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RESUMO

O presente trabalho trata da identificagdo do modelo de Data Envelopment Analysis (DEA) que
melhor reflita a visdo dos especialistas do setor de distribuicdo de energia elétrica brasileira a
respeito da eficiéncia das empresas que nele atuam. DEA tem sido largamente utilizado para
fins de regulagdo como metodologia de identificacdo do custo operacional eficiente de unidades
produtivas semelhantes entre si, a partir do calculo de um indicador tnico de eficiéncia. Para
obtengdo dos resultados, foram compiladas, por meio de coleta de dados quantitativos, as
opinides de especialistas do setor, de forma a obter um ranking das empresas de distribuigéo de
energia elétrica a ser confrontado com diversas metodologias DEA. Detectou-se o melhor
modelo DEA que reflete a visdo dos especialistas da area. Identificou-se evolugdio nas
abordagens metodoldgicas propostas pela ANEEL ao longo do Terceiro ¢ Quarto Ciclos de
Reviso Tarifaria Periddicas. Reforgou-se a importancia das contribuigées do Nucleo de
Eficiéncia, Sustentabilidade ¢ Produtividade (NESP) da Faculdade de Ciéncias Econdmicas da

UFMG para os avangos dos estudos de Benchmarking no Setor Elétrico Brasileiro.

Palavras-chave: Data Envelopment Analysis - DEA, Regulagfo. distribuicdo de energia

elétrica, validag@o.



ABSTRACT

This paper deals with the identification of the Data Envelopment Analysis (DEA) model that
best reflects the view of the Brazilian electricity distribution sector experts on the efficiency of
companies operating in it. DEA has been widely used for regulatory purposes as a methodology
for measuring the efficient operating costs of distribution and transmission companies in Brazil
and abroad, specially European countries. The industry experts’ opinions were collected via
quantitative questionnaires and later compiled in order to obtain a ranking of the electricity
distribution companies to be confronted with DEA models used in the literature, used by the
Brazilian regulator in the third and fourth cycles of tariff review and proposed by NESP/UFMG,
totaling 45 models. The DEA model that best reflects the view of experts in the field was
obtained with the use of statistical tools such as Spearman Correlation and Student’s T-Test.
Progress in the methodological approaches proposed by ANEEL during the third and fourth
tariff review (3CRTP and 4CRTP) was identified. The importance of the contributions from
Efficiency, Sustainability and Productivity Center (NESP/UFMG) to the advances of the

Benchmarking studies in the Brazilian Electric Sector was strengthened.

Palavras-chave: Data Envelopment Analysis - DEA, Regulation, Energy Distribution,

Validation.



1 INTRODUCAO

1.1 Introducao Geral

Desde 2001, ano no qual o Brasil enfrentou uma crise de oferta energética que acabou
por resultar no racionamento de energia nas regides Sudeste e Nordeste, tem havido um intenso
debate sobre o futuro do setor elétrico brasileiro (PIRES, 2002). Os recentes resultados
apontaram para queda do PIB do setor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS
DISTRIBUIDORAS DE GAS CANALIZADO. 2015), concomitantemente ao abrupto
aumento das tarifas, estimado em mais de 38% em 2015 (VEJA, 2015) ¢ cerca de 90% no
triénio 2015-2017 (CORREIO DO BRASIL, 2014). Em 2014 a questéo energética esteve
novamente em pauta com desafios para o setor, que teme novo racionamento ou programa de
racionalizacdo neste ano de 2015. Como resultado, o setor elétrico brasileiro tem atraido a
atencfo da midia e da comunidade académica. Como a energia elétrica é imprescindivel para
o desenvolvimento econdmico e social faz-se necessaria a boa gestéo do setor.

No ambito mundial, a partir da década de 90, a operagéo do setor elétrico passou por
reformulacdo estrutural influenciada pelo pensamento liberal ¢ a doutrina do estado minimo.
Porém, apesar desta tendéncia, verifica-se que o mercado livre brasileiro é pouco representativo
quando comparado a outros mercados, como o Norte Americano e Europeu, respondendo,
atualmente, por cerca de 25% da energia elétrica comercializada em nosso pais (WALVIS,
2014).

Dada a complexidade do setor elétrico, as agdes, tomadas de decisdo ¢ medidas adotadas
comumente levam anos para atingir a maturidade de resultados e, seus impactos sobre a
estrutura setorial, sdo de dificil mensuracéo, sendo passiveis de medida apenas posteriormente
a sua implementagdo. Nesse sentido, os desafios inerentes ao bom funcionamento do setor sdo
muitos. Embora aparentemente bem sucedido, o modelo utilizado desde a década de 30
comecgou a se enfraquecer em 1980, época em que o setor passou por uma crise de subsidios, o
que abriu os olhos do governo para a necessidade de injecdo de capital privado para a
manutengo do suprimento de energia. Em 1995 o Governo FHC iniciou reformas no segmento,
tendo como macro objetivo redefinir o papel do Estado no setor elétrico (GOLDBERG, 2003)
¢ que culminou com a segregacdo dos segmentos de geracdo, transmissdo ¢ distribui¢do de
energia (PIRES, 2000).

As empresas de distribui¢éo elétrica estéo espalhadas por todo o pais, com o objetivo de

levar a energia produzida aos consumidores. Elas ndo se diferenciam apenas pela regido de



atua¢do; neste mercado existem empresas privadas, estatais ¢ de economia mista; empresas que
atendem a estados inteiros ¢ empresas que atendem a pequenas regides; empresas de pequeno,
médio ¢ grande porte; enfim, empresas que podem ser diferenciadas a partir de inimeros
quesitos (PIRES; PICCININI, 1999). Pela estrutura fisica das empresas de distribuicéo elétrica,
que torna inviavel a livre concorréncia, o setor de distribuigéo € considerado monopdlio natural.
As distribuidoras de energia nfio podem estabelecer seus proprios precos, pois sdo signatarias
de contratos de concessdo. Estes preveem métodos regulatérios para determinar precos aos
consumidores. Desta forma, sobre este setor ¢ instituido o modelo de regulagéo de precos ou de
regulagdo por incentivos (SALGADO; MOTTA, 2005).

Como orgdo regulador, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ responsavel
por algumas fun¢des no cendrio nacional de distribuig¢éo de energia elétrica, das quais destacam-
se as seguintes: “implementar politicas ¢ estratégias governamentais em relagdo ao
aproveitamento dos potenciais hidraulicos e fiscalizar/regular a producgfo, transmissdo,
distribuicfio e comercializagdo de energia elétrica no Brasil” (DE SOUZA, 2014, pg. 7.). Para
cumprir com suas fung¢des, cabe & ANEEL o controle das empresas que podem entrar ou sair
do setor, a fixa¢do dos valores maximos que as empresas submetidas a sua regulagio estéo
autorizadas a faturar, a definicdo das metas de qualidade ¢ a universalizacdo dos servigos e
participacdo maxima no mercado nacional ou regional.

Com o objetivo de garantir o equilibrio econdomico-financeiro das distribuidoras de
energia, a ANEEL realiza revisdes tarifarias periodicamente, conforme previsto na Lei n°
8.987/95, tendo a primeira sido realizada em 2003 e abarcando 17 das 64 distribuidoras
(PEANO,. 2005). Os contratos de concessdo utilizam o regime de regulagéo price-cap, através
do qual o regulador define uma tarifa inicial € 0 mecanismo de reajuste anual conforme inflagéo
¢ ganhos de produtividade (PESSANHA; SOUZA; LAURENCEL, 2007). Nas revisdes
periddicas, sfo avaliados a base de remunerag¢do, os custos operacionais, a remuneracdo do
capital e o fator de produtividade, denominado Fator X. (PEANO, 2005). Recentemente, o
calculo de perdas nio-técnicas passou a compor a revisdo periddica (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2011).

Assim sendo, 0s custos operacionais das empresas de distribui¢do sdo avaliados via
técnicas de benchmarking de forma a se identificar as distribuidoras mais eficientes. Os
resultados sdo, portanto, utilizados como um componente da defini¢do das tarifas das
distribuidoras. A metodologia Data Envelopment Analysis (DEA), proposta por Charnes,
Cooper e Rhodes (1978), vem sendo utilizada pela ANEEL nfio apenas para comparar os

desempenhos de cada concessiondria, como também para identificar “benchmarks hipotéticos
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que servem de referéncia para cada distribuidora, conferindo maior transparéncia ao processo
regulatorio”. (PESSANHA; SOUZA; LAURENCEL, 2007, pg. 1).

Devido ao grande numero de setores em que esse método pode ser aplicado ¢ a
diversidade de caracteristicas desses setores, foram criadas variacdes ¢ modelos de aplica¢do
da técnica, de modo que os resultados sejam coerentes com as diferentes realidades das
organizagdes avaliadas. No préoprio setor Elétrico, diferentes modelagens foram propostas por
Growitsch, Jamasb ¢ Pollitt (2009) ¢ também Jamasb ¢ Pollitt (2003), ao estudarem regulagéo
no setor elétrico europeu; por Growitsch, Jamasb e Wetzel (2010), ao avaliarem o caso
noruegués; por Giannakis, Jamasb ¢ Pollitt (2005), ao analisarem variaveis qualitativas em DEA
no caso inglés. Outro relevante trabalho de Jamasb, Newbery e Pollitt (2005) apresentou
indicadores chave para determinar a performance no setor elétrico em paises em
desenvolvimento, uma contribui¢do potencialmente util para a determinagfo de variaveis no
modelo DEA.

Dentre as possiveis variagdes na aplicacdo de DEA, tem-se a orientacfo, que pode ser
relativa ao produto ou ao insumo ¢ o retorno de escala das firmas avaliadas, que pode ser
considerado constante, variavel, crescente, decrescente ¢ ndo decrescente a escala. Outro tipo
de variagdo possivel € em relagdo as variaveis de insumos ¢ produtos que serfio utilizadas para
a avaliacdo da eficiéncia das empresas (BANKER: CHARNES: COOPER, 1984). Um
desdobramento desta variabilidade de caracteristicas do método € a discuss@o sobre qual o
melhor modelo, a melhor orientagéio, o melhor tipo de retorno ¢ as melhores variaveis para cada
aplicacfio. Cada uma destas decisdes afeta os resultados encontrados, podendo, inclusive,
inverter as defini¢des de quais empresas sdo, realmente, eficientes e quais ndo sdo (SENRA,
2007).

Neste contexto, seria desejavel um método estruturado para validar os resultados obtidos
pela ANEEL em sua analise de efici€éncia do custo operacional das distribuidoras de energia
elétrica brasileiras, em cada ciclo de revisdo tarifaria. Embora existam técnicas de validac¢do da
selecdo de variaveis DEA, como o uso de variaveis Dummy (ARNOLD et al., 1996), existe uma
lacuna com relacéio a validag@o dos resultados obtidos pelo modelo, que apenas recentemente
comecou a ser explorada, em setores ndo regulatorios. Um estudo de Bougnol e Dula (2006)
propds a validagio do uso de DEA como ferramenta para produzir um ranking de universidades.
Neste trabalho, comparou-se os resultados obtidos por DEA com os de um relatério publicado
pela instituigéio The Center, da Universidade de Florida, que utilizava metodologia distinta para

avaliar a mesma base de dados. A comparagdo apontou para resultados bastante equivalentes,
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o que segundo os pesquisadores serviu para validar DEA como ferramenta adequada para
criagdo de rankings universitarios.

O uso de uma publicagio de referéncia como base para a validagdo de DEA em outros
segmentos abre espago para questionamentos sobre a auséncia de validagdo das analises da
ANEEL, bem como das analise de DEA. Frente a esse cenario, o presente trabalho busca
encontrar a melhor modelagem de DEA aplicada ao setor elétrico, cujo resultado acerca da
aficiéncia das concessionarias de energia brasileiras esteja alinhado com o ponto de vista de

especialistas do setor.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa é identificar, dentre as modelagens mais utilizadas
em todo o mundo para o calculo dos custos eficientes utilizando a metodologia DEA no setor
de distribuigdo elétrica, qual delas melhor retrata a realidade da eficiéncia das concessionarias

brasileiras de energia, na visdo dos especialistas da area.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Estudar o setor elétrico e suas especificidades, permitindo o entendimento das
caracteristicas das modelagens de DEA que serdo aplicadas;

b) Identificar, na literatura, quais as modelagens mais utilizadas para avalia¢do da
eficiéncia do custo operacional das empresas de distribui¢éo do setor elétrico;

¢) Identificar, na literatura, as varidveis mais utilizadas para avaliacdo da eficiéncia no
setor;

d) Calcular a eficiéncia das empresas brasileiras do setor de distribuicéo elétrica a
partir dos modelos selecionados;

e) Buscar, junto a especialistas, um ranking de eficiéncia das empresas brasileiras do
setor de distribuicdo elétrica;

f) Comparar os resultados encontrados a partir da utilizacdo de DEA com a opinifo
dos especialistas.

1.3 Justificativa da pesquisa
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As tarifas do setor elétrico brasileiro estdo entre as mais altas do mundo. Pesquisas da
Federag@o das Industrias do Estado do Rio de Janeiro FIRJAN colocaram o custo de eletricidade
brasileira como o 4° mais caro do planeta, enquanto Paraguai ¢ Argentina apresentaram custos
bastante reduzidos (RICCIARDI, 2012). Ainda segundo Ricciardi (2012), o custo de energia
corresponde a 16% do custo total para o estabelecimento de novas moradias do programa Minha
Casa Minha Vida. O alto custo energético impacta diretamente no PIB, em uma estimativa
média de 0,5% ao ano.

Apesar do alto custo das tarifas, as empresas do setor tem apresentado lucros
decrescentes. Nos balancos de 2012, por exemplo, foi registrada queda nos lucros da ordem de
61,4% (SINTERGIA, 2013). Além disso, a partir da MP 579 (2012), medida proviséria que
condicionou as empresas do setor elétrico a aceitarem as tarifas impostas pela ANEEL para
renovarem suas concessdes; o setor passou a necessitar de apoio financeiro do governo para
arcar com seus compromissos. Um relatério do Tribunal de Contas da Unifo apontou para um
custo acumulado de 61 bilhdes em aportes feitos pelo Tesouro Nacional ao setor e em
empréstimos assumidos pela Conta de Desenvolvimento Energético, que corresponde ao fundo
utilizado pelo governo para aportar recursos ao setor (VALOR ECONOMICO, 2014).

Tendo em vista as circunstancias supracitadas, o cenario atual aponta para um modelo
de regulacdo que ainda amadurece, mas que tem enormes responsabilidades, pois deste modelo
dependem a receita e o lucro das empresas do setor, bem como o custo de energia de todo o
pais. Ha questionamentos em praticamente todas as decisdes governamentais sobre o tema: a
propria MP 579, suas motivacdes e seus impactos (D’ARAUJO, 2015); a incapacidade dos
modelos tarifarios de prever circunstancias ocasionadoras de custos adicionais, como eventual
escassez de energia ¢ consequente uso de energia térmica, conforme SINTERGIA (2013) ¢
Canal Energia (2015); a modelagem utilizada pela ANEEL para determinacdo do custo
operacional eficiente, que compde a revisdo tarifaria, conforme Banker (2011) em referéncia a
Nota Técnica 265/2010 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

Apés utilizar COLS (Corrected Ordinary Least Squares) como um dos métodos de
determinagéio do custo operacional eficiente nas empresas de distribui¢do do setor elétrico
brasileiro no 3° CRTP, a ANEEL optou pelo método Data Envelopment Analysis como Unico
método de henchmarking a ser utilizado no 4° CRTP. A utilizacdo de DEA como ferramenta
para obtengdo da eficiéncia de decision making units ¢ uma pratica comum em incontaveis
setores. Na literatura, a utilizagfio desse método é encontrada na area hospitalar (LINS ef al.,
2007), em companhias aéreas (MELLO et al., 2003), at¢ mesmo no mercado de capitais, em

que a DEA ¢é utilizada como auxilio na configuragfo de carteira de a¢des (LOPES er al., 2009).



Estas sdo apenas algumas das muitas aplicagdes possiveis da Data Envelopment Analysis,
evidenciando a versatilidade do método ¢ a qualidade de seus resultados.

E possivel encontrar diversos estudos que utilizam DEA como ferramenta para analise
de eficiéncia; sendo que, em cada um deles, a modelagem da técnica tem papel fundamental na
fidedignidade dos resultados. Cada detalhe da modelagem do método € capaz de mudar os
resultados que serfio obtidos ao aplica-lo e, por esse motivo, o estudo de todas as circunstancias
em torno dos players a serem avaliados ¢ indispensavel. Apesar de todo o cuidado ¢ esfor¢o
despendido na misséo de encontrar a modelagem correta para aplicacdo de DEA, € interessante
que seja feita uma analise do significado de seus resultados. Quando essa técnica ¢ aplicada em
uma carteira de agdes, o desdobramento de uma modelagem ruim ¢ uma carteira de agdes menos
rentavel; quando ela ¢é aplicada em um estudo sobre o setor hospitalar, o resultado de uma
escolha arbitraria das variaveis é um ranking equivocado da eficiéncia desses estabelecimentos.
No entanto, a aplicagiio de DEA no setor elétrico tem o objetivo de partilhar entre consumidores
e acionistas resultados positivos das concessiondrias de energia, o que significa que uma
modelagem impropria nessa aplicagdo fard com que os consumidores e ou acionistas das
empresas do setor sejam lesados ou erroneamente beneficiados.

