48(0,81)67(0,11)68(0,00) - 3.932 - - -
2007 Elektro 5 041 12(0,17)46(0,76)67(0,07) - 1.481 - 24.046 -
2007 Elektro 6 044 12(0,04)23(0,03)46(0,84)67(0,10) - 1.984 - - -
2007 Elektro 7 0,66 48(0,60)49(0,39)53(0,00) - 9.763 - 524.835 -
2007 Elektro 8 0,71 15(0,97)47(0,03) 98 7.767 - - 151.143
2007 Eletropaulo 1 1,00 12

2007 Eletropaulo 2 1,00 4

2007 Eletropaulo 3 1,00 33

2007 Eletropaulo 4 1,00 17

2007 Light 1 0,79 46(0,12)48(0,88) 113 309 - 152.292 -
2007 Light 2 0,80 48(0,04)49(0,21)53(0,75) 172 2.350 - 0 -
2007 Light 3 1,00 3

2007 Light 4 1,00 9
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Ano DSO RU Escore Benchmarks {S}Emp {S}Rede {S}Poténcia {SIMWh {S}INUC
2007 Light 5 0,72 15(0,15)47(0,25)48(0,57)49(0,03) 1.579 - - - -

2007 Paulista 1 091 58(0,93)67(0,07) - 16.152  294.535 450.602 -

2007 Paulista 2 0,88 58(0,17)67(0,83) - 2.121 74.806 145.046 -

2007 Paulista 3 1,00 0

2007 Piratininga 1 1,00 22

2007 Piratininga 2 0,83 23(0,13)58(0,79)68(0,08) - 2.215 0 - 103.170
2007 RGE 1 0,69 48(0,40)58(0,22)67(0,37) - 8.532 - 59.998 -

2007 RGE 2 0,55 48(0,12)58(0,07)67(0,18)68(0,63) - 1.782 - 0 -

2007 RGE 3 0,57 23(0,48)58(0,21)68(0,31) - 78 - - 7.883
2007 RGE 4 053 9(0,54)23(0,14)58(0,10)68(0,21) - - 0 - 18.305
2007 RGE 5 0,77 48(0,10)58(0,06)67(0,83) - 1.434 - 15.093 -

2007 RGE 6 0,87 48(0,10)58(0,05)67(0,85) - 2.669 - 100.195 -

2007 RGE 7 091 48(0,03)58(0,02)67(0,95) - 139 - 23.672 -

2007 RGE 8 1,00 20

2007 RGE 9 1,00 11

2007 RGE 10 0,68 48(0,16)58(0,12)67(0,72) - 343 - 16.959 -

2007 RGE 11 0,65 48(0,17)58(0,11)67(0,72) - 2.377 - 89.552 -
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Ano DSO UN Escore Benchmarks {S}Emp {S}Rede {S}Poténcia {S}TINT {S}MWh {SINUC
2006 Aes Sul 1 041 9(0,76)23(0,09)48(0,09)58(0,01)68(0,05) - 106 - - - -
2006 Aes Sul 2 040 9(0,49)12(0,08)23(0,12)48(0,06)68(0,24) - 260 - - - -
2006 Aes Sul 3 048 23(0,09)48(0,34)67(0,36)68(0,21) - 2.037 - 47.267 - -
2006 Aes Sul 4 0,62 48(0,95)49(0,02)58(0,03) - 5.279 - 1.148.940 101915 -
2006 Aes Sul 5 0,78 12(0,58)48(0,14)67(0,28) - 635 - 131.799  47.001 -
2006 Aes Sul 6 0,54 48(0,54)58(0,01)67(0,25)68(0,20) - 998 - 276.964 - -
2006 Aes Sul 7 0,56 9(0,27)12(0,54)48(0,10)58(0,00)67(0,09) - - - 2.321 - -
2006 Aes Sul 8 0,59 9(0,37)23(0,31)48(0,15)58(0,03)68(0,14) - 221 - - - -
2006 Aes Sul 9 1,00 13

2006 Aes Sul 10 0,70 15(0,07)23(0,59)58(0,34) 149 134 - 0 - 15.428
2006 Aes Sul 11 0,97 9(0,78)47(0,02)48(0,16)58(0,04) - - 15.721 852.880 - -
2006 Aes Sul 12 1,00 14

2006 Bandeirante 1 0,71 9(0,15)23(0,17)48(0,63)58(0,02)68(0,03) - - - 134.100 - -
2006 Bandeirante 2 0,89 48(0,58)49(0,21)52(0,04)58(0,18) - 2.329 - - 187.493 -
2006 Bandeirante 3 1,00 3