Perante o tamanho impacto de suas decisdes ¢ a grande magnitude de questionamentos,
a ANEEL tem procurado ressaltar o carater cientifico de suas resolu¢cdes com relacfio aos
métodos utilizados e as suas diversas configuracdes. Muitas das Notas Técnicas publicadas,
como a NT 2652010 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010),
apresentaram pesquisas realizadas pela ANEEL com o objetivo de entender métodos de
benchmarking utilizados globalmente para fins de regulacdo, ¢ delas extrair insumos para o
modelo brasileiro. Entretanto, a ANEEL pode se valer de métodos cientificos de validagéio dos
resultados obtidos.

A amplitude de aplica¢des ¢ publica¢des envolvendo DEA nfo deixam margem para
discussdes sobre a qualidade do método. Entretanto, os frequentes questionamentos acerca das
modelagens e resultados de DEA na defini¢céo de custo operacional eficiente das empresas de
distribuigéio do setor elétrico sugerem a necessidade de se contribuir com a literatura por meio
de uma nova abordagem de validacdo. Por meio da adaptacdo do método de triangulagéo
(AZEVEDO et al., 2013), especialistas sdo convocados para a elabora¢do de um ordenamento
de eficiéncia paralelo, que servira como balizador dos resultados obtidos por DEA, de forma a
identificar qual modelagem de aplicacéio de DEA trara uma avaliacéo fidedigna da eficiéncia
das distribuidoras de energia elétrica brasileiras, de acordo com a opinido dos especialistas. Esta

pesquisa tem o objetivo de ajudar a responder este questionamento.
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1.4 Delimitaciio da Pesquisa

Conforme descrito anteriormente, o presente trabalho pretende validar modelagens
DEA para avaliagdo do custo operacional eficiente nas empresas de distribui¢dio do setor
elétrico nacional, tendo em vista a opinifio de especialistas que atuem no setor. Cabe ressaltar,
a seguir, algumas limita¢des da presente pesquisa.

Com relacfio ao objeto de estudo, ndo sfo analisados outros setores, que nfio o setor
elétrico brasileiro. A analise se resume as empresas de distribui¢do, ndo sendo parte do presente
estudo quaisquer avaliagdes das empresas de gera¢do ou transmiss@o. Ainda em relacéo ao
objeto de estudo, o foco deste trabalho se resume a avaliagdo do custo operacional. Portanto,
ndo cabe a este estudo avaliar outras etapas da revisdo tarifaria periddica, como fator X ou base
de remuneracéo.

O presente trabalho restringe seu foco aos modelos utilizados pela ANEEL para avaliar
o custo operacional eficiente ao longo do terceiro ¢ do quarto ciclo de revisdes tarifarias
periodicas, presentes nas Notas Técnicas 294/2011, 192/2014 e 407/2014. Além dos modelos
propostos pela ANEEL, também sfo analisados modelos sugeridos por autores internacionais
renomados na area, assim como modelos estudados pelo autor e pelo Nucleo de Eficiéncia,
Sustentabilidade e Produtividade — NESP/CEPEAD/UFMG, do qual o autor faz parte. A
pesquisa se limita a estes modelos.

Ao abordar a validacdo das diversas modelagens DEA, o presente trabalho apresenta
como proposta a criagdo de um ordenamento de empresas a partir da opinido de especialistas
do setor. Nao ¢ alvo desta pesquisa a utiliza¢do e/ou compara¢do de distintos métodos de

validagéo, ou mesmo o aproveitamento de outros ordenamentos existentes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O setor elétrico

2.1.1 A evolugdo do setor elétrico

Segundo Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (2015), o
desenvolvimento do setor elétrico brasileiro pode ser dividido em cinco periodos. O primeiro
periodo data entre os anos de 1889 e 1930, periodo conhecido como Republica Velha. A
Republica Velha pode ser dividida em duas fases: reptiblica da espada e republica oligarquica.
Durante a segunda fase, Republica Oligarquica, mais conhecida como Republica do Café com
Leite, o actimulo de capital, resultado da exportagdo do café, garantiu o inicio da
industrializagdo do pais, formando uma classe operdria e incitando o crescimento urbano
(FAUSTO, 1994). Como um desdobramento deste momento historico, o setor elétrico inicia

sua evolugéo, visando atender ao aumento do consumo de energia para a iluminagéo publica.

O segundo periodo, marcado pelo enfraquecimento da economia vigente — exportagéo
de produtos primarios — pode ser demarcado entre 1930 e 1945, na Era Vargas, que pode ser
dividida em trés fases: Governo Provisoério, Governo Constitucional e Estado Novo. Em todas
as fases, a presenga do lider do Estado era ativa sobre a economia do pais, inclusive no setor
elétrico e sua regulacdo (LEVINE, 2001). Uma das medidas adotadas foi a promulgagéo do
Cédigo das Aguas, que garantiu & Unidio a posse sobre as quedas d’4gua e a exclusividade de
outorga das concessdes para aproveitamento dessas aguas. Ainda neste intervalo de tempo, foi

definido um sistema tarifario sob o regime de “custo de servigo™ (DA SILVA, 2005).

O terceiro periodo, 1945 até o fim da década de 70, compreendeu o Regime Liberal
Populista ¢ parte do Regime Militar. Em ambas as fases, o periodo foi caracterizado pela
presenca ativa do Estado, estatizando a maioria dos segmentos da industria. No regime militar,
mais especificamente apds o Milagre Econdémico (1970), o governo investiu em grandes obras
publicas, como a hidrelétrica de Itaipu (BELLINGIERI, 2005), além de criar mais de trezentas
empresas estatais. Segundo os dados publicados pela Associagfio Brasileira de Distribuidores
de Energia Elétrica, os investimentos do periodo aumentaram a poténcia instalada de 1.300 MW
para 30.000 MW (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA
ELETRICA, 2015).
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O penultimo periodo, iniciado na década de 80, caracterizou-se pelo corte de gastos ¢
investimentos do Estado, devido a crise da divida externa do Brasil (WERNECK, 1986). Para
conter a inflago, as tarifas de energia mantiveram-se baixas, ainda que artificialmente, fazendo
com que as empresas do setor buscassem outras maneiras para garantir seu equilibrio
econdmico-financeiro. Além disso, pelas tarifas serem iguais em todos os estados brasileiros,
surgiram subsidios cruzados entre empresas eficientes e ineficientes. Dessa forma, buscando
sobrepujar condi¢des tdo adversas para funcionamento, mudou-se o paradigma do setor elétrico,

dando inicio ao quinto e ultimo periodo (SILVA, 2011).

O projeto de Reestrutura¢do do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB), criado em meados
da década de 90, foi precursor do quinto periodo de desenvolvimento do setor elétrico brasileiro.
A partir deste projeto, o Ministério de Minas ¢ Energia preparou mudangas a nivel institucional
e operacional que fizeram com que o setor atingisse o modelo atual. Baseado em um consenso
politico-econdmico do “estado regulador”, cuja tarefa seria de direcionar as politicas de
desenvolvimento e regular o setor, mas nfo ser o executor em ultima instancia. Dessa forma,
ocorreram as privatiza¢des de inimeras empresas ¢ a criagdo de autarquias de carater publico ¢
independente. Uma dessas autarquias € a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, responsavel

por regular o setor (GOLDENBERG, 2003).

Apesar de altera¢des significativas em alguns mecanismos inicialmente previstos, como
o de compra de energia por parte das distribuidoras, pode-se dizer que a espinha dorsal do
modelo dos anos 1990 foi preservada em 2004. Todavia, um novo capitulo na histéria do setor
elétrico iniciou-se com a Medida Provisoria 579, de setembro de 2012. Nessa MP,
posteriormente convertida na Lei 12.783/2013, empresas geradoras e transmissoras tiveram a
op¢do ou ndo de renovar antecipadamente seus contratos de concessdo desde que aceitasse as
condicdes de precos impostas pela ANEEL. Principalmente devido a regulago dos pregos das
geradoras que aceitaram os termos da MP, observou-se significativa mudanga no contexto
institucional do setor elétrico: empresas geradoras que outrora atuavam em ambiente
competitivo passaram a ter seus pregos regulados, da mesma forma que ja ocorria com as
distribuidoras e transmissoras, consideradas monopolios naturais (DE CASTRO, 2013). As
mudangas ndo foram bem aceitas em sua totalidade pelas empresas do setor, que se viram
obrigadas a assinar termos de compromisso sem ter total visibilidade das implicagdes, o que

resultou em aderéncia parcial ao novo modelo (AMATO, 2012).
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Como consequéncia do quinto periodo de desenvolvimento do setor elétrico ¢ da
mudanca de seu paradigma, instituindo-se o Estado minimo no pensamento econdomico, 0s
segmentos de geracio, transporte ¢ comercializagdo passaram a ser separados ¢ administrados

por diferentes agentes (PIRES, 2000).

De modo a favorecer o novo paradigma politico-econémico, era vital que a livre
concorréncia fosse garantida em todas as arcas possiveis e, como dever do Estado, ficaria
apenas a regulacdo quando esta se fizesse necessaria. Dessa forma, os segmentos de geracdo e
comercializag¢do foram caracterizados como competitivos, dada a existéncia de muitos agentes
¢ também pelo fato do produto, a energia elétrica, ser considerado homogénco. Atualmente,
observa-se que este conceito ndo ¢ o mais adequado, dado que ha redes operando em poténcias
e voltagens diferentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA
ELETRICA, 2015 ). No entanto, por sua estrutura fisica, que torna inviavel a livre concorréncia,
os setores de transmisséo e distribui¢io sfio considerados monopdlios naturais. Assim, para
estes dois segmentos, ¢ instituido o modelo de regulagdo de precos ou de regulagéio por

incentivos (MOTTA; SALGADO, 2005).
2.1.2 Segmentagdo da industria de energia elétrica

A geragfo ¢ o segmento da industria de eletricidade responsavel por produzir energia
elétrica ¢ injeta-la nos sistemas de transporte (transmisséo ¢ distribui¢do) para que chegue aos
consumidores. Especificamente no Brasil, o segmento de geracdo ¢ bem fragmentado.,
atualmente contando, segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com

2.661 empreendimentos geradores (LUGOBONI, ZITTEI, PAULINO, 2014).
Segundo Ribeiro (2014, pg. 7):

“A maioria desses empreendimentos, aproximadamente 1.570, sdo
usinas termelétricas de médio porte, movidas a gas natural, biomassa,
6leo diesel, 6leo combustivel e carvdo mineral. Apesar disso,
praticamente 70% da capacidade instalada no pais, e 74% da energia
gerada, sdo de origem hidrelétrica e limpa, contando com 199
empreendimentos de grande porte, 418 Pequenas Centrais

Hidrelétricas (PCHs) e 385 micro usinas hidrelétricas”.



18

O segmento de transmissdo ¢é aquele que se encarrega de transportar grandes
quantidades de energia provenientes das usinas geradoras. A interrup¢do de uma linha de
transmissdo pode afetar cidades ou estados inteiros. No Brasil, esse segmento conta com 77
concessionarias, responsaveis pela administrago ¢ operagdo de mais de cem mil quilometros
de linhas de transmissdo espalhadas pelo pais, conectando os geradores aos grandes
consumidores ou, como € o caso mais comum, as empresas distribuidoras (SATO, 2013). No
Brasil, o segmento de transmissdo é aquele que se caracteriza por operar linhas em tenséo

elétrica superior a 230 mil Volts.

O segmento de distribui¢do, por sua vez, ¢ aquele que recebe grande quantidade de
energia do sistema de transmisséo e a distribui de forma pulverizada para consumidores médios
e pequenos (LUGOBONI, ZITTEL PAULINO, 2014). Existem também unidades geradoras de
menor porte, normalmente menores do que 30 MW, que injetam sua producdo nas redes do
sistema de distribuicdo. No Brasil, esse segmento é composto por 63 concessionarias, as quais
sdo responsaveis pela administracdo e operacdo de linhas de distribui¢do de menor tenséo
(abaixo de 230 mil Volts), mas principalmente das redes de média ¢ baixa tenséo, como aquelas
instaladas nas ruas e avenidas das grandes cidades (PERES, CAMPOS, LIANG, 2015). E a
empresa distribuidora quem faz com que a energia elétrica chegue as residéncias e pequenos

comércios e industrias.

Diferentemente do segmento de geragfo, a transmissio ¢ a distribuicfio de energia, no
Brasil, tem seus pregos regulados pela ANEEL, que é a agé€ncia reguladora do setor. Desse
modo, essas empresas nfo sdo livres para praticar os precos que desejam, inserindo-se no
contexto dos contratos de concessdo, que usualmente contam com mecanismos de revisdes ¢
reajustes tarifarios periddicos, operacionalizados pela propria agéncia reguladora
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

O segmento de comercializagdo de energia ¢ relativamente novo, tanto no Brasil quanto
no mundo. Seu surgimento esta relacionado com a reestruturacéo do setor elétrico, ocorrida na
década de 1990, e seu papel muito mais relacionado ao contexto econdmico e institucional do

que propriamente ao processo fisico de produg¢fo e transporte da energia (PIRES, 2000).

No Brasil, o primeiro contrato de comercializacdo de energia elétrica, nos moldes do
novo modelo, ocorreu em 1999, aproximadamente dois anos apds a criagdo da ANEEL.

Atualmente, existem mais de 100 agentes de comercializagdo de energia elétrica no Brasil,
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muitos deles atuando como intermediarios entre usinas e consumidores livres (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

2.1.3 Regulagdo e os ciclos tarifarios

Como drgéo regulador, a ANEEL ¢ responsavel por algumas fung¢Ges no cenario
nacional de distribui¢fio de energia elétrica. Dentre elas, pode-se destacar o controle das
empresas que podem entrar ou sair do setor, fixagcdo dos valores maximos que as empresas,
submetidas a sua regulacdo, estdo autorizadas a faturar, metas de qualidade e universalizagéo
dos servigos e participa¢do maxima no mercado nacional ou regional.

Conforme ja foi descrito anteriormente, a distribuicio de energia, por suas
caracteristicas fisicas e estruturais, constitui um monopolio natural. Dessa forma, qualquer tipo
de concorréncia nesse mercado é fraco ou inexistente. Estas condi¢des podem prejudicar o
consumidor néo s6 pelos pregos abusivos, mas pela auséncia ou insuficiéncia no fornecimento
de energia para todos os habitantes, principalmente para aqueles situados em areas de dificil
acesso ou distantes de centros urbanos.

Com o objetivo de garantir o equilibrio econdmico-tfinanceiro dos servigos das
distribuidoras de energia, a ANEEL realiza revisdes tarifarias periodicamente, conforme
previsto na Lei n° 8.987/95. Para que seja possivel o entendimento das mudangas propostas para
0 4° ciclo tarifario (4CRTP), publicadas em 6 de junho de 2014, serdo elencadas as principais
caracteristicas relacionadas a avaliacdo de eficiéncia dos trés ciclos anteriores.

As revisOes tarifarias sdo processos de reajuste dos valores das tarifas cobradas aos
consumidores pelas empresas concessionarias de distribuicdo de energia. Essas tarifas podem
ser aumentadas ou reduzidas de acordo com os resultados provenientes dessas revisdes, que
irfio avaliar as mudancas ocorridas nos custos € no mercado das empresas, na eficiéncia das
mesmas, com o objetivo de garantir tarifas mais justas aos consumidores e retornos adequados
aos empresarios (LMDM CONSULTORIA, 2013).

O processo de revisdo tarifaria periddica é composto pelo calculo da Parcela A, Parcela
B ¢ fator X, que, quando unificados compdem a tarifa. A parcela A aborda custos nfo
gerenciaveis como compra de energia, encargos setoriais ¢ transporte de energia. Sdo
denominados ndo gerenciaveis pois ndo dependem diretamente da administra¢do das
distribuidoras. (PEANOQO, 2005)

A parcela B compde os custos gerenciaveis: remuneracdo de capital, custos

operacionais. Segundo Rocha, Braganca e Camacho (2007, pg. 252), “a remuneracéo do capital
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¢ resultado da aplicag@o do custo de capital estimado para a atividade de distribuicdo de energia
elétrica no Brasil sobre o valor do investimento a ser remunerado, definido como ‘base de
remuneracdo’”. Essa base consiste em “avaliar o valor do investimento sobre o qual os
investidores podem aferir uma determinada taxa de retorno, ¢ de definir os critérios de
depreciacio que devem ser aplicados” (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA.
2015). Ja o custo de capital corresponde a taxa de retorno adequada a remuneracéio do capital
investido, que, segundo Coutinho e Oliveira (2002), consiste no custo médio ponderado do
capital Weighted Average Cost of Capital (WACC).

O custo operacional, foco do presente trabalho, é o custo total empregado pela empresa
para o servigo de distribui¢do de energia, no qual estfio incluidos custos de “recursos humanos
(administrativo e de operagdo e manuten¢do), de infraestrutura fisica (edificagdes, moveis,
sistema de informatica), de materiais ¢ servicos”, conforme a Nota Técnica n° 265/2010
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

O Fator X, por sua vez, busca permitir o calculo de quanto do ganho de produtividade é
proveniente de um aumento na eficiéncia dos custos operacionais. E importante destacar que o
Fator X somente ¢ aplicado em relagdo aos custos gerenciaveis — parcela B — pois os néo
gerenciaveis ndo variam de acordo com a eficiéncia da concessionaria (ROCHA, BRAGANCA,
CAMACHO, 2007). De acordo com a ANEEL, a maior parte dos ganhos de produtividade das
empresas de distribuicdo de energia elétrica esta vinculada a economia de escala, ou seja, ao
aumento do nimero de consumidores ¢, ainda, ao aumento do consumo dos consumidores ja
existentes. Dessa forma, entende-se que esses ganhos néo significam uma melhora na eficiéncia
dos custos operacionais das concessiondrias e, por esse motivo, esses ganhos devem ser
repassados aos consumidores, promovendo a modicidade tarifaria. O fator X é aplicado em
conjunto com indices de inflacdo com a finalidade de atualizar a tarifa de cada distribuidora ao
longo dos anos que compdem cada ciclo periddico de revisio tarifaria.

Os ciclos tarifarios duram entre quatro e cinco anos e, ao fim desse prazo, a ANEEL
avalia os dados realizados das concessionarias, dando inicio a um novo ciclo de revisdo tarifaria
(SICILIANO, 2005). O primeiro, segundo, terceiro e quarto ciclos foram iniciados,
respectivamente, em 2003, 2007, 2011 e 2015, respectivamente denominados de 1CRTP,
2CRTP, 3CRTP ¢ 4CRTP.
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2.1.4 Custos operacionais eficientes

No calculo da parcela B, é necessario determinar qual custo operacional deve ser
contabilizado para cada distribuidora. A regulacio prevé a identificagdo do custo operacional
eficiente, isto é, o custo que cada distribuidora efetivamente teria para atender seu mercado,
caso sua gestio de recursos fosse otima. Existe uma gama de alternativas possiveis para se
medir eficiéncia ¢ uma série de escolhas que véo desde a ferramenta ou método a ser utilizado
até a especificacdio de parametros, forma de constru¢do de varidveis, tratamento dos dados,
analise de outliers entre outros (PEANO, 2005).

No primeiro e segundo ciclos de revisdo taritaria, o método de benchmarking regulatorio
foi definido a partir de uma distribuidora virtual, que serviu como empresa de referéncia. A
partir dessa distribuidora virtual, as prestagdes de servigos de distribui¢do de energia elétrica
foram simuladas nas mesmas condi¢des vivenciadas pelas distribuidoras reais, com a diferenca
de que essa simulacdo prevé que a empresa utiliza seus recursos de forma eficiente e, assim,
estabelece um benchmark para os custos gerenciaveis (REZENDE, PESSANHA; AMARAL,
2014).

A partir do terceiro ciclo de revisdo tarifaria, optou-se pelo uso de dois métodos de
fronteira: Data Envelopment Analysis - DEA e Corrected Ordinary Least Squares - COLS.
Considerou-se, a época, que COLS se justificava a partir de suas vantagens, como a
possibilidade de se testar os resultados do ponto de vista estatistico, bem como a partir de
eventuais desvantagens de DEA, como a sensibilidade a presenca de outliers e ao nimero de
variaveis, conforme Nota Técnica n°101/2011 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011).

No quarto ciclo utilizou-se apenas DEA. A justificativa da ANEEL (2014) desta vez
focou nas vantagens de DEA, como sua predominancia ¢ superioridade nos resultados obtidos
frente a algumas particularidades do problema, e nas desvantagens de COLS e outros métodos
como SFA, tais como a necessidade de se escolher uma forma funcional para a fungfo de
produggo. Entretanto, de toda forma, a ANEEL sugeriu a utilizagdo de COLS como analise
complementar conforme Nota Técnica n°192/2014 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2014), mas nio o usou. As caracteristicas dos modelos DEA utilizados nos ciclos

3 ¢ 4 serdo abordadas a seguir.



22

2.1.4.1 Terceiro ciclo de revisio tarifaria periodica

Conforme abordado no capitulo anterior, o primeiro ¢ o segundo ciclos de revisio
tarifaria utilizavam uma empresa referéncia, seguindo uma abordagem do tipo bottom-up, uma
vez que o processo inicial é a identificacdo das atividades e processos que sdo executados pelas
concessionarias, seguida por uma quantificagéio dos custos médios dos mesmos e, por fim, uma
estimativa do custo operacional global. No 3CRTP, houve uma mudanga significativa de
abordagem da ANEEL, que decidiu por utilizar uma abordagem fop-down, cujo foco reside no
nivel global dos custos operacionais a ser reconhecido (REZENDE, PESSANHA; AMARAL,
2014).

Em relagfo as variaveis de eficiéncia, a grande evolugéo do terceiro ciclo tarifario em
relagdo aos ciclos anteriores consiste no tamanho de mercado sobre o tamanho da rede,
possibilitando o reconhecimento das diferencas entre as concessionarias com mercado
concentrado e as que possuem um mercado distribuido em largas areas de concessdo. Dessa
forma, as concessiondrias eram agrupadas em dois grupos de acordo com seu porte. A
necessidade de tal agrupamento se deu pelo fato de concessiondrias menores nfo possuirem
rede de subtransmissdo, ndo fazerem combate as perdas nio técnicas e de grande parte delas
receber energia de outra distribuidora, reduzindo seus custos de transformagéo e transporte. O
critério utilizado para agrupamento das concessiondrias foi a capacidade de fornecimento de 1
TWh/ano, conforme Nota Técnica n°265/2010 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010).

Apds a classificagdo das concessionarias, a metodologia DEA era aplicada
separadamente em cada um desses grupos com o propoésito de obter medidas dos niveis de
eficiéncia dos custos operacionais das distribuidoras de energia, conforme Nota Técnica
n°294/2011 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011). Nessa aplica¢io do
método, sua modelagem era orientada ao insumo e com rendimentos néo decrescentes de escala,
ou seja, empresas grandes ndo tendem a ter custos médios maiores que empresas pequenas, ja

que os custos administrativos ndo crescem na mesma propor¢do do mercado.



Quadro 1 - Modelagem DEA utilizada no primeiro estagio do 3CRTP

Retorno de

Insumos Produtos
escala

Mercado ponderado ANEEL
Numero de consumidores NT 294/2011
Rede total

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse terceiro ciclo de revisdo tarifaria, aplicou-se a metodologia Data Envelopment
Analysis em dois estagios. O primeiro estigio teve o objetivo de gerar um indice de eficiéncia
que variava entre 0 e 1, onde 1 indicava que a empresa estava localizada na fronteira de custos
eficientes. Qualquer valor abaixo de 1 indicava que os custos da empresa estavam acima dos
valores definidos pela fronteira, ou seja a empresa gere seus recursos de forma ineficiente.
Quanto maiores eram os custos comparados aos produtos considerados, menor o indice ¢, assim,
maior a ineficiéncia da empresa. Para a aplicacdo da DEA neste estagio, eram consideradas
quatro variaveis: custo operacional (insumo), nimero de consumidores (produto), extensdo da
rede de distribuicéo (produto) e mercado ponderado (produto).

No segundo estagio 3 modelos foram utilizados: regressdo Tobit (SIMAR, WILSON:
2007), regressdo de Banker e Natajaran (2004) ¢ Ray e Desli (1997) de modo a fazer uma
corregdo nos indices de eficiéncia que resultaram da aplica¢io no primeiro estagio. O emprego
dessa correcfio surgiu da necessidade de que os efeitos das varidveis ndo gerenciaveis pela
distribuidora (variaveis ambientais) fossem considerados nessa medida de eficiéncia, uma vez
que essas variaveis poderiam afetar os custos. Para essa regressfo, utilizava-se o indice de
eficiéncia definido no primeiro estagio como variavel dependente ¢ as variaveis ambientais,
como nivel de precipitacfo, tamanho da area de concessdo, nimero de consumidores por
transformador, entre outros. Tais variaveis foram utilizadas, embora nfo sendo gerencidveis,
por terem potencial para afetar os custos. Coelli e/ al. (2003) define este tipo de variavel como

explicativa.

2.1.4.2 Quarto ciclo de revisio tarifaria periddica

2.1.4.2.1 Nota Técnica 192/2014 — SRE — ANEEL

O quarto ciclo de revisdo tarifaria periddica ocorrera entre 2015 ¢ 2018. As regras que

véo fundamenta-lo foram discutidas em consultas publicas, ao longo de trés etapas, datadas
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entre os dias 11 de junho e 1° de setembro de 2014. Na primeira etapa foram discutidos os
conceitos ¢ fundamentos da regulacéo econdmica aplicados no processo de revisdo tarifaria,
bem como discutidos os temas a serem abordados nas demais etapas. Na segunda etapa foram
definidos os parametros a serem utilizados no processo e, por fim, na terceira etapa, foi
apresentada a proposta concreta das metodologias e sua aplicagéo, contando com detalhes de
todas as regras de calculo a serem utilizadas nos processos de revisdo tarifaria, conforme a Nota
Técnica n°192/2014 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,2014).

A literatura oferece uma gama significativa de variaveis que podem ser utilizadas, tanto
como insumos quanto como produtos, para avaliar o servigo de distribui¢éo. O produto, em sua
esséncia, deveria ser o fornecimento de energia para seus consumidores. No entanto, existem
outras atividades que coexistem com esse fornecimento, como operagfo e manutencdo de
linhas, subestagdes, leitura, faturamento de consumidores atividades comerciais, combate as
perdas e que seriam custos para o fornecimento de energia. Esses produtos podem ser
representados por variaveis especificas que traduzam a complexidade da operagdo, como
extensdio de rede, nimero de consumidores, mercado. Neuberg (1977) define distribuicdo de
energia elétrica como um negocio de um produto de multiplas dimensdes — consumidores, rede,
energia entregue e extensio territorial.

A variavel de insumo foi tratada como uma representacio dos custos operacionais reais
das distribuidoras, pois consistiu-se de uma funcéo de custo na qual se busca explicar os custos
operacionais a partir de um conjunto de produtos. A composi¢éo de custo operacional ¢ definida
pelo quantitativo de pessoal, pelos gastos com materiais, pela conta de servicos de terceiros e
outros custos contabilmente associados a operacdo, conforme Nota Técnica n°192/2014
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

Como o custo da méo de obra no Brasil varia muito entre as Regides, o custo de pessoal
foi tratado separadamente. Para tal, criou-se uma variavel de salario ajustado que foi utilizado
no primeiro estagio do calculo de eficiéncia, ajustado pelas diferencas salariais regionais. Dessa
forma, nfio se corre mais o risco de confundir diferengas socioecondmicas das regides com
ineficiéncia das distribuidoras. Na Tabela 1 sdo apresentadas as variaveis criadas para as
Regides brasileiras — Norte, Sul, Sudeste, Centro-Oeste ¢ Nordeste — ¢ para as capitais - Brasilia
(CEB), Rio de Janeiro (LIGHT) e Séo Paulo (Eletropaulo) - que foram tratadas separadamente.
Os valores apresentados na referida tabela indicam, por exemplo, que o custo da méo de obra
na capital paulista (ELETROPAULO: 1,08) é 8% maior do que a média brasileira, ao passo que
no Centro-Oeste (0,92) esse custo é 8% menor, conforme Nota Técnica n°192/2014 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).
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Tabela 1 — Indices Salariais propostos para ajuste do Custo Operacional no 4° CRTP

Regido Indice Salarial
ELETROPAULO 1,08
SUL 1,07
CEB 1,05
NORTE 1,02
SUDESTE 1,01
LIGHT 1,01
CENTRO_OESTE 0,92
NORDESTE 0,84

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2014).

Na literatura, encontra-se frequentemente a utilizagdo de consumidores (energia
fornecida) ¢ medidas de mercado (GROWITSCH, 2010), variaveis associadas a extensdo de
rede (JAMASB, POLLITT; 2003) como produtos para avaliacdo da eficiéncia das
distribuidoras de energia elétrica. No 3CRTP, foram utilizadas as variaveis “extensio de rede”,
“consumidores” e “mercado ponderado”. No quarto ciclo, as mesmas variaveis sdo utilizadas
no primeiro estagio, mas o regulador propde uma maior desagregagdo das mesmas. Um
exemplo dessa desagregacfio ¢ a divisdo do produto “Consumidores” em “Consumidores
Rurais” e “Consumidores Urbanos”, argumentando-se que os consumidores urbanos implicam
maior custo de atendimento para as concessionarias. Dividiu-se a variavel “Extensdo da Rede”
por nivel de tensdo e/ou rural e urbano e, por fim, dividiu-se a variavel “Mercado” em niveis
de tensdo, conforme Nota Técnica n°192/2014 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2014).

Um dos problemas do modelo DEA esta ligado a relagfio direta entre o nimero de
variaveis de produto e a eficiéncia encontrada nos resultados; este fendmeno é chamado de
“maldi¢do da dimensdo” (BOGETOFT, 2010). Dessa forma, para que ndo se confunda
eficiéncia com viés do modelo, néo se recomenda a utiliza¢do de muitas dessas variaveis. Para
avaliacdo da correlacdo entre a variavel explicativa e os custos operacionais, diversas
especificagdes de modelos com diferentes niveis de desagregacdo entre eles foram testados,
realizando-se uma analise de regressdo via Minimos Quadrados Ordinarios — OLS, conforme

Nota Técnica n°192/2014 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).
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A variavel “Numero de Transformadores em Subesta¢des” apresentou boa significancia
estatistica, mas esta possuia forte correlagdo com o “MVA instalado™ e, por isso, apenas a
ultima foi aplicada, conforme explica o regulador. O Quadro 2 apresenta um resumo das

variaveis utilizadas no primeiro estagio da DEA.

Quadro 2 — Varidveis propostas no primeiro estagio de DEA para defini¢éo de custos

operacionais do 4CRTP
Variavel Fonte Proxy para
Rede total
Rede de distribui¢éo Oficio 020/2013 O&M de rede
Rede de alta tensao
Mercado ponderado SAMP 0&M de
MVA instalado Oficio 020/2013 subestagdes

Consumidores totais

Consumidores urbanos Oficio 020/2013 Custos comerciais

Consumidores rurais

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2014).

A NT 192/2014 propde utilizar, na avaliagdo da efici€éncia das distribuidoras de energia
elétrica, variaveis pouco comuns como perdas nao técnicas ¢ qualidade do servico, o que nao
ocorreu no 3CRTP, o qual rejeitou a utilizagdo de tais critérios devido as dificuldades de
constatagéio de relagfio entre os niveis de perdas néo técnicas e qualidade do servigo.

Para tal, foi necessario averiguar se essas variaveis realmente afetam os custos
operacionais para, somente entdo, inclui-las no calculo de eficiéncia. A principio tende-se a
considerar que empresas que investem em qualidade ¢ diminui¢do de perdas acabem por gastar
recursos nessas agdes ¢ somarem, ao final, maior custo operacional do que aquelas que néo
fazem esse tipo de investimento. Quando tal relagdio foi investigada pela ANEEL ficou
constatado o contrario do esperado, ou seja, que as distribuidoras com piores indices de perdas
possuem custos reais mais elevados.

Foram formuladas duas hipdteses para tal resultado: correlacdo entre perdas e qualidade
¢ a propria eficiéncia da distribuidora, ou seja, as distribuidoras que possuem uma ma gestéo
dessas variaveis refletem essa mé gestdo também nos custos operacionais, tornando-o0s maiores;
ou ftrade-off entre custos operacionais ¢ investimentos, ou seja, as distribuidoras podem

melhorar seus resultados por meio de investimentos na rede e aquisi¢do de equipamentos, dentre
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outras a¢des, conforme Nota Técnica n°192/2014 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2014).

Apesar de todo o estudo, nfo era o objetivo da NT 192/2014 chegar a uma conclusio a
respeito do tema, mas, sim, fomentar a discussio no espacgo da audi€ncia publica. Ainda assim,
foram apresentados modelos alternativos para as medidas de eficiéncia, sendo que qualidade e
perdas foram consideradas em um dos subconjuntos desses modelos. Para avaliacdo da
qualidade, foi utilizada a Duragdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora
(DEC), e para perdas foram utilizados o percentual de perdas néo técnicas sobre o mercado de
baixa tens@o ¢ o montante total de perdas ndo técnicas, conforme Nota Técnica n°192/2014

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

2.1.4.2.2 Nota Técnica 407/2014 — SRE - ANEEL

A Nota Técnica n°407/2014 deu continuidade a discussdo sobre métodos e pardmetros
no que diz respeito as metodologias, abordando as altera¢cdes incorporadas apos as
contribui¢des recebidas. Apresenta, também, regra geral para aplicagdo nos processos tarifarios.