2006 Bandeirante 4 0,97 48(0,78)49(0,02)52(0,04)58(0,16) - 2.670 - - 29.680 -
2006 CEEE 1 0,72 12(0,21)48(0,62)53(0,17) 68 1.049 - 1.309.304 - -
2006 CEEE 2 0,82 12(0,48)48(0,30)53(0,23) 23 167 - 435.666 - -
2006 CEEE 3 0,66 15(0,05)23(0,66)48(0,29) 85 2.361 - 1.861.706 - -
2006 CEEE 4 0,60 12(0,57)23(0,08)48(0,35) 56 1.508 - 287.726 - -
2006 CEEE 5 0,69 15(0,11)48(0,75)49(0,14) 286 4.798 - 5.743.229 0 0
2006 CEEE 6 047 12(0,85)23(0,06)48(0,09) 21 292 - 174.761 - -
2006 CEEE 7 1,00 12

2006 CEEE 8 092 12(0,35)48(0,47)53(0,18) 46 71 - 3.241.370 - -
2006 CEEE 9 1,00 0

2006 CEEE 10 0,67 9(0,80)12(0,17)46(0,02) 26 - - 86.054 60.883 -
2006 Cemig 1 097 49(0,77)53(0,23) 340 41.561 - 2.277.165 1.242.551 -
2006 Cemig 2 0,79 48(0,68)49(0,15)52(0,08)53(0,09) - 8.454 - 0 454974 -
2006 Cemig 30,72 48(0,10)49(0,19)52(0,00)53(0,70) - 9.103 - - 260.407 -
2006 Cemig 4 0,73 49(0,81)52(0,19) 111 33.221 - 1.431.781 1.102.100 -
2006 Cemig 5 085 49(0,33)53(0,67) 54 10.651 - 112.515  490.251
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Ano DSO UN Escore Benchmarks {S}JEmp {S}Rede {S}Poténcia {S}TINT {S}MWh {S}INUC
2006 Cemig 6 0,85 47(0,21)52(0,64)58(0,15) 179 36.570 - - 1.986.552 -
2006 Cemig 7 0,68 48(0,28)52(0,09)58(0,64) 800 31.232 - - 795.324 -
2006 Cemig 8 0,50 48(0,94)52(0,05)58(0,01) 36 10.361 - 0 236.465 -
2006 Cemig 9 0,39 12(0,46)48(0,38)53(0,16) 17 4.331 - 309.561 - -
2006 Cemig 10 0,77 49(0,83)53(0,17) 360 35519 - 4.278.737 1.235.526 -
2006 Cemig 11 0,72 12(0,02)48(0,57)53(0,42) - 7.510 - 100452 196.821 -
2006 Elektro 1 0,78 9(0,77)48(0,03)58(0,19) 239 7.286 0 - 387.650 -
2006 Elektro 2 0,62 48(0,72)49(0,15)52(0,07)58(0,006) - 2.028 - - 20.771 -
2006 Elektro 3 0,52 12(0,51)48(0,48)53(0,01) 23 497 - 0 118.632 -
2006 Elektro 4 0,61 9(0,45)48(0,48)58(0,07) 116 5.566 - - 160.396 -
2006 Elektro 5 043 12(0,63)48(0,35)53(0,02) 18 1.411 - - 65.339 -
2006 Elektro 6 083 9(0,92)45(0,01)58(0,07) 99 4.037 0 - 250.151 -
2006 Elektro 7 0,67 48(0,03)49(0,35)53(0,62) - 8.900 - 39.941 389.932 -
2006 Elektro 8 1,00 1

2006 Eletropaulo 1 1,00 2

2006 Eletropaulo 2 1,00 2

2006 Eletropaulo 3 1,00 40

2006 Eletropaulo 4 1,00 12

2006 Light 1 0,84 46(0,28)48(0,38)53(0,34) 89 - - 369.027  8.607 -
2006 Light 2 0,90 48(0,91)52(0,07)58(0,02) 285 3.816 - - 245.643 -
2006 Light 3 1,00 10

2006 Light 4 1,00 14

2006 Light 5 1,00 0

2006 Paulista 1 0,88 58(0,94)67(0,06) - 15.382  141.833 212.201 483246 -
2006 Paulista 2 0,89 9(0,33)12(0,49)58(0,18) - 2.538 58.502 - 176.632 -
2006 Paulista 3 1,00 0