No ambito da defini¢do das variaveis que compdem o modelo DEA, houve mudangas
tanto nas entradas quanto nas saidas. Com relagdo aos insumos, foram incluidas as despesas
com condenagdes trabalhistas e atualizados os indices salariais utilizando-se de dados do
periodo 2011-2013 sem modificagcdo metodologica com relagdo a NT n°192/2014 no que tange
a utilizacdo do indice no ajuste do custo operacional. J& com relacdo aos produtos, também
baseados nos resultados do triénio 2011-2013, foram mantidas as variaveis de extensdo de rede
(que foi pela primeira vez separada em trés categorias: rede de alta tensdo, rede de distribui¢do
aérea e rede de distribuig¢do subterranea), mercado ponderado, numero total de consumidores,
consumidor hora interrompido e perdas ¢ qualidade (como produtos negativos). Com relacdo a
qualidade, sua forma de cédlculo foi alterada, deixando de ser Energia N&o Distribuida —
ENDIST — e passando a ser Consumidor Hora Interrompido — CHI. Também houve
modifica¢des no calculo de perdas. Por fim, a NT 407/2014 deu continuidade ao que foi
proposto pela NT 192/2014 no que diz respeito ao uso de restricio aos pesos, tendo criado novas
regras para variaveis que antes ndo compunham os modelos (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2014).

Com relagdo a pratica de dividir as empresas em grupos homogéneos conforme o porte,

que vigorou no 3° CRTP, a ANEEL optou, na NT 407/2014, por considerar um tnico cluster
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com todas as distribuidoras. Segundo a ANEEL, o préprio regime de escala NDRS ja controla
apresenca de economia de escala no setor, dado que DEA ja prevé inserir empresas de multiplos
portes em seus modelos, desde que o regime esteja bem definido (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA. 2014).

Com relagfio a amostra utilizada, houve uma definig¢do distinta sobre a forma de se
aproveitar os dados das empresas. Com a divisdo das empresas em dois grupos, o que foi
definido inicialmente na Nota Técnica n°265/2010 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010), cada grupo continha um nimero de empresas restrito. Charnes (1994)
afirma que deve-se haver um nimero de observagdes — o que significa dados distintos — maior
ou igual a trés vezes a soma de produtos ¢ insumos. Alguns modelos sugeridos na NT 407/2014
apresentaram 10 variaveis, o que deixaria os grupos no limite de observag¢des caso cada empresa
correspondesse a uma unica DMU. De forma cautelosa, ao longo do 3° CRTP, a ANEEL
considerou os dados de cada empresa em cada ano como uma DMU diferente, de forma a
multiplicar a quantidade de observagdes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2010). Entretanto, com o uso de um unico cluster, a configuragao utilizando apenas um dado
por empresa passou a ser robusta. Desta forma, a ANEEL optou por utilizar como tnica
observagio por empresa os registros médios de cada uma no triénio supracitado (AGENCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

Novamente, a ANEEL manifestou ndo ter encontrado varidveis adequadas para
satisfazer os critérios necessarios para justificar a utilizagdo de um segundo estagio em DEA.
Para validar os resultados do primeiro estagio, foram utilizadas técnicas de bootstrap (EFRON,
TIBSHIRANI; 1994) e definidos intervalos de confianga para a eficiéncia de cada empresa. Na
sequéncia, a ANEEL propds algumas metodologias que poderiam utilizar os intervalos de

confianga no célculo tarifario (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

2.1.4.2.3 Nota Técnica 66/2015 — SRE — ANEEL

A Nota Técnica n°66/2015 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2015), de 24 de abril de 2015, apresentou a proposta final para a metodologia de custos
operacionais, resultado da analise e consolidacdo das contribuicdes enviadas pelas

distribuidoras ao longo das etapas de debate publico.
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No que diz respeito a metodologia de analise de eficiéncia das distribuidoras, muitas das
contribuig¢des relativas a ajustes na base de dados foram aceitas. Adicionalmente as defini¢des
de insumos consideradas na Nota Técnica 407/2014 destacam-se despesas com condenacdes
judiciais, compensacdes ambientais ¢ valores ndo considerados na Base de Remuneragio
Regulatoria — BRR. O indice salarial manteve os exatos mesmos valores propostos na NT

407/2014, representado apresentado na Tabela 2:

Tabela 2 — Indices Salariais utilizados para ajuste do Custo Operacional no 4° CRTP

Regido Indice Salarial
ELETROPAULO 1,112
SUL 1,026
CEB 0,964
NORTE 1,031
SUDESTE 1,020
LIGHT 1,048
CENTRO_OESTE 0,921
NORDESTE 0,877

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2015).

A ANEEL frisa o fato de a formula¢do do modelo decorrer do processo de analise e
discussdo iniciado no 3CRTP, cujos resultados, segundo ela, tem-se mostrado consistentes com
relagdo a atividade de distribuicdo de energia. Sobre imprecisdes, ela discorre que sempre
existira margem de erro associada independente da escolha do método ou das variaveis
envolvidas e defende que a utilizacfo de varias medidas de conservadorismo na aplicagfo deve-
se ao entendimento das especificidades ndo capturadas pelo modelo que possam existir. Os
produtos foram, por defini¢fio separados em duas partes: “ordindrios” (rede, consumidores ¢
mercado) e nfo ordinarios, envolvendo as dimensdes de perdas e qualidade, que sdo produtos
negativos. No referente aos produtos ordinarios, foi recomendada a ndo segregacio da variavel
rede subterranea, em modificagdo ao previsto na NT 407/2014. A ANEEL, ainda, vetou a
inclusdo de novas variaveis, como transformadores de distribui¢do para regides rurais e MVA
por considerar que “deve-se ter parcimonia na escolha do nimero de varidveis dentro do modelo
sob o risco de obtengo de estimativas enviesadas de eficiéncia” (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015). Sobre perdas e qualidade, entendeu-se que devem ser
consideradas, tendo, como destaque para a decisdo de inclusdo, sua consideracdo como

produtos negativos, ajuste para a influéncia do meio e tratamento diferenciado para as empresas



30

com maior complexidade, via desconsideracdo da parcela regulatéria em ambas as dimensées
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015). Os produtos que compde o

modelo final sdo os do Quadro 3:

Quadro 3 — Variaveis utilizadas no primeiro estagio de DEA para defini¢do de custos

operacionais do 4CRTP
Dimenséo VELEVE Unidade
Rede Rede subterranea Km
Rede de distribuicho aérea
Rede de alfa tenséo
Consumidor total de consumidores unid.
Mercado Mercado ponderado MWh
Perdas Perdas ndo tecnicas MWh
: Consumidor Hora
Sl interrompido (CHI) i

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2015).

Com relacdo a amostra utilizada, definiu-se por trabalhar com os dados de 61 empresas
ao longo dos anos 2011 a 2013 ¢ manter a definigdo da Nota Técnica N° 407/2014 de definir
cada DMU utilizando o resultado médio de cada empresa no triénio. As defini¢es ¢
Jjustificativas com relagéo ao retorno de escala permaneceram as mesmas, sendo o regime de
escala nfo decrescente novamente utilizado. Assim como na Nota Técnica N° 407/2014, optou-
se pela corregdo de viés utilizando restricdes aos pesos, sem alteracdes metodologicas na
obtencdo destes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

A seguir, a Nota Técnica N° 66/2015 apresentou os resultados obtidos pela modelagem
final e prosseguiu com a andlise de bootstrap, como havia sido feito na Nota Técnica N°
407/2014. Aprofundando o que havia sido proposto nesta nota técnica anterior, a ANEEL optou
por utilizar os intervalos de confianga obtidos pelo bootstrap no calculo dos custos operacionais
eficientes. Por fim, a Nota Técnica N° 66/2015 abordou a regra de aplicagdo, aprofundando e
definindo questdes em aberto da nota técnica anterior (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015).
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2.2 Metodologias de benchmarking

2.2.1 Visdo geral

Benchmarking, literalmente traduzido como marca de referéncia, esta relacionado a
busca das melhores praticas empresariais, que, por sua vez, trazem as empresas que as adotam
um desempenho superior. O processo de benchmarking consiste, basicamente, em um método
comparativo entre empresas que, em algum aspecto, possuem caracteristicas em comum.
Assim, a partir do exemplo das empresas que, de alguma forma, possuem desempenho superior,
sdo aferidas as praticas que resultam nesta eficiéncia diferenciada.

Entretanto, vale lembrar que o processo de benchmarking ndo se restringe a
identificacdo destas praticas que levam ao aumento da eficiéncia. Segundo Bogan ¢ English
(1997, p. 10), "Benchmarking é, simplesmente, o método sistematico de procurar os melhores
processos, as ideias inovadoras e os procedimentos de operagio mais eficazes que conduzam a
um desempenho superior".

Os agentes reguladores, a exemplo da propria ANEEL, buscam que as empresas por eles
reguladas assumam o compromisso de aumentar sua propria eficiéncia. Sendo assim, ¢ comum
que esses agentes premiem os bons desempenhos de alguma forma e, para tal, as técnicas de
benchmarking tém sido muito usadas.

Dentro do estudo de técnicas de benchmarking, ¢ possivel encontrar duas vertentes
principais de paradigmas de comparagio: frontier henchmarking e average benchmarking. De
acordo com Jamasb ¢ Pollitt (2000), a primeira vertente trabalha baseada na “melhor pratica”
¢ a segunda trabalha com um “representante médio”. Pelas proprias caracteristicas dos métodos,
suas aplicagOes ¢ resultados sdo bastante diferenciados. O average benchmarking é mais
utilizado para simulacSes de competicdo entre empresas que compartilham algumas
caracteristicas, como porte, custos, tipo de produgfo etc. O frontier benchmarking, por sua vez,
avalia o melhor desempenho das empresas envolvidas e suas variagdes (ZANINI, 2004).

Um dos métodos estatisticos de average benchmarking se baseia em analise de
regressdo de custos, na qual o desempenho das organizagdes pode ser comparado com um
desempenho estimado. A analise de regressdo de custos tem sido usada em larga escala por
reguladores para estabelecer diferenciais de produtividade entre as empresas. A
metodologia envolve a estimacdo de uma fung¢fo de custo por minimos quadrados ordinarios
(Ordinary Least Squares - OLS), a partir dos valores de custo e producdo observados no

conjunto de empresas da amostra. O método OLS determina os pardmetros que melhor
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se encaixam na func¢éo de custo; entretanto, para que o método funcione, ¢ necessario
assumir premissas com relacdo ao formato desta fungédo. O maior empecilho para a
utilizacdo deste método ¢ que ele ¢ dependente da qualidade de ajustamento da fung3o.
(ZANINI, 2004).

A melhor orientagfio de frontier benchmarking para encontrar unidades eficientes tem
conduzido agéncias reguladoras a priorizarem o uso de métodos fronteiricos. Além da
identificacdo das boas praticas, esta técnica facilita que as empresas reduzam as diferengas entre
suas performances, fornecendo um resultado confiavel e possibilitando a defini¢éo de diretrizes

para absorver ou desenvolver técnicas que otimizem o desempenho da organizagio.

2.2.2 Métodos de benchmarking de fronteira

Os métodos frontier benchmarking buscam identificar as melhores praticas dentre as
empresas analisadas, estimando uma fronteira de desempenho eficiente. Essa fronteira é a
referéncia para a medida de desempenho das empresas. Os principais métodos de frontier
benchmarking sdo Data Envelopment Analysis (DEA), Corrected Ordinary Least Square
(COLS), ¢ Stochastic Frontier Analysis (SFA), sendo o DEA baseado em programagio linear,
enquanto o COLS e o SFA sfo baseados em técnicas estatisticas (ZANINI, 2004).

O método de Minimos Quadrados Corrigidos (Corrected Ordinary Least Squares -
COLS) utiliza o mesmo principio do método de average benghmarking OLS, porém desloca a
curva de regressdo para abarcar as empresas mais eficientes ao invés do referencial médio,
definindo assim uma fronteira. COLS atribui para cada empresa um escore em uma escala de 0
a 1, a partir de sua distancia para a fronteira, sendo que o valor 1 corresponde a uma empresa
100% eficiente (BANKER; CHANG, 1995). Dentre os métodos de frontier benchmarking, o
COLS € o mais simples ¢ o mais facil de implementar. Contudo, da mesma forma que OLS.,
COLS requer a especificagio da forma da funcfo de custo eficiente e depende da posicdo da
empresa mais eficiente para determinar a eficiéncia relativa de todas as outras empresas.
(ZANINI, 2004). Tais fatores por vezes sdo apontados como limitagdes do método frente a
outras técnicas de frontier benchmarking.

A Analise de Fronteira Estocastica (Stochastic Frontier Analysis - SFA) assume que os
dados coletados podem revelar ndo apenas a eficiéncia em si, como também diferentes formas
aleatorias de ruidos que, caso néo sejam tratadas, podem contaminar as conclusdes de eficiéncia
(BOGETOFT, 2013). O método permite primeiro o ajuste de custos individuais das empresas

a fatores estocasticos, para em seguida calcular os escores de eficiéncia de forma similar ao



COLS. Os escores de eficiéncia sdo normalmente maiores que os obtidos pelo método COLS,
pelo fato de a empresa mais eficiente sob o COLS ser, supostamente, sujeita a influéncia de
fatores estocasticos negativos. A SFA continua a requerer a especificacdo de uma forma
funcional para a fronteira eficiente ¢ exige a especificagdo de uma fun¢io de probabilidade
para modelar a distribui¢do dos erros estocasticos (MELLO et al., 2003).

Por fim, Data Envelopment Analysis (DEA) € largamente utilizada para avaliagdo da
eficiéncia de empresas brasileiras, ndo sé do setor elétrico. Pode-se destacar “Andlise de
envoltéria de dados no estudo da eficiéncia e dos benchmarks para companhias aéreas
brasileiras” (MELLO et al., 2003); “Analise da eficiéncia das distribuidoras de gas natural
brasileiras utilizando Data Envelopment Analysis” (CALOBA; LINS, 2005); “Avalia¢do de
eficiéncia de distribuidoras de energia elétrica através da Data Envelopment Analysis com
restri¢des aos pesos” (SOLLERO; LINS, 2004); “Eficiéncia e valor: uma abordagem com base
na Data Envelopment Analysis (DEA) aplicada as empresas do setor elétrico no Brasil”
(SAURIN; LOPES; COSTA JUNIOR, 2010); “Avaliagdo do Desempenho de Carteiras de
Acgoes Selecionadas pelo Modelo de Data Envelopment Analysis - DEA” (LOPES et al., 2009).

A utilizagdo desse método com tamanha frequéncia evidencia sua fidedignidade, além
de sua versatilidade. Por esse motivo, o0 método em questdo sera abordado em um capitulo a

parte.

2.3 Data Envelopment Analysis - DEA

2.3.1 Visdo geral

A programacfo matematica, em contextos de gestfio, ¢ geralmente usada para avaliar
um conjunto de possiveis cursos de acfo alternativos para selecionar aquele que ¢ o melhor.
Nesta capacidade, a programagdo matematica serve como um auxilio ao planejamento para a
gestdo. Data Envelopment Analysis (DEA) reverte esse papel e emprega a programacio
matematica para obter as avaliagGes posteriores da eficiéncia relativa das realizaces de gestéo
que foram planejados ou executados por cada unidade de tomada de decisdo (decision making
unit — DMU). A programacio matematica ¢ estendida para o uso como uma ferramenta de
controle ¢ avaliacdo das realiza¢cdes do passado, bem como uma ferramenta para auxiliar no
planejamento de atividades futuras. A modelagem CCR, assim chamada por ter sido introduzida
por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), como parte de sua abordagem de DEA, define em um

unico escore por DMU as ineficiéncias técnicas e as de escala, resultado este obtido diretamente
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dos dados sem a necessidade de uma especificagdo a priori de pesos e/ou delimitagdo explicita
das formas funcionais presumidas de relagdes entre entradas ¢ saidas. Neste contexto, a
inefici€ncia técnica ¢ identificada como falha para se atingir os melhores niveis de produgéo
possiveis ¢/ou uso de quantidades excessivas de insumos; a ineficiéncia de escala reflete o fato
de que uma eventual DMU ndo esta operando na escala que permite maior efici€ncia — o que
pode estar ao alcance de sua gestdo ou ndo. Em um trabalho posterior, Banker, Charnes e
Cooper (1984) abordam a escala de operagdo como parte da analise, tornando possivel separar
a eficiéncia técnica da eficiéncia de escala, bem como caracterizar a operagdo conforme o tipo

de retorno — constante, crescente ou decrescente conforme a escala.

2.3.2 Background

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) transformam a forma classica da engenharia cientifica
de utilizar apenas uma entrada e uma saida em multiplas entradas e saidas. Os principais usos
dessas ideias foram em avaliacdes de eficiéncia dos programas de gestdo em DMUs de
instituicdes com fins ndo lucrativos, tais como escolas e hospitais. A capacidade de lidar
diretamente com multiplas entradas ¢ saidas constitui uma parte do recurso oferecido por estes
modelos e métodos para usos como estes. Outra parte do seu interesse vem do desenvolvimento,
por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), que mostram como a teoria de programagéo fracionaria,
tal como previsto em Charnes ¢ Cooper (1962), poderia ser usada para realizar os calculos

necessarios utilizando programacéo linear (BAKER, 2011).

Figura 1 — Fun¢do de producéo e programacéo linear

o ' : ' r ' Insumo x1

Fonte: Pefia (2008, p. 87).
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NaFigura 1 (PENA, 2008), é retratada a situagfio a ser considerada em termos de uma tinica saida,
em quantidades, denominada produto, ¢ uma tinica entrada, denominada x/. Quatro unidades de tomada
de decisdo devem ser classificadas para a eficiéncia gerencial. A fungio de producgio representa a
produgio maxima que pode ser alcangada por qualquer entrada especificada. As DMUs associadas com A,
B e C alcangaram os resultados méximos possiveis para os seus niveis de entrada, enquanto que a DMU
associada com D esta aquém do nivel de saida (produto) que é possivel a partir do seu valor de entrada
(insumo). Os raios da origem tangencial para a funcfo de producdo de A e de B estfio acima dos raios
para as fun¢des de C e D. Isso significa que as DMUs A ¢ B s#o eficientes. C possui ineficiéncia
de escala e, mesmo compondo a fronteira definida pela fun¢do de producdo, ¢ apontada como
ineficiente pelo modelo CCR. Ja D ¢ ineficiente do ponto de vista técnico e do ponto de vista

de escala (PENA. 2008).

2.3.3 Tecnologia de producdo e medidas de eficiéncia técnica

A tecnologia define o conjunto de possibilidades de produgdo ou as relagbes viaveis
entre insumos e produtos. I através da tecnologia que se expressa o conjunto de regras, métodos
e formulas que permitem aos produtores determinar a combinagdo de insumos que pode ser
utilizada para a obtencfio de certo nivel de produto. A teoria econdmica da produgéio constitui
um ponto natural de contato com a Economia e que optou por tomar este caminho através dos
conceitos de Shephard (1953), que introduziu o conceito de uma "fun¢éo de distadncia". Essa
fun¢do pode estar relacionada com o importante ¢ pioneiro trabalho de Farrell (1957) na medida
da eficiéncia a partir de dados observacionais, em casos de saidas unicas. Desse modo, como
mostrado em Banker, Charnes e Cooper (1984), a funcéo de distancia de Shephard pode ser
utilizada para estender essas ideias a situagdes mais generalizadas, inclusive as de multiplas
saidas.

O conceito de fungfo distancia, como medida de eficiéncia técnica, foi proposto por
Shephard (1953). Porém, Farrell (1957) estabeleceu uma medida empirica de eficiéncia relativa
com base na fung¢ao distdncia. Garcia (2009) ilustrou a funcéio distancia por meio de isoquantas,

conforme o Grafico 2.
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Figura 2 — Utilizagdo de isoquantas para medir eficiéncia relativa
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Fonte: Garcia (2009, p. 384).

Na Figura 2, x representam insumos e y representam produtos; os eixos x1/y e x2/y
representam os insumos necessarios para produzir uma unidade y; Isogx expressa a combinagéo
linear de x/ e x2 necessaria para produzir y. O ponto P representa um vetor de insumos
observado a ser avaliado em relag@o a Isogx. A distancia D(y,X) € o inverso da razdo OQ/OP;
que é a proporcdo pela qual os insumos podem ser reduzidos em P para alcangar o ponto
eficiente da isoquanta em Q. Farrel (1957) utiliza a distdncia D(y,x) para definir seu conceito
de eficiéncia relativa.

DEA ¢ utilizado para cumprir dois objetivos principais: construir fronteiras de produgéo
a partir de dados empiricos ¢ computar uma medida de eficiéncia relacionando dados de
observagdo com as fronteiras de produgdo. A partir de pontos observados, que sdo combinagdes
de insumos e produtos de um conjunto de unidades, estabelece a medida de efici€ncia como
sendo a distancia de um ponto & sua projecdo na fronteira, como uma generalizacéo das medidas
de eficiéncia de Farrell (1957). Esta fronteira eficiente € usada como referéncia para comparar
a eficiéncia, ou a ineficiéncia, das varias unidades em relagcdo a essa fronteira. A fronteira
estimada consiste na combinagdo de atividades de uma ou mais unidades de producdo
eficientes, formando uma envoltéria linear sobre as demais unidades de producdo observadas
da amostra. As DMUs que possuirem a melhor relagdo “produto/insumo” serdo consideradas
mais eficientes e estardo situadas sobre essa fronteira, e as menos eficientes estardo situadas

numa regido inferior a fronteira (CHARNES, COOPER E RHODES,1978).



37

2.3.4 Aspectos gerais

Como foi dito, DEA permite determinar a eficiéncia de uma unidade produtiva
comparativamente as demais. DEA ¢é uma ferramenta ndo paramétrica que avalia a efici€ncia
de unidades tomadoras de decisdo, comparando entidades que realizam tarefas similares ¢ se
diferenciam pela quantidade de recursos utilizados (entrada, insumos ou inputs) e de bens
produzidos (saida, produtos ou outputs). A medida da eficiéncia de cada DMU ¢é obtida através
da divisao da soma ponderada dos insumos pela soma ponderada dos produtos, em que os pesos
atribuidos as variaveis de entrada e de saida sfo calculados através de um problema de
programacio linear, que atribui as DMUs pesos que maximizem sua eficiéncia. DEA pode ser
considerada uma abordagem que mede exceléncia, uma vez que premia as DMUs com as
melhores praticas observadas. A classificacdo de uma unidade como eficiente ou ineficiente s6
depende de seu desempenho em transformar os inputs em outputs quando comparada com as
outras unidades observadas.

A andlise DEA gera como resultado: (i) uma superficie envoltéria que identifica as
DMUs eficientes e ineficientes; (ii) uma medida de eficiéncia métrica para cada DMU (a
distancia da fronteira, a fonte ¢ o grau de inefici€ncia); (iii) uma proje¢do da DMU ineficiente
sobre a fronteira, o que consiste na meta da DMU; (iv) um conjunto-referéncia — henchmarks
(unidades especificas contra as quais uma DMU particular esta sendo comparada).

Uma dos requisitos para a aplicagdo de DEA ¢ a homogeneidade das DMU s, isto &,
devem ter em comum a utilizago dos mesmos inputs e outputs, realizarem as mesmas tarefas,
com 08 mesmos objetivos, trabalhar nas mesmas condigdes de mercado e ter autonomia na
tomada de decisdes (LINS et al., 2007).

As diferentes formulacdes DEA diferem, fundamentalmente: quanto ao tipo de
orientacdo e quanto a suposi¢des sobre o retorno de escala exibido, conforme tecnologia de
producdo. Com relagfo a este ultimo item, cada modelagem DEA deve assumir um tipo de
retorno de escala que represente o comportamento da operagfio & medida que os niveis de
produgéo sdo significativamente alterados para mais ou para menos. Os tipos de retornos de
escala geralmente considerados s@o os retornos constantes de escala (constant returns (o scale
— CRS), retornos ndo crescentes de escala (non-increasing returns to scale - NIRS), retornos

variaveis de escala (variable returns to scale — VRS) e retornos ndo decrescentes de escala
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(non-decreasing returns to scale — NDRS). Conforme Brunetta (2004), a Figura 3 ilustra o

formato das fronteiras de eficiéncia conforme alguns tipos de retorno em escala.

Figura 3 — Retornos de escala em Data Envelopment Analysis
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Fonte: Brunetta, (2004, p45).

Cada modelagem DEA pode ser orientada a insumos ou a produtos. Em ambos os casos,
a fronteira sera definida pelas mesmas DMUs, mas os escores de eficiéncia tem significados
diferentes. No modelo orientado a insumos, os escores de eficiéncia vio de 0 a 1, sendo 1 para
as DMU s eficientes. As demais DMUs devem reduzir de forma equiproporcional seus insumos,
multiplicando-os pelo escore obtido, para se tornarem eficientes, ou seja, produzir o mesmo
tanto consumindo menos. No modelo orientado a produtos, 0s escores sdo niimeros maiores ou
iguais a 1, sendo 1 para as DMUs eficientes. As demais DMUs devem expandir de forma
equiproporcional seus produtos, multiplicando-as pelo escore obtido, para se tornarem
eficientes, ou seja, produzir mais mantendo o mesmo consumo.

Algumas das caracteristicas que tornam a metodologia DEA atrativa séo: (i) ndo requer
dados sobre os prec¢os para a construcio da fronteira de produgdo empirica, bastando dados
sobre as quantidades; (ii) a ineficiéncia técnica de unidades individuais se manifesta pela
distancia radial relativa a fronteira de produgdo; (iii) por ndo ser paramétrica, ¢ menos propensa

a erros de especificacgfo.

2.3.5 Principais modelos DEA

O modelo CCR (CHARNES; COOPER; RHODES; 1978), pioneiro em DEA, propde

uma avaliag@o baseada no seguinte modelo matematico:
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Nas equagdes mostradas em [1], tem-se que X € y s@0 0s inputs € outputs, u € vV SA0 0S
pesos que a otimizagdo obterda para maximizar h, que corresponde a eficiéncia da DMU. O
modelo deve ser calculado para cada DMU, alterando x¢ e yo para se obter hy especifico
(Charnes; Cooper; Rhodes, 1989).

O modelo pressupde retornos constantes de escala e projeta os pontos através de uma
contracdo radial na fronteira de producfo. Assume como pressuposto o seguinte postulado:
“todo plano de produgdo ndo observado, que ¢ combinagio linear de planos de produgdo
observados, também pertence ao conjunto de possibilidades de producdo™. Os valores 6timos
produzem uma medida de eficiéncia que expressa a distincia de cada DMU em relagdo a

fronteira eficiente, como pode ser visto na Figura 4 (DE MORAIS PEDROSO, 2012).

Figura 4 — Eficiéncia das DMUs medida conforme a distancia para a fronteira
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Fonte: De Moraes Pedroso (2012, p. 242).
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Associado a cada DMU ineficiente esta um ponto de comparagdo sobre a fronteira,
expresso como combinacio linear de DMUs. A distancia da DMU a sua proje¢io sobre a
fronteira expressa, no modelo orientado a produtos, a taxa de expansdo necessaria em todos os
produtos para tornar a unidade eficiente.

Para que os resultados do modelo DEA-CCR tenham validade, devem ser observados
os seguintes postulados: retorno constante de escala; descarte forte de insumos e produtos;
convexidade no conjunto de combinagdes vidveis entre insumos e produtos (SOUZA,
WILHELM; 2009).

Proposto por Banker, Charnes ¢ Cooper (1984), o modelo BCC flexibiliza a imposi¢do
de tecnologia com retornos constantes de escala e admite que o conjunto de producéo apresente

retornos variaveis de escala, por meio do seguinte modelo matematico:

m

Max h, = Zu et [11]
r=l

Sujeito a

n
I =
Z } f')‘ i ]‘
i=]
m 0

Zui}"a_—;‘ —ZV,-Y,_;- —u, 0 j=lu0,.uN
r=1 i=l

u,; v, 20 r=lgam; 1=lean

P

Neste modelo, a principal mudan¢a com relagdo ao modelo CCR € acrescentar uma
restricdio que permite que empresas que operem em grande escala ndo sejam comparadas
diretamente com outras que operem em pequena escala (BANKER; CHARNES; COOPER;
1984). Cabe ressaltar que [II] esta formulado para orientagdo a insumo. A tecnologia com
retorno variavel de escala assume o postulado de que todo plano de produgédo ndo observado,
que ¢ uma combinagfio convexa dos planos de producdo pertencentes ao conjunto de
possibilidades de producfo, também pertence ao conjunto de possibilidades de produgdo.
Conforme Ceretta (1999), a superficie envoltoria e a forma de projecdo do modelo BCC-VRS

estélo representadas na Figura 5 através dos pontos A, B. Ce D.
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Figura 5 — Superficie eficiente no modelo BCC-VRS
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Fonte: Ceretta (1999, p. 165).

Para obter a formulagdo matematica do modelo BCC, deve-se incluir a restri¢do de
convexidade na combinac¢do de DMUSs referéncia. A restri¢do de convexidade admite retornos
variaveis de escala, ja que os hiperplanos ndo sdo restritos a passar pela origem como no modelo
CCR. Observe que os valores 6timos das fun¢des objetivos implicam sempre BCC CCR e, por
consequéncia, em alguns casos a eficiéncia em CCR é menor que eficiéncia em BCC (PENA,

2008).

2.4 Aplicacées da Data Envelopment Analysis no Brasil

Tragar uma linha de convergéncia entre todos os setores em que a Data Envelopment
Analysis ja foi aplicada, a fim de provar que essa técnica ndo € tdo versatil quanto parece., pode
acabar sendo uma tarefa muito trabalhosa, uma vez que o nimero de variagdes de sua aplicagéo
que pode ser encontrado na literatura € vasto. Se a pesquisa for limitada as aplicacdes associadas
apenas ao Brasil, ainda assim havera dificuldade em listar todas as variedades de aplicagéo a
que essa técnica ja foi submetida.

Macedo, Santos e Silva (2006), por exemplo, utilizaram o método para avaliar o
desempenho organizacional no setor bancério brasileiro, enquanto Bueno ef al. (2011), ainda
no setor bancario, empregaram a técnica para uma proposta relacionada a andlise de liberagéo
de crédito. Ainda que aplicados no mesmo setor, o objetivo de analise foi completamente

distinto entre os dois estudos.
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Mello et al. (2003) propuseram em seu estudo a utilizagdo de DEA para aferir a
eficiéncia das companhias aéreas brasileiras. Ja em 2004, Mello ¢ Gomes utilizaram a mesma
técnica para fazer uma abordagem comparativa entre a eficiéncia dos aeroportos brasileiros e,
ainda, de acroportos brasileiros em conjunto com aeroportos estrangeiros.

Na literatura, ainda, pode-se encontrar diversas abordagens que utilizaram a DEA como
ferramenta de analise, como avaliagdes estatisticas de torno mecénico (LETA et al., 2005),
avaliag@o dos ensinos dos cursos de pos-graduacdo (MEZA et al., 2003), analise da eficiéncia
das autoestradas brasileiras (GOMES et al., 2012), enfim, muitos estudos que buscaram nesse
método o auxilio para avaliagdo de eficiéncia.

Apesar de DEA ja estar sendo utilizada em diversos setores, Lopes et al. (2009)
elaboraram um estudo ainda mais ousado, em que deixaram de lado a simples analise da relagéo
de eficiéncia entre empresas. Esta pesquisa, chamada “Avaliagdo do Desempenho de Carteiras
de Acdes Selecionadas pelo Método de Data Envelopment Analysis-DEA” teve o objetivo de
aplicar a técnica no processo de sele¢fio de acdes para configuragdo de uma carteira de
investimentos. De fato, a carteira selecionada a partir da aplicagdo de DEA obteve um
desempenho superior ao indice Bovespa, indicando a eficiéncia do método.

Com a utilizacdo de DEA como ferramenta de analise oficial da ANEEL, estudos
relacionados ao setor elétrico que utilizam a técnica para analise sfo bastante frequentes. Kassai
(2002), Sollero e Lins (2004), Pessanha, Souza e Laurencel (2007) e Xavier ef al. (2015) séo
alguns dos muitos pesquisadores que se dedicam a desbravar esta area de estudo, avaliando
desde as demonstracdes contabeis do setor elétrico até a eficiéncia operacional das
distribuidoras. A massiva utilizacdo desse método de avaliagdo de eficiéncia em diversas
pesquisas de variadas areas corrobora com toda a credibilidade que este método conquistou ao
longo dos anos, sendo selecionado pela agéncia reguladora brasileira, ANEEL, como uma das

ferramentas para aplicagdo do reposicionamento tarifario.

3 METODOLOGIA

Baseado nos conceitos da tipologia de pesquisa descritos por Appolinario (2004), este
estudo caracteriza-se como uma pesquisa descritiva, uma vez que se limitard a descrigdo dos
fendomenos observados, sem qualquer interferéncia nas relagdes de causalidade das variaveis
envolvidas na pesquisa.

A aplicacdio de DEA consiste em uma série de decisdes, comec¢ando com a escolha de

variaveis. Essa escolha podera influenciar no escore das empresas, fazendo com que uma ou



outra se caracterize como eficiente. Entretanto, ha outras decisdes em DEA que também séo
cruciais, eventualmente até mais do que a escolha arbitraria de variaveis. Uma delas é a escolha
do tipo de modelo de retornos a escalas. Atualmente, entende-se que o setor opera em retornos
ndo decrescentes a escala, ou seja, existe economia de escala na distribui¢do de energia elétrica.
Na modelagem da ANEEL presente na NT n°® 407/2014, pressupde-se que uma empresa com
grande area de concessdo devera ter custos proporcionalmente menores que uma empresa com
uma area de concess@o mais restrita. Este € apenas um dos inumeros aspectos cuja modelagem
de DEA influencia nos escores de eficiéncia das empresas avaliadas. Outro aspecto diz respeito
a forma com a qual variaveis qualitativas s@o inseridas no modelo. Tendo em vista todas as
peculiaridades das aplica¢des de DEA, esta pesquisa foi dividida em cinco etapas, de modo a
permitir a obtencdo e analise dos dados coletados.