2006 Piratininga 1 1,00 30

2006 Piratininga 2 0,82 23(0,13)58(0,78)68(0,08) - 2.097 - 869.658 - 90.984
2006 RGE 1 0,72 48(0,39)58(0,21)67(0,10)68(0,29) - 8.276 - 1.938.063 - -
2006 RGE 2 0,56 48(0,13)58(0,08)67(0,35)68(0,44) - 2.016 - 81.740 - -
2006 RGE 3 0,65 9(0,71)23(0,04)58(0,25) 19 1.152 - - - 23.425
2006 RGE 4 0,56 9(0,77)23(0,07)58(0,11)68(0,04) - 427 - - - 16.409
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Ano DSO UN Escore Benchmarks {S}JEmp {S}Rede {S}Poténcia {S}TINT {S}MWh {S}INUC
2006 RGE 5 0,80 48(0,10)58(0,06)67(0,83) - 1.498 - 766.021  21.844 -
2006 RGE 6 090 48(0,10)58(0,05)67(0,84) - 2.706 - 1.140.741 101.312 -
2006 RGE 7 095 48(0,03)58(0,02)67(0,95) - 199 - 168.723  2.702 -
2006 RGE 8 1,00 12

2006 RGE 9 1,00 10

2006 RGE 10 0,69 48(0,16)58(0,12)67(0,72) - 359 - 592.428  21.856 -
2006 RGE 11 0,67 48(0,17)58(0,11)67(0,72) - 2.418 - 1.060.447 79.745 -
2007 Aes Sul 1 0,40 9(0,67)12(0,16)23(0,05)48(0,11)58(0,01) - 577 - - - -
2007 Aes Sul 2 043 12(0,63)23(0,31)48(0,03)58(0,02)68(0,01) - 921 - - - -
2007 Aes Sul 3 046 48(0,34)58(0,01)67(0,59)68(0,06) - 3.441 - 488.151 - -
2007 Aes Sul 4 0,62 48(0,91)58(0,06)67(0,03) - 6.571 - 1.463.612 43.418 -
2007 Aes Sul 5 0,88 12(0,74)48(0,12)58(0,00)67(0,13) - 1.287 - - 49.498 -
2007 Aes Sul 6 0,56 23(0,02)48(0,45)58(0,01)68(0,52) - 875 - 434343 - -
2007 Aes Sul 7 0,68 9(0,35)12(0,58)48(0,05)58(0,02) 6 135 - - - -
2007 Aes Sul 8 0,73 9(0,22)23(0,72)58(0,06) 4 533 - - - 4.183
2007 Aes Sul 9 1,00 7

2007 Aes Sul 10 0,80 15(0,13)23(0,51)58(0,36) 169 449 - - - 74.123
2007 Aes Sul 11 1,00 1

2007 Aes Sul 12 1,00 15

2007 Bandeirante 1 0,81 9(0,36)23(0,10)48(0,48)58(0,06) 32 165 - - - -
2007 Bandeirante 2 0,92 48(0,52)49(0,22)58(0,26) 180 2.493 - - 261.763 -
2007 Bandeirante 3 1,00 1

2007 Bandeirante 4 0,99 48(0,70)49(0,10)58(0,19) 138 2.729 - - 64.512 -
2007 CEEE 1 0,73 23(0,06)46(0,23)48(0,71) 85 1.325 - 991.358 - -
2007 CEEE 2 0,81 23(0,04)46(0,76)48(0,20) 57 560 - 405.204 - -
2007 CEEE 3 0,63 23(0,73)48(0,20)49(0,07) 63 2.216 - 1.492.567 - -
2007 CEEE 4 0,58 12(0,09)23(0,25)46(0,66) 40 1.613 - 177.497 - -
2007 CEEE 5 0,69 23(0,48)48(0,14)49(0,38) 223 4.674 - 4.329.548 - -
2007 CEEE 6 048 12(0,70)23(0,14)46(0,17) 17 271 - 40.832 - -
2007 CEEE 7 1,00 15