A primeira etapa envolveu a selecdo das modelagens que foram utilizadas nesta
pesquisa. Primeiramente foram elencadas as modelagens mais utilizadas para avaliagéo das
empresas do setor de distribuigfio elétrica no Brasil e no mundo. Dessa forma, as modelagens
da ANEEL que foram apresentadas ao longo do 3° ¢ do 4° Ciclos de Revisdo Tarifaria
Peridédicos — Notas Técnicas n°® 294/2011, n° 192/2014 e, recentemente, n° 407/2014 —, além
das modelagens utilizadas por autores e reguladores internacionais (Finlandia, Dinamarca, entre
outros paises) estiveram presentes na pesquisa. Também foram selecionadas algumas
modelagens apresentadas por especialistas do setor e especialistas da técnica, como propostas
de melhorias na modelagem vigente. Adicionalmente, foram desenvolvidas algumas
modelagens hibridas, utilizando caracteristicas das varias modelagens encontradas na literatura.
Por fim, houve modelos sugeridos pelo Nucleo de Eficiéncia, Sustentabilidade e Produtividade
(NESP) da Faculdade de Ciéncias Econdmicas da UFMG, do qual o autor desta dissertagdo é
membro. Alguns destes foram sugeridos como estudos possiveis, outros foram inclusive

apresentados formalmente a ANEEL como contribuigdes oficiais.
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A Tabela 3 apresenta os diversos modelos utilizados e suas origens.

Tabela 3 — Modelos DEA analisados neste trabalho

Retorno Qtd
Modelo Insumos Produtos de Vg:?ég:is de Fonte
escala DMUs
OPEX Mercado ponderado NDRS 4 203 ANEEL
1 Numero de consumidores NT 294/2011
Rede total
OPEX Mercado ponderado VRS 4 203 Banker, Lopes
Numero de consumidores Contribuicdo
2
2011
Rede total NESP - Oficial
OPEX Mercado ponderado NDRS 5 203 Desmembramento
Modelo 1
3 CAPEX Numero de consumidores
Rede total
TOTEX Mercado ponderado NDRS 4 203 Hibrido
Growitsch (2009)
4 e ANEEL
Numero de consumidores
Rede total
OPEX ajustado salario Mercado ponderado NDRS 4 203 Sugestdo do
NESP
5 Numero de consumidores
Rede total
OPEX Mercado ponderado NDRS 5 203 Desmembramento
Modelo 1
6 Numero de consumidores
Rede urbana
Rede rural
OPEX Mercado alta tensdo - AT  NDRS 6 203 Desmembramento
Modelo 1
Mercado média tenséo -
MT
7 Mercado baixa tens&o -
BT
Nuamero de consumidores
Rede total
OPEX Mercado ponderado NDRS 5 203 Sugestdo do
NESP
Numero de consumidores
8 Rede total
Numero de
transformadores
OPEX Mercado ponderado NDRS 6 203 Desmembramento
Modelo 1
9 Numero de consumidores

Extensdo de rede AT
Extensdo de rede MT




Tabela 3 — Modelos DEA analisados neste trabalho (continuago)
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Retorno Qtd
Modelo Insumos Produtos de Vg:?éjzis de Fonte
escala DMUs
Extens#o de rede BT
OPEX + Energia ndo Mercado ponderado NDRS 4 203 Growitsch (2010)
suprida (Encargos do
Uso da Distribuigéo *
n° de consumidores *
soma das horas
10 L o
indisponiveis)
Tempo total das Numero de consumidores
interrupcdes
(DEC*NUC (n° de
consumidores))
OPEX Mercado ponderado NDRS 5 203 Sugestdo do
NESP
Namero de consumidores
11 Rede total
Tempo médio de
deslocamento -
TMD(distancia)
Extensédo de rede AT Mercado ponderado NDRS 10 203 Sugestdo do
NESP
Extensdo de rede MT ~ Numero de consumidores
Extensdo de rede BT
Numero de
12 transformadores
Pessoal
Terceiros
Materiais
Outras Despesas
Opex Mercado ponderado NDRS 5 203 Sugestdo do
NESP
13 Custo de Numero de consumidores
Compensagéo
Rede total
Opex Mercado ponderado NDRS 4 203 Growitsch (2009)
14 Tempo total das Numero de consumidores
interrupcdes
Opex sem tributos Mercado ponderado NDRS 4 203 Relatério para
ABRADEE
15 Numero de consumidores Mercados / PSR
(valor dos tributos ndo  Rede total
esta atualizado).
OPEX Mercado ponderado NDRS 5 203 Elaborado pelo
autor
16 Extensdo de rede AT
Extensdo de rede MT
Extensdo de rede BT
17 OPEX Mercado ponderado NDRS 3 203 Elaborado pelo

autor




Tabela 3 — Modelos DEA analisados neste trabalho (continuago)
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Retorno Qtd
Modelo Insumos Produtos de Vg:;]éj:is de Fonte
escala DMUs
CAPEX
OPEX Mercado ponderado NDRS 3 203 Elaborado pelo
autor
18 Numero de
transformadores
OPEX Mercado ponderado NDRS 4 203 Elaborado pelo
autor
19 Rede urbana
Rede Rural
TOTEX Mercado ponderado NDRS 3 203 Growitsch (2009)
20 , .
Numero de consumidores
TOTEX Energia entregue(MWh) CRS 4 203 Jamasb,
Pollitt(2003)
Giannakis et all
21 (2005)
Numero de consumidores Energy Policy
Rede total DEA-2VRS
TOTEX Energia entregue(MWh) VRS 4 203 Jamasb,
Pollitt(2003)
Giannakis et all
22 (2005)
Numero de consumidores Energy Policy
Rede total DEA-1VRS
OPEX Energia faturada(MWh) NRDS 5 203 PSR/Mercados
3 Tempo total das Numero de consumidores Relatorio 4 -
° interrupcdes ABRADEE
Rede total
OPEX Energia faturada(MWh) NDRS 5 203 PSR/Mercados
24 Energia néo suprida Numero de consumidores Relatorio 4 -
ABRADEE
Rede total
TOTEX Energia faturada(MWh) NRDS 5 203 PSR/Mercados
25 Tempo total das Numero de consumidores Relatério 4 -
interrupcdes ABRADEE
Rede total
TOTEX Energia faturada(MWh) NDRS 5 203 PSR/Mercados
26 Energia néo suprida Numero de consumidores Relatorio 4 -
ABRADEE
Rede total
TOTEX Unidades de energia CRS 6 203 Giannakis et
entregue all/Energy Policy,
27 2005

Numero interrupgdes

(FEC*NUC)

Numero de consumidores
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Tabela 3 — Modelos DEA analisados neste trabalho (continuago)

Retorno Qtd
Modelo Insumos Produtos de Vg:?éjzis de Fonte
escala DMUs
Tempo total das Rede total
interrupcdes
TOTEX Unidades de energia VRS 6 203 Giannakis et
entregue all/Energy Policy,
2005
28 Numero de Numero de consumidores
interrupcdes
Tempo total das Rede total
interrupgdes
OPEX Unidades de energia CRS 4 203 Giannakis et
entregue all/Energy Policy,
29 2005
Numero de consumidores Regulador
Rede total Finlandia
OPEX Energia distribuida NDRS 4 203 Regulador
Extensdo de rede Dinamarca
segregada em médiae
30 baixa voltagem e em
subterrdneo ou nfo
Numero de
transformadores
OPEX Mercado ponderado NDRS 5 203 Elaborado pelo
autor
31 CAPEX Namero de
transformadores
Numero de
Consumidores
TOTEX Mercado AT MT BT NDRS 3 203 Elaborado pelo
autor
32 Rede Total
TOTEX Mercado Ponderado NDRS 2 203 Elaborado pelo
33 autor
Rede AT MT BT
OPEX Mercado ponderado NDRS 4 203 Elaborado pelo
autor
34 Numero de consumidores
Numero de
transformadores
OPEX Mercado ponderado NDRS 4 203 Elaborado pelo
autor
35 Numero de consumidores
Poténcia MVA
Transformadores
OPEX com corregéo Mercado ponderado NDRS 4 124 ANEEL
de salarios
36 Numero de consumidores NT 192/2014

Rede total

Modelo 1
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Tabela 3 — Modelos DEA analisados neste trabalho (continuago)

Retorno Qtd
Modelo Insumos Produtos de Vg:?éjzis de Fonte
escala DMUs
OPEX com corregéo MVA instalado NDRS 4 124 ANEEL
de salarios
37 Numero de consumidores NT 192/2014
Rede total Modelo 2
OPEX com corregdo Mercado ponderado NDRS 6 124 ANEEL
de salarios
Numero de consumidores NT 192/2014
38 Rede total Modelo 3
Perdas néo técnicas
(PNT) - Negativo
ENDIST - Negativo
OPEX com corregdo MVA instalado NDRS 6 124 ANEEL
de salarios
Numero de consumidores NT 192/2014
39 Rede total Modelo 4
Perdas ndo técnicas
(PNT) - Negativo
ENDIST - Negativo
OPEX com corregéo Rede Alta e Rede Dist. NDRS 6 124 ANEEL
de salarios
Mercado ponderado NT 192/2014
Consumidores Rurais ¢ Modelo 5
40 -
Urbanos
Perdas ndo técnicas
(PNT) - Negativo
ENDIST - Negativo
OPEX com corregéo Rede Alta e Rede Dist. NDRS 6 124 ANEEL
de salarios
MVA instalado NT 192/2014
Consumidores Rurais ¢ Modelo 6
41 .
Urbanos
Perdas ndo técnicas
(PNT) - Negativo
ENDIST - Negativo
OPEX com corregdo Rede AT (A3, A2 e Al) NDRS 8 61 ANEEL
de salarios
Rede de distribuigio NT 407/2014
acrea (A3a, A4 e BT)
Rede de distribui¢do
4 subterrianea (AS)
Mercado ponderado
Numero de consumidores
Perdas néo técnicas
(PNT) - Negativo
ENDIST - Negativo
43 OPEX com corregéo Rede AT (A3, A2 ¢ Al) NDRS 9 61 Bogetoft, Lopes

de salarios
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Tabela 3 — Modelos DEA analisados neste trabalho (continuago)

Retorno td
Modelo Insumos Produtos de Vg:?éjzis ¢ Fonte
escala DMUs

Rede de distribuigéo Contribuigéo
acrea (A3a, A4 e BT) 2014
Rede de distribuigio Modelo B
subterrinea (AS)
Mercado ponderado NESP - Oficial
Numero de consumidores
Perdas ndo técnicas
(PNT) - Negativo
ENDIST - Negativo
Numero de
transformadores

OPEX com corregéo Rede AT (A3, A2 ¢ Al) NDRS 9 61 Bogetoft, Lopes

de salarios
Rede de distribuigéo Contribuigao
aérea (A3a, Ad e BT) 2014
Rede de distribuigéo Modelo C
subterrdnea (AS)

44 Mercado ponderado NESP - Oficial

Numero de consumidores
Perdas nio técnicas
(PNT) - Negativo
ENDIST - Negativo
Numero de
transformadores

OPEX com corregéo Rede AT (A3, A2 ¢ Al) NDRS 9 61 Bogetoft, Lopes

de salarios
Rede de distribuigéo Contribui¢ao
aérea (A3a, A4 e BT) 2014
Rede de distribuigéo Modelo D
subterrdnea (AS)

45 Mercado ponderado NESP - Oficial

Numero de consumidores

Perdas n#o técnicas
(PNT) - Negativo
ENDIST - Negativo

Numero de
transformadores

Observacdes: (1) Modelos 1 a 35 utilizaram a base oficial publicada pela Aneel em maio de 2014. (2) Modelos 36
a 41 utilizaram a base da ANEEL publicada junto 8 NT n° 192/2014. (3) Modelos 42 a 45 utilizaram
a base da ANEEL publicada junto a NT 407/2014. (4) Modelos 36 a 45 utilizaram restricdes aos
pesos, conforme detalhado em suas publicagdes. (5) Modelos 43 a 45 utilizaram remogao de outliers.
(5) Nenhum dos modelos considerou apenas as DMUs do Grupo 1. Os modelos 1 a 35 incluiram
DMUs do Grupo 2, conforme definido na NT 294/2011; o mesmo aconteceu nos modelos 36 a 41,
desta vez conforme defini¢des da NT 192/2014, que inclusive redefiniu os grupos; os modelos 42 a
45 incluiram todas as DMUs, conforme indicacdes da NT 407/2014.

A segunda etapa consistiu na coleta dos dados necessarios referentes a cada

concessionaria de distribui¢cdo de energia no Brasil. Por norma da propria ANEEL, esses dados
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sd0 de acesso publico e sdo disponibilizados tanto pelo agente regulador quanto pelas proprias
concessionarias. Nas notas explicativas da Tabela 4, constam em detalhe os bancos de dados
utilizados, todos publicados pela propria ANEEL. Foi escolha do autor trabalhar cada modelo
com o banco de dados utilizado na época de sua criagdo, o que permitiu conferir a evolugdo da
aplicag@o de DEA no setor ao longo do tempo. Neste trabalho, o escopo da anélise se restringiu
as concessionarias pertencentes ao Grupo 1 da ANEEL, conforme definido na Nota Técnica n°
294/2011. Alguns dados ndo presentes nas analises da ANEEL, porém presentes nos diversos
modelos da Tabela 4, foram obtidos utilizando dados fornecidos por distribuidoras de energia
e consultorias especializadas no setor, parceiras do NESP. E o caso das variaveis TMD, EUSD,
Energia Nao Suprida.

A terceira etapa correspondeu a aplicacdo da metodologia Data Envelopment Analysis.
Conforme foi tratado no referencial tedrico desta pesquisa, DEA € um método de benchmarking
baseado em linhas de programa¢do matematica que definem, a partir dos dados das
concessionarias e da modelagem definida, uma fronteira de eficiéncia e, ainda, o nivel de
eficiéncia das empresas avaliadas. Uma vez que as concessionarias foram analisadas pelo
método ¢, consequentemente, tenha sido construida a linha de eficiéncia do setor de distribuigéo
elétrica, as empresas receberam escores que variam de 0 a 1, onde 1 é o escore atribuido a uma
empresa eficiente e os valores entre 0 e 1 definem o quio ineficientes as demais empresas sfo.
Quanto maior a diferenca entre 1 e o escore da empresa, maior a ineficiéncia da mesma. Por se
tratar de varios modelos, varias aplica¢des de DEA foram realizadas, atribuindo a cada empresa
multiplos escores.

A quarta etapa consistiu em coleta de dados retratando a visdo de especialistas sobre a
eficiéncia dos players do setor de distribui¢do de energia. Ao descreverem o Método Delphi,
Kayo e Securato (1997) citam a importancia da aplicacéio de questionarios junto a especialistas
para se potencializar a resolucdo de um problema complexo, bem como para prospectar
tendéncias sobre um objeto de estudo. Especialistas da area de distribuicfo de energia foram
selecionados e responderam a um questionario do tipo Likert de 10 pontos. Desse questionario
constava o nome das empresas a serem avaliadas e um campo para o especialista definir o nivel
de eficiéncia de cada uma delas. Dessa forma, o entrevistado preencheu o valor correspondente
ao nivel de eficiéncia daquela empresa, onde 0 significa totalmente ineficiente ¢ 10 significa
eficiente.

Os especialistas foram ordenados em dois principais grupos de especialistas. O primeiro
deles, composto por funciondrios que formam o corpo técnico das empresas de distribuigéo, ¢

formado majoritariamente por analistas e engenheiros de regulacfo. O segundo, composto por
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profissionais que atuam na area de modelagem e ndo tém vinculo com nenhuma empresa de
distribui¢do, ¢ majoritariamente formado por professores e consultores.

A amostra foi considerada satisfatéria ao atingir um numero total de 15 especialistas,
ndo pelo fato de que o numero seja significativo do ponto de vista estatistico, mas pelo enorme
risco de perda de qualidade mediante o acréscimo de respondentes com menos conhecimento e
experiéncia sobre o tema. Como alguns modelos estudados pelo NESP foram analisados tendo
em vista a resposta de especialistas, optou-se por ndo aplicar o questiondrio junto a
pesquisadores do NESP neste trabalho.

A Figura 1 (Apéndice) representa o questionario, que em sua totalidade coletou dados
das empresas do Grupo 1 da ANEEL conforme a NT 294/2011.

Por fim, na quinta etapa, foi utilizada a triangula¢do metodologica para avaliar a
correlagfo entre os resultados obtidos na aplicacio das diversas modelagens DEA ¢ a avaliagéo
dos especialistas quanto a eficiéncia das empresas. A triangulacdo metodoldgica (CAMPBELL;
SCHWARTZ; SECHREST, 1966) foi inicialmente utilizada na Administracdo, sendo descrita
como uma metodologia convergente, multimétodo/multitraco (CAMPBELL; FISKE, 1959) ou
validagdo convergente. A aplicacfio dessa técnica, tratada por esta pesquisa como validagéo
convergente, teve o objetivo de avaliar qual das modelagens de aplicagdo de DEA no setor de
distribuicfio elétrica mais se assemelhou ao resultado obtido pela avaliagdo dos especialistas do
setor de energia.

Foi utilizada a Correlagdo de Spearman para este tipo de concluséo, em detrimento da
Analise de Varidncia (ANOVA). Conforme Levin (1985), as andlises de correlagdo permitem
identificar se as variaveis variam no mesmo sentido ou em sentidos opostos. Ja a Andlise de
Variancia se detém a avaliar as diferencas entre as médias das populacdes (MALHOTRA,
2001). Sendo uma das populacGes correspondente a pesquisa com especialistas, que observou
uma escala Likert de 1 a 10, entende-se que os valores absolutos atribuidos as distribuidoras
nfo sdo o foco desta coleta de dados, e sim a comparagdo entre elas e sua consequente
classificagdio em posi¢des (ordenamento). Assim sendo, os valores absolutos e sua média
tiveram pouca utilidade. Por outro lado, a utilizagdo da Correlagdo de Spearman entre os dados
da pesquisa com especialistas ¢ os resultados das aplicagdes de DEA permitiu aferir se os
modelos sfo capazes de produzir ordenamento semelhantes, em ordem e em intensidade
comparativa.