2007 CEEE 8 0,86 46(0,63)48(0,37) 65 368 - 1.752.946 33.667 -
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Ano DSO UN Escore Benchmarks {S}JEmp {S}Rede {S}Poténcia {S}TINT {S}MWh {S}INUC
2007 CEEE 9 0,99 11(0,93)47(0,07) 1.388 - 707.528 600.856 - 1.264
2007 CEEE 10 0,70 9(0,85)12(0,13)46(0,02) 29 - - 181.689  55.398 -
2007 Cemig 1 091 49(0,78)53(0,22) 273 45.824 - 545.671  1.238.005 -
2007 Cemig 2 0,81 48(0,63)49(0,23)58(0,14) 301 8.797 - - 632.068 -
2007 Cemig 3 074 48(0,48)49(0,23)53(0,30) 76 10.294 - 0 399.374 -
2007 Cemig 4 0,74 49(0,66)52(0,15)58(0,18) 359 35.108 - - 1.322.479 -
2007 Cemig 5 087 48(0,03)49(0,33)53(0,64) 49 11.510 - 0 491455 -
2007 Cemig 6 0,87 47(0,26)52(0,41)58(0,33) 900 38.710 - - 2.181.052 -
2007 Cemig 7 0,68 48(0,13)49(0,16)58(0,71) 1.094 31973 - - 841.304 -
2007 Cemig 8 0,54 12(0,02)48(0,85)58(0,13) 249 11.556 - - 336.701 -
2007 Cemig 9 037 23(0,06)46(0,72)48(0,22) 37 5.059 - 14.770 - -
2007 Cemig 10 0,74 49(0,81)53(0,19) 268 35988 - 2.751.409 1.109.364 -
2007 Cemig 11 0,74 48(0,80)49(0,01)53(0,19) 41 8.457 - - 274241 -
2007 Elektro 1 0,90 12(0,78)45(0,08)58(0,14) 144 7.425 0 - 332,113 -
2007 Elektro 2 0,65 48(0,61)49(0,09)58(0,29) 255 2.103 - - 95.355 -
2007 Elektro 3 0,65 12(0,64)48(0,32)58(0,04) 36 680 - - 143.030 -
2007 Elektro 4 0,78 12(0,82)45(0,02)58(0,16) 161 6.892 - - 193.986 -
2007 Elektro 5 0,60 12(0,82)48(0,13)58(0,05) 51 2.146 - - 121.056 -
2007 Elektro 6 0,76 12(0,91)45(0,01)58(0,08) 84 3.434 - - 139.679 -
2007 Elektro 7 0,68 48(0,62)49(0,33)58(0,05) 52 10.167 - - 574598 -
2007 Elektro 8 1,00 6

2007 Eletropaulo 1 1,00 8

2007 Eletropaulo 2 1,00 2

2007 Eletropaulo 3 1,00 35

2007 Eletropaulo 4 1,00 15

2007 Light 1 0,79 46(0,12)48(0,88) 113 309 - 403.170 152292 -
2007 Light 2 0,88 48(0,77)49(0,13)58(0,11) 427 3.610 - - 361.116 -
2007 Light 3 1,00 2

2007 Light 4 1,00 5

2007 Light 5 1,00 -

2007 Paulista 1 091 58(0,93)67(0,07) - 16.152  294.534 624.905  450.602 -
2007 Paulista 2 093 12(0,82)45(0,00)58(0,18) - 2.576 90.297 - 165.042 -
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Ano DSO UN Escore Benchmarks {S}IEmp {S}Rede {S}Poténcia {S}ITINT {S}MWh {SINUC
2007 Paulista 3 1,00 -

2007 Piratininga 1 1,00 37

2007 Piratininga 2 0,83 23(0,13)58(0,79)68(0,08) - 2.215 - 798.144 - 103.170
2007 RGE 1 0,69 48(0,40)58(0,22)67(0,37) - 8.532 - 1.631.415 59.998 -

2007 RGE 2 0,56 12(0,31)23(0,04)48(0,11)58(0,09)68(0,45) - 2.186 - 0 - -

2007 RGE 3 083 9(0,74)45(0,06)58(0,20) - 1.049 112.152 - - 21.946
2007 RGE 4 0,74 9(0,87)45(0,03)58(0,10) - 555 60.816 - - 22.080
2007 RGE 5 0,77 48(0,10)58(0,06)67(0,83) - 1.434 - 454218  15.093 -

2007 RGE 6 087 48(0,10)58(0,05)67(0,85) - 2.669 - 740.780  100.195 -

2007 RGE 7 091 48(0,03)58(0,02)67(0,95) - 139 - 114.528  23.672 -

2007 RGE 8 1,00 10

2007 RGE 9 1,00 5

2007 RGE 10 0,68 48(0,16)58(0,12)67(0,72) - 343 - 345296  16.959 -

2007 RGE 11 0,65 48(0,17)58(0,11)67(0,72) - 2.377 - 347.342  89.552 -
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Anexo D — Produtividade Parcial — Distribuidoras