Nesta etapa também foram analisados: a sensibilidade da concluséo supracitada tendo
em vista os diferentes tipos de especialistas analisados; a evolucdo das analises da ANEEL ao

longo das notas técnicas, na medida em que foram comparadas com a visdo dos especialistas;



52

a valida¢@o de tendéncias do uso de insumos, produtos ¢ defini¢des de retorno em escala, tendo
em vista a visdo dos especialistas; a validade das contribui¢gdes do nucleo de pesquisa NESP

para engrandecer os modelos sugeridos pela ANEEL em suas Notas Técnicas.



4 RESULTADOS

4.1 Resultados dos modelos DEA

A Tabela 4 apresenta o resultado da aplicagdo de DEA nos 45 modelos analisados neste
trabalho.

Foram realizadas as andlises descritivas das aplica¢cdes de DEA, tanto sob a 6tica das
distribuidoras — Tabela 5 — quanto sob a 6tica dos modelos — Tabela 6.

De forma a analisar semelhangas ¢ diferencas entre os modelos, foram realizadas
diferentes analises presentes nas Tabelas 7 ¢ 8 ¢ 9. A Tabela 7 apresenta a correlagdo de
Spearman entre os resultados dos modelos. A Tabela 8 apresenta a analise descritiva associada

aos dados da Tabela 7. A Tabela 9 enfoca as médias dos escores de eficiéncia de cada modelo.
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Tabela 5 — Andlise descritiva das aplica¢des de DEA sob a dtica das DMUs

Desvio Padrao

Maximo

Minimo

55

PIRATININGA I 1 512 100.00 79.33
RGE i 177 100.00 82.86
COSERN = 158 100.00 8115
COELCE [ i 967 100.00 62.37
ELEKTRO It 8.82 100.00 68.62
CPFL PAULISTA ! ] 7.36 100.00 7355
CELPE i i 9.77 100.00 67.04
BANDERANTE [ 461 92.71 75.06
COELBA [ [ 950 100.00 51.70
AES SUL ; ] 7.69 97.82 7118
ESCELSA iz P 7.60 97.05 69.20
CEMAR [ 8.01 100.00 52.01
EME. PARAIBA IE 8.79 100.00 £6.83
ELETROPAULD i i 11.30 100.00 51,02
CEMAT I 1 11.37 98.28 4a.51
LGHT il 7.34 100.00 61.55
EME. SERGIPE I [ 11.82 96.74 52.20
CELG I B 11.50 100.00 18.63
EMERSUL il 1229 100.00 55.23
CEMIG I ] 16.64 100.00 16.87
AMPLA e 9.07 100.00 56.10
CEPISA | ! 16.71 100.00 14.88
CEB [ 17.03 100.00 10.06
COPEL i 13.05 95.10 11.49
CELESC E 14.88 00.43 a7.87
CEAL il 13.56 93.98 37.05
CELPA E. I 755 £0.89 33,97
AME i [ 19.00 100.00 25.53
CEEE fi 14.60 87.16 12,46

Observagoes: (1) Resultados multiplicados por 100.

A andlise descritiva presente na Tabela 5 oferece subsidios para se concluir sobre o
patamar de eficiéncia de algumas organizagdes. O tamanho proporcionalmente menor do desvio
padriio em comparagéo as médias de eficiéncia, evidenciado pelas barras azuis de mesma escala
nas duas colunas, demonstra que algumas DMUs sdo notoriamente eficientes, como Piratininga,
RGE e Cosern. A analise de maximos ¢ minimos aponta na mesma dire¢do, com estas DMUSs
estando sempre com escore de eficiéncia superior a 0.79 em todos os modelos. Ja em outras
DMUs, a eficiéncia dificilmente ultrapassa a barreira de 0.60 — 5% de significancia — tais como
CELPA, AME e CEEE.

A Tabela 6 apresenta a analise descritiva dos modelos. O fato de alguns modelos néo
apresentarem como maxima eficiéncia o valor 1.00 se explica pelo uso dos dados em painel,
com as empresas sendo comparadas as suas versdes em anos anteriores, sendo que nestes casos

necessariamente ao menos uma DMU relacionada a anos anteriores compos a fronteira.
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Tabela 6 — Analise descritiva das aplica¢des de DEA sob a dtica dos modelos

Desvio Padrio Maximo Minimo
310 10.31 100.00 63.19
280 13.37 100.00 58.81
5|1 11.44 100,00 57.78
260 13.37 100,00 56.06
25l 12.60 100.00 55.74
27(8 14.13 100,00 52.37
22| 14.44 100.00 57.61
320 12.67 100,00 57.20
330 12.49 100.00 58.25
12(0 15.45 100,00 55.62
all 1252 100.00 55.74
240 19.31 100.00 38.02
210 13.19 100.00 51.90
sl 18.65 100,00 35.00
14l 18.44 100.00 35.00
200 12.04 100.00 52.42
230 17.25 100.00 38.02
a3l 18.25 100.00 35.00
17|k 16.72 100.00 12.84
2(E 18.11 100.00 36.22
s 17.05 100.00 36.21
120 18.86 100.00 30,00
13(0 17.25 100.00 36.21
30! 18.66 100.00 32.6
34 17.66 100.00 35.78
i 16.95 96.90 3813
ol 16.30 95.65 36.63
11 16.82 95.86 36.44
16! 16.23 95.28 35.78
150 17.72 100,00 31.04
38| 18.85 100,00 25.62
aof 18.93 100,00 25.53
sl 19.10 100.00 39.99
15|l 16.24 91.75 36.28
sl 1317 91.67 38.88
B 16,26 94.80 3621
30 17.39 100.00 30.24
31 F 17.51 100,00 30.35
37|l 16.00 100.00 37.06
10 18.14 98.55 36.83
10| 18.21 98.55 36.71
19l 19.46 100,00 33.27
36| 16.08 100.00 3258
35k 17.22 94.59 35.43
29| 17.50 91.90 30.23
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Tabela 8 — Analise Descritiva das Correlacdes entre os Modelos

Desvio Padrao das

Modelos Correlagao Media . Correlagao Minima
Correlacdes
0.19 0.10
0.19 0.09
0.8 0.08
0.21 [ 001
0.20 | 0,03
0.21 3 -0.0s
0.21 ¥ -0.05
0.19 | 009
0.22 (¥ -0.06
0.22 [ B -0a0
0.22 [E o007
0.23 [ o1s
0.19 | 043
0.23 [ -01s
0.23 [ -011
0.19 | oo
0.23 [ 017
0.21 3 00
0.23 % -0.18
}g 0.22 -0.09
[ 0.16 D49
| opas  0i1s
T |  oas 046
| opae ozl
E 0.13 0.25
] o= [ -vie
E | oas | 000
| on [ ¥ -0.08
B o: [ 0is
B | o020 [ 001
E 016 0.19
9] 0.13 035
}!:l 015 020
| om 0.09
| oas [ -no2
[ 0.15 049
| oas 0.08
[ 0.13 033
| W 0.12 037
| pas 0.12
| opas f 002
| oz E -no2
B o» . 0.5
E | 024 0.03
i | 027 [ v.is
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As tabelas 7 ¢ 8 sugerem que ha grande semelhanca entre muitos dos modelos, com as
poucas excegdes sendo os modelos 3, 12, 17 ¢ 31. Exceg¢des a parte, em termos de correlagéo,
ha indicios de que os escores variam no mesmo sentido, ou seja, os modelos classificam as
empresas comparativamente de forma semelhante. Isso reforga a robustez do método DEA
como importante ferramenta de benchmarking.

Contudo, nfo se pode concluir que dois modelos com alta correlacdo sejam
equivalentes. A Tabela 8 revela um dos principais pontos de disparidade entre os modelos.
Enquanto alguns deles atribuem as empresas do setor da distribui¢do que compunham o Grupo
1 da Nota Técnica n°® 294/2011 da ANEEL uma média de eficiéncia elevada, como o modelo
28; outros atribuem as mesmas empresas uma média de eficiéncia baixa, como o modelo 29.
Cabe ressaltar que a correlagdo entre estes dois modelos ¢ de 0.66, conforme a Tabela 7.
Segundo Cohen (1992), correlagdes superiores a 0,50 podem ser interpretadas como grandes.
O que chama a atencio neste caso € que um modelo pode ser avaliado (i) pelo ordenamento das
DMUs em termos de eficiéncia, (ii) pela distdncia relativa entre as DMUs em termos de
eficiéncia e (iii) pela média de eficiéncia das empresas do setor. Embora a analise de correlagéo
seja rica para avaliar os itens (i) ¢ (ii), o (iii) talvez seja o de maior relevancia pratica para as
DMU s, especialmente em se tratando de regulagdo em um setor econdomico que movimenta
grandes cifras.

Assim sendo, uma das limitagdes da quarta etapa deste trabalho € que o instrumento de
coleta ndo é robusto o suficiente para mensurar os reais niveis de efici€ncia das DMUSs, mas
apenas para mensurar ordenamento entre elas e suas distancias relativas. Apesar dessa
limitacéo, o trabalho continua valido, tendo em vista que um modelo DEA cujo ordenamento ¢
distancia relativa de DMUs ndo sejam compativel com a visdo dos especialistas nfio seria capaz
de apontar de forma valida a eficiéncia das empresas do setor.

Por fim, foi utilizado o Teste-T pareado, que avalia a hipétese nula de que duas amostras
tenham como origem duas populacdes com a mesma média. Esse teste comparou apenas o
modelo da NT n°® 407/2014 da ANEEL (modelo 42) com os modelos estudados pelo NESP

como contribui¢do desta (modelos 43, 44 ¢ 45). Os resultados se encontram na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultado do Teste T

Modelo 1 Modelo 2 T-Test

Aneel NT 407/2014 Bogetoft & Lopes Modelo B 0,0187

Aneel NT 407/2014 Bogetoft & Lopes Modelo C  0,0024

Aneel NT 407/2014 Bogetoft & Lopes Modelo D  0,0003

Todos os Testes-T aplicados tiveram resultado inferior ao limite de 0,0500, definido
como resultado critico para validar a hipdtese nula, o que a rejeita. Assim sendo, para cada caso,
as duas populag6es em questio ndo tem como origem populacdes com mesma média. Em outras
palavras, por mais que possa haver forte correlagdo entre os modelos, os valores médios de
eficiéncia atribuidos para as DMUs demonstram que as analises da ANEEL e as da contribui¢éo
do NESP tem entendimento diferente no que diz respeito a real eficiéncia do setor como um
todo. Em geral, as médias dos modelos sugeridos pelo NESP apresentam média superior a

média do modelo proposto pela Aneel na Nota Técnica 407/2014.

4.2 Resultados da pesquisa com especialistas

Cada especialista participante da pesquisa atribuiu a cada DMU uma nota em escala
Likert de 1 a 10 para a eficiéncia das empresas. Como ja foi dito na se¢éio 4.1 Resultados dos
modelos DEA, o valor nominal atribuido pelos especialistas para cada DMU néo consiste em
uma metodologia paralela para avaliacfo de eficiéncia das empresas. A Figura 6 mostra a
distribuicdo de frequéncia das respostas dos especialistas para as DMUs, em contraste com os

resultados dos Modelos DEA em escala comparavel.
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Figura 6 — Distribuicédo de frequéncia consolidada dos resultados de cada DMU em cada modelo
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Observagdes: (1) Resultados arredondados para 1 casa decimal, conforme a Norma ABNT NBR 5891. (2) A
contagem de ocorréncias se deu na populacéo da série, portanto os valores sdo absolutos.

Figura 7 — Distribuigéo de frequéncia consolidada das respostas dos especialistas para cada DMU
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Observacdes: (1) A contagem de ocorréncias se deu na populagdo da série, portanto os valores sdo absolutos.

Por se tratar de 15 especialistas ¢ 45 modelos, as amplitudes das séries dos graficos das
Figuras 6 e 7 ndo podem ser comparadas entre si. Entretanto, o formato das curvas revela que
os especialistas tendem a espalhar as respostas ao longo das possibilidades, atribuindo valores
muito baixos as empresas menos eficientes, e conferindo apenas as mais eficientes de uma
forma global os valores mais altos. A modelagem DEA, por outro lado, tenta atribuir a cada
DMU um conjunto de pesos que maximize seu resultado, o que torna relativamente frequente
encontrar DMUSs eficientes e raro encontrar DM USs com escore inferior a 0,2.

A Tabela 10 mostra o resultado da pesquisa com os especialistas.
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Tabela 10 — Resultado da Pesquisa com Especialistas

|
Codigo |Nome Média Espedialistas Desvio Padrio Coeficiente de Variagio Média Di |Média € |Dif Distrib. e Consult.
D62 |RGE | 206 0,38
D36 CPFLPAULISTA 3 1 123 15% 063
D35 [PIRATININGA 234 -0,
D30 |cOELCE 17 188 % s 106
D45 |ELEKTRD 113 15% 055
D29 |COELBA 2,03 -1,20
D16 |CEMAR 231 -1,70
D01 AESSUL 1,19 17% 0,70
D04 |BANDEIRANTE 114 16% 025
Dig CEMIG 1,20 17% 0,60
D48 |ELETROPAULO 131 19%

D33 |COSERN 2,09 038
D50 |EMG (ENERGIA DE MINAS GERAIS) 214 022
D15 CELTINS 195 0,94
D03 |AMPLA 156 2% 0,06
D60 |LGHT T 1,61 139
D51 |ENERSUL B 115 19% 089
D4 CELPE 838 2,18 125
D54 |ESCELSA 6, 218 EFC |
D53 |ENE PARAIBA B 633 231 [ %3 0,13
D55 |ENE. SERGIPE 8, 0,00
D32 COPEL 3y 0,77 13% 0,15
D17 [CEMAT 5,77 174 0,69
D11 ICELESC I 535 1,55 I &35 | -1,.25
D19 [cepisa 5,00 122 0,00
D10 [CEEE 453 1,73 -1,15
D13 [CELPA 392 112 013
D20 [CERON [ T [ 1,72 0,14
D09 cee 480 1 132 los0
D12 ICELG I a7 159 -040
B — _——
D46 |ELETROACRE 409 197 0 25 025
D02 |AME 364 185 34 a0 056

Observagodes: (1) As colunas Média Especialistas, Desvio Padrio e Coeficiente de Varia¢fo consolidam as
respostas de todos os especialistas. (2) A coluna Média Distribuidoras consolida as respostas de
funcionarios que formam o corpo técnico das empresas de distribuicdo. (3) A coluna Média
Consultores consolida as respostas de profissionais sem vinculo com empresas de distribuicfo. (4)
A coluna Dif Distrib. e Consult. consolida a diferenga entre a coluna Média Distribuidoras e a coluna
Meédia Consultores.

A Tabela 10 revela que algumas DMUs despertam percep¢des muito diversificadas no
publico de especialistas como um todo. E o caso da AME (coeficiente de variacio igual a 40%)
e da ELETROACRE (48%) Mas, de uma forma geral, os desvios relativos a média atingiram
27% do valor desta, o que pode ser considerado aceitavel.

A andlise da Tabela 10 também revela que algumas DMUs sdo consideradas mais
eficientes por técnicos das empresas do setor do que por profissionais externos. O maior
exemplo disso ¢ a LIGHT. Ja em outras empresas, como a CEMAR, ocorre o oposto. As
diferencas, que ndo sdo tdo significativas em termos absolutos, também né&o sdo significativas
em termos comparativos. A Correlagdo de Spearman entre as ordens das médias de técnicos e

profissionais externos ¢ de 0.88.