Distribuidora Ano yl/x1 y1/x2 y1/x3 y2/x1 y2/x2 y2/x3
Aes Sul 2006 178 2 2820 31 0,2848 497
Bandeirante 2006 613 2 3477 119 0,4162 674
CEEE 2006 269 2 1538 49 0,3241 281
CEMIG 2006 60 1 1149 19 0,3512 355
Elektro 2006 119 1 1499 26 0,2819 329
Eletropaulo 2006 1516 2 3076 299 0,3921 607
Light 2006 786 2 1256 179 0,3785 286
Paulista 2006 238 2 5817 43 0,2769 1.057
Piratininga 2006 797 2 6675 132 0,3204 1.107
RGE 2006 138 2 4329 25 0,2741 778
Aes Sul 2007 163 2 3141 26 0,2845 494
Bandeirante 2007 604 2 3248 120 0,4303 646
CEEE 2007 261 2 1522 48 0,3210 281
CEMIG 2007 58 1 1157 18 0,3517 356
Elektro 2007 128 1 1849 27 0,2801 382
Eletropaulo 2007 1490 2 2756 299 0,4034 554
Light 2007 795 2 1357 183 0,3693 312
Paulista 2007 246 1 6380 45 0,2669 1.156
Piratininga 2007 824 2 7327 136 0,3309 1.206
RGE 2007 138 2 4240 25 0,2729 769
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Anexo E — Meta proporcional e global — Distribuidoras

204

{S} {S} {S} {S} {S}

Ano Distribuidora Escore Benchmarks Emp Rede Poténcia MWh NUC
2006 Aes Sul 97% 2(0,88)9 (0,12) - 20.673 - 1.649.753 400.253
2006 Bandeirante 100% 6
2006 CEEE 85% 2 (1,00) 1.922 11.089 - 244487  131.991
2006 CEMIG 97% 14 (0,74)16 (0,26) 960 56.852 - 2.747.082 -
2006 Elektro 66% 12 (0,93)16 (0,07) 764 33.637 - 855.479 -
2006 Eletropaulo 100% 1
2006 Light 93% 12 (0,47)16 (0,53) 5597 3.294 0 2.244.037 -

6 (0,06)18 (0,80)19
2006 CPFL 99% (0,14) - 10.661 0 2.874 0
2006 Piratininga 100% 4
2006 RGE 94% 2(0,21)9 (0,79) - 32415 - 1.337.202 180.288
2007 Aes Sul 93% 2(0,89)9 (0,11) - 28.077 0 653.048  360.504
2007 Bandeirante 100% 4
2007 CEEE 83% 2 (1,00) 1.881 11.282 - 157.336  101.127
2007 CEMIG 100% 1
2007 Elektro 66% 12 (0,91)16 (0,09) 227 34435 - 327.654 -
2007 Eletropaulo 100% 5
2007 Light 91% 12 (0,45)16 (0,55) 4411 2.767 0 2.462.667 -
2007 CPFL 100% 1
2007 Piratininga 100% 1
2007 RGE 90% 2 (0,21)9 (0,79) - 31.768 - 1.156.693 139.152
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Ano Distribuidora Escore Benchmarks {S}JEmp {S}Rede {S}Poténcia {S}TINT {S}MWh {SINUC
2006 Aes Sul 97%  2(0,88)9(0,12) - 20.673 - 5.378.387 1.649.753  400.253
2006 Bandeirante 100% 9

2006 CEEE 85%  2(1,00) 1.922 11.089 - 17.678.789  244.487 131.991
2006 CEMIG 97% 14(0,74)16(0,26) 960 56.852 - 3.184.120 2.747.082 -

2006 Elektro 77%  2(0,28)6(0,11)19(0,60)  1.979 42.651 0 0 1.791.635 -

2006 Eletropaulo 100% 4

2006 Light 98%  2(0,12)6(0,57)19(0,31)  7.090 5.507 - - 2.975.897 -

2006 CPFL 100% O

2006 Piratininga 100% 4

2006 RGE 94%  2(0,21)9(0,79) - 32.415 0 11.634.669  1.337.202 180.287
2007 Aes Sul 93%  2(0,89)9(0,11) - 28.077 - 8.647.495 653.046 360.504
2007 Bandeirante 100% 1

2007 CEEE 83%  2(1,00) 1.881 11.282 - 16.705.540  157.336 101.127
2007 CEMIG 100% 1

2007 Elektro 79%  2(0,02)6(0,14)19(0,84) 1.716 46.063 - - 1.548.943 -

2007 Eletropaulo 100% 2

2007 Light 92%  6(0,41)12(0,43)16(0,16) 4.965 3.219 0 0 2.670.580 0

2007 CPFL 100% O

2007 Piratininga 100% 3

2007 RGE 90%  2(0,21)9(0,79) - 31.768 - 8.339.216 1.156.693 139.152
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