Tabela 11 — Ordenamento das DMUs conforme Pesquisa com Especialistas

Pos Ordenagdo por Especialistas Média Esp. Ordenacdo por Distribuidoras Média Dis. Ordenagdo por Consultores Média Con.
1 RGE 8,4 RGE 82 CPFL PAULISTA 8,8
2 CPFL PAULISTA 83 CPFL PAULISTA 81 RGE 8,6
3 PIRATININGA 78 ELEKTRO 78 COELCE 8,5
4 COELCE 78 PIRATININGA 7,6 CEMAR 8,4
5 ELEKTRO 7,5 COELCE 74 COELBA 8.2
6 COELBA 7,4 CEMIG 72 PIRATININGA 8.2
7 CEMAR 7,3 COELBA 7,0 AES SUL 76
8 AES SUL 7,1 BANDEIRANTE 7,0 CELTINS 7,5
9 BANDEIRANTE 7,1 ELETROPAULO 7,0 BANDEIRANTE 73
10 CEMIG 7,0 AES SUL 6,9 CELPE 73
11 ELETROPAULO 7,0 LIGHT 6,9 COSERN 73
12 COSERN 7,0 COSERN 6,9 ESCELSA 73
13 EMG (ENERGIA DE MINAS GERAIS) 6,9 EMG (ENERGIA DE MINAS GERAIS) 6,8 ELEKTRO 72
14 CELTINS 6,8 CEMAR 6,7 ELETROPAULO 7,0
15 AMPLA 6,5 CELTINS 6,6 EMG (ENERGIA DE MINAS GERAIS) 7,0
16 LIGHT 6,5 AMPLA 6,6 ENERSUL 7,0
17 ENERSUL 6,4 ENE. PARAIBA 6,4 CEMIG 6,6
18 CELPE 6,4 ENE. SERGIPE 6,3 AMPLA 6,5
19 ESCELSA 6,4 ENERSUL 6,1 CELESC 63
20 ENE. PARAIBA 6,3 COPEL 6,1 CEMAT 6,3
21 ENE. SERGIPE 6,3 CELPE 6,0 COPEL 63
22 COPEL 6,1 ESCELSA 6,0 ENE. PARAIBA 63
23 CEMAT 58 CEMAT 5,6 ENE. SERGIPE 6,3
24 CELESC 54 CELESC 5,0 CEEE 58
25 CEPISA 5,0 CEPISA 5,0 LIGHT 5,5
26 CEEE 4,9 CEB 50 CELG 5,0
27 CELPA 4,9 CERON 49 CELPA 5,0
28 CERON 4,8 CELPA 4,9 CEPISA 5,0
29 CEB 4,8 CEEE 4,6 CERON 4,8
30 CELG 4,7 CELG 4,6 CEB 4,4
31 CEAL 4,3 CEAL 43 CEAL 43
32 ELETROACRE 4,1 ELETROACRE 4,0 ELETROACRE 43
33 AME 36 AME 34 AME 4,0

Observagdes: (1) A coluna Pos indica a posigdo das DMUs, em ordem decrescente de eficiéncia conforme os
especialistas; (2) A nomenclatura das colunas segue o padrio estabelecido na Tabela 11.

A Tabela 11 comprova a alta correlacfio supracitada: os ordenamentos produzidos pelos
dois segmentos de especialistas se assemelham, assim como a distdncia entre média de
eficiéncia de duas DMUs quaisquer tem quase o mesmo valor nominal em ambos os
ordenamentos, o que consolida a coleta ¢ sugere que, de um modo geral, técnicos do setor e
profissionais externos t&ém uma visdo muito parecida sobre a eficiéncia das companhias.

O ordenamento apresentado na coluna Ordenagfo de Especialistas ¢ um parametro a ser
seguido pelos modelos que busquem representar a eficiéncia do setor. Assim sendo, modelos
DEA com este objetivo devem ter alta correlagiio com os dados do resultado da pesquisa com

especialistas.

4.3 Resultados da triangulacio

A triangulagdo foi utilizada para identificar se os modelos DEA propostos refletem a

visdo dos especialistas no setor. A Tabela 12 apresenta os primeiros resultados nesse sentido.



Tabela 12 — Analise de correlagdo dos modelos DEA com os resultados da Pesquisa com

Especialistas

Modelo  Correl. Especialistas Correl. Distribuidoras  Correl. Consultores
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Observacgoes: (1) A nomenclatura das colunas € andloga a utilizada na Tabela 8. (2)
A seta indica 0 modelo com a maior correlacfo. (3) Foram usadas 3
casas decimais excepcionalmente, para ser possivel diferenciar
melhor a performance de cada modelo.
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A Tabela 12 aponta o0 Modelo 43, proposto por Bogetoft ¢ Lopes como contribuigéo a
Nota Técnica n® 407/2014 da ANEEL, como o modelo que melhor exprime a visdo dos
especialistas como um todo. Esse modelo também se destaca como o que melhor exprime a
visdo dos técnicos das distribuidoras, ¢ tem bom desempenho no objetivo de exprimir a visio
do profissionais externos. Entretanto, o modelo mais assertivo para representar os profissionais
externos € o Modelo 40, que corresponde a um dos modelos propostos pela ANEEL na Nota
Técnica n® 192/2014. Esses modelos t€m caracteristicas em comum, como a inser¢do de
variaveis que exprimem qualidade como produtos negativos; o uso de rede, mercado ponderado
¢ consumidores como produtos —ainda que segregados de formas diferentes — e a utilizagéo de
OPEX com corregdo de salarios como insumo unico. Aparentemente, essas caracteristicas vao

se consolidando como a melhor opcéo para retratar o setor elétrico nacional.

4.3.1 Andlise de produtos, insumos e retorno de escala

Foi realizada uma analise envolvendo os modelos 1 a 35, que utilizaram a mesma base
de dados. Esses modelos foram segregados de trés formas diferentes, a primeira conforme os
produtos utilizados, a segunda conforme os insumos utilizados ¢ a terceira conforme o regime
em escala utilizado. O pardmetro de comparagfio foi o modelo base da ANEEL da NT n°
294/2011, precursor dos modelos posteriores. A NT n® 407/2014, por exemplo, se baseia no
mesmo insumo, OPEX, mas com corregdo de salarios; se baseia nos mesmos produtos — redes,
mercado e consumidores, mas com a rede segregada em trés diferentes produtos e a adicdo de
variaveis qualitativas; ¢ também utiliza NDRS como regime de escala.

O Quadro 4 mostra os grupos de modelos formados e suas caracteristicas. O objetivo da
analise ¢ validar se as caracteristicas utilizadas pela ANEEL, quando comparadas com outras

alternativas, produzem resultados mais condizentes com a visdo dos especialistas.

Quadro 4 — Grupos de modelos afins

Nome do Grupe: Caracteristicas

Prod Aneel Modelos cujos produtos s3o exatamente: Rede Total, Mercado Ponderado e Nimero de Consumidores, conforme NT 194/2011
Prod Alternativos Demais modeos.

insﬁrﬁo'DPB(" Modélos cu]ldinﬁumo & exatamente OPES, conforme NT 194/2011

insumo TOTEX Modelos cujo insumo & exatamente TOTEX

insumo OPEX + CAPEX Modelos cujos insumo séo exatamente: CAPEX e OPEX.

NDRS Modelos cujo regime de escala é exatamente NDRS, conforme NT 194/2011

VRS Modelos cﬂ'jlo regime de escala é_é;(ataménte VRS e

CRS Modelos cujo regime de escala & exatamente CRS
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Para cada grupo, foram gerados escores de eficiéncia para todas as empresas. Esses
escores correspondem a média dos escores de cada modelo que compde cada grupo. Os escores
dos grupos foram comparados com os resultados da pesquisa com especialistas, € os resultados

foram apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Analise de consisténcia dos produtos, insumos e regime de escala do modelo da

NT n°294/2011

correlag

a0
Méedia Prod Aneel 0,79 0,77 0,7%
Média Prod Alternativos [l 0,82 0,80 0,76

Média insumo OPEX

Média insumo TOTEX
Média insumo OPEX + CAPEX |/ 0,04
Média NDRS 0,81 0,80 0,73

Média VRS 0,73 0,72 0,70
Média CRS 0,71 0,67 0,73

Observagodes: (1) Tonalidade azul ressalta valores proximos de 1; (2) Tonalidade vermelha ressalta valores
proximos de 0; (3) Tonalidade branca mostra valores intermediarios.

A Tabela 13 revela que, em termos de insumos, a base proposta pela NT n° 294/2011
parece solida. O uso de OPEX como insumo parece refletir a visdo nfo apenas de especialistas
em geral, como também de técnicos das distribuidoras e de profissionais externos.

Chama a atengfio a baixa correlacdo dos modelos com OPEX e CAPEX, o que pode ser
explicado pelas caracteristicas de DEA. Na medida em que esses modelos nfo possuem
restricdo de pesos para insumos, DEA pode alocar pesos apenas para CAPEX em empresas que
praticamente ndo investiram e transforma-las em eficientes pelo baixo consumo de CAPEX,
distorcendo os resultados.

A Tabela 13 também sugere que os modelos baseados em NDRS sio uma escolha
acertada. pois sdo os que melhor refletem a opinifio de especialistas em geral e dos técnicos das
distribuidoras. A visdo dos profissionais externos também ¢é bem retratada pelo NDRS, mas
sem tanta énfase. Chama a atengfo o fato de que o modelo VRS, considerado mais adequado
pela academia, nfio representa com tanta forca a opinido dos especialistas como os demais.
Talvez pelo fato de que este tipo de regime de escala admita a presenca de retornos decrescentes
de escala com o aumento do porte, o que em geral os especialistas ndo acreditam ser o caso do

setor.
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Por fim, a Tabela 13 revela que, embora os modelos que utilizam os produtos da
ANEEL, na NT n°294/2011, tenham correlagéo forte com a visdo dos especialistas, os demais
sfo ainda mais representativos. Este seria o principal espago para evolu¢do do modelo da
ANEEL. Importante notar que a propria ANEEL caminha nesse sentido, pois as principais
evolucdes presentes nas Notas Técnicas n° 192/2014 e n® 407/2014 foram a alteragéo e incluséo

de produtos no modelo.

4.3.2 Evolucdo dos modelos da ANEEL

Foram analisados os modelos da ANEEL presentes nas Notas Técnicas n® 294/2011, n°
192/2014 e n° 407/2014. O objetivo dessa analise foi comparar os escores produzidos pelos

modelos dessas notas técnicas com os resultados da pesquisa com especialistas.

Figura 8 — Analise dos modelos da ANEEL, em comparacdo com a visdo dos especialistas

LOnsUtores

Observagdes: (1) Os dados do modelo Aneel NT 192/2014 (média) foram construidos a partir da correlagdo da
visdo dos especialistas com a média dos escores de eficiéncia das empresas dos seis modelos da
referida NT. (2) Cor azul se refere a analise da NT 294/2011, cor vermelha se refere & da NT
192/2014, cor verde se refere a da NT

A Figura 8 revela que, a cada nova Nota Técnica, a ANEEL tem obtido maior éxito em
refletir a visdo dos especialistas em geral. A Correlacdo de Spearman entre a visdo dos

especialistas ¢ os modelos da ANEEL saltou de 0,8 a 0,91. Se o primeiro resultado ja indicava
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uma correlag@o forte, o segundo mostra uma modelagem bastante sélida, 13% mais alinhada
com a visdo dos especialistas.

O mesmo fendmeno pode ser observado quando se analisa apenas a visdo dos técnicos
das distribuidoras. Contudo, ao analisar a visdo do segmento de profissionais externos, a NT n°
407/2014 representou um retrocesso para a nossa analise com relacdo a NT n® 192/2014 como
um todo. Este aspecto se agrava, na medida em que se considera que a NT n°® 192/2014
apresentou seis modelos, enquanto a NT n° 407/2014 apresentou apenas um como solugéo mais
definitiva. Uma andlise que envolva todos os modelos da NT n°® 192/2014 (Tabela 14) mostra
que houve modelos na NT n° 192/2014 com resultados superiores aos da NT n® 407/2014 na
tentativa de representar ndo s6 a visdo dos profissionais externos, como também a dos

especialistas em geral.

Tabela 14 — Analise dos modelos propostos pela ANEEL, com quebra da NT n° 192/2014 por

modelo proposto

Especialistas  Distribuidoras Consultores

Aneel NT 294/11 0,802 0,787 0,751
Aneel NT 192/2014 Modelo 1 0,850 0,810 0,843
Aneel NT 192/2014 Modelo 2 0,832
Aneel NT 192/2014 Modelo 3 [NG613
Aneel NT 192/2014 Modelo 4 0,873
Aneel NT 192/2014 Modelo 5 [ NG815 0,907
Aneel NT 192/2014 Modelo 6 0,862 0,814 0,874

Aneel NT 407/2014 0909 0,886 0,867

Observacdes: (1) Tonalidade azul ressalta valores proximos de 1. (2) Tonalidade vermelha ressalta valores
proximos de 0. (3) Tonalidade branca mostra valores intermedidrios.

Como na NT n° 192/2014, a ANEEL chega a apresentar a média dos escores de
eficiéncia das empresas nos diferentes modelos para fins de ordenamento, as analises que
sucederam imediatamente o Grafico 9 continuam validas. Entretanto, fica palpavel que, dentre
seus proprios modelos propostos, o modelo atual da ANEEL até a data de redagdo deste
trabalho, embora bom, ndo é o melhor.

Também foi realizado o mesmo tipo de analise com as contribuigdes do NESP que
sucederam as Notas Técnicas n°® 294/2011 e n°® 407/2014; a primeira em parceria com o Dr.
Rajiv Banker, da Temple University, USA, a segunda com o Dr. Peter Bogetoft, da Copenhagen

School of Business, Dinarmarca. O resultado esta descrito na Tabela 15.
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Tabela 15 — Analise das contribui¢des do NESP em comparag@o com as Notas Técnicas da

ANEEL que as precederam
Modelos Especialistas Distribuidoras Consultores
Aneel NT 294/2011 0,802 0,787 0,751
Banker 0,869 0,885 0,755
Aneel NT 407/2014 0909 0,886 0,867
Bogetoft & Lopes Modelo B [ g 993 0,891 0,868

Bogetoft & Lopes Modelo C 0,870 0,843 0,838

Bogetoft & Lopes Modelo D _ 0,884 0,863

Observacoes: (1) Tonalidade azul ressalta valores proximos de 1; (2) Tonalidade vermelha ressalta valores
proximos de 0; (3) Tonalidade branca mostra valores intermediérios.

Conforme a Tabela 15, € possivel perceber que as contribuigdes do NESP t€m trazido
avancos nos esforgos para se refletir a realidade do setor de distribui¢do. Assim como o modelo
proposto por Banker (2011) apresentaram resultados com maior correlacdo com a pesquisa com
especialistas em todos os segmentos possiveis, em comparacdo com a NT n° 294/2011, o
mesmo ocorreu com o modelo B proposto por Bogetoft ¢ Lopes (2014), desta vez tendo a NT
n°®407/2014 como comparagio.

Algumas publicagdes sobre DEA por vezes insinuam que um modelo capaz de
representar corretamente um setor ¢ um modelo com alta média dos escores de eficiéncia das
DMUs em andlise. Seguindo esse raciocinio, foram confrontados os quatro ultimos modelos,
tendo em vista nfo somente a pesquisa com especialistas, mas também a média do setor. Essa
analise procurou nfio especificar nenhum dos dois quesitos como o mais relevante, mas sim
tratd-los como se ambos o fossem, utilizando a mesma logica de um modelo DEA com esses
critérios como produtos e o insumo unitario. O Grafico 10 mostra essa analise, revelando uma

fronteira de eficiéncia que categoriza esses modelos entre fronteiricos ¢ ndo fronteirigos.
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Figura 9 — Modelos eficientes na representagio do setor
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A Figura 9 mostra que os Modelos B e D do NESP podem ser considerados eficientes,
cada um por se destacar em um dos critérios. O Modelo da NT n°® 407/2014 nfo pode ser
considerado eficiente € seu benchmarking ¢ o Modelo B, que esta relativamente préximo no
grafico e o supera tanto na correlagdo com a Pesquisa com Especialistas como também na média
dos escores de eficiéncia das DMUs. A conclusio da andlise do Grafico 9 aponta na mesma
direcéio da concluséo da analise da Tabela 15: as modelagens do NESP sdo mais eficientes como
um todo para melhor representar a eficiéncia das distribuidoras de energia elétrica do Brasil.

Embora algumas das diferencas numéricas apresentadas neste trabalho possam néo ser
significativas — no Grafico 10, a diferenga entre os pontos NESP Modelo B ¢ ANEEL NT
407/2014 no eixo y ¢ de apenas 0,4% - ressalta-se a importancia em termos numéricos de
qualquer resultado em suas casa decimais, pois os resultados das modelagens da Aneel
impactam no prego da tarifa cobrada pelas distribuidoras e na prépria viabilidade financeira de

seus negocios.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou as seguintes conclusdes:

= A metodologia proposta neste trabalho se apresenta como um rico caminho para
validar resultados obtidos através do uso de técnicas de benchmarking, sobretudo Data
Envelopment Analysis;

= A visdo de especialistas que trabalham ou estudam o setor de distribui¢éo sobre a
eficiéncia das empresas do setor pode ser refletida com sucesso utilizando-se Data Envelopment
Analysis;

= A visdo dos técnicos que trabalham nas empresas do setor de distribuigéo sobre a
eficiéncia destas ¢ muito préxima da visdo dos profissionais que estudam o setor, sendo eles
pesquisadores de Data Envelopment Analysis ou consultores que atuam no setor;

= A visfo dos especialistas que trabalham ou estudam no setor de distribuigo sugere
que a base do modelo DEA proposto pela ANEEL para identificar a eficiéncia das empresas do
setor de distribui¢do — representada pela sele¢do de OPEX como insumo; rede, mercado e
consumidores como produtos; NDRS como regime de escala — é uma base solida ¢ esta no
caminho certo;

= A ANEEL vem progressivamente aprimorando seus modelos em torno da base
supracitada e obtendo resultados mais apurados para representar a eficiéncia do setor de
distribuicédo brasileiro;

= As contribuigdes do Nucleo de Eficiéncia, Sustentabilidade e Produtividade
(NESP) da Faculdade de Ciéncias Econémicas da UFMG, em geral, oferecem solugdes ainda
mais robustas para refletir a visdo dos especialistas, contribuindo para o desenvolvimento da

regula¢do no Brasil.

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:

= Expandir a amostra de especialistas;

= Expandir o estudo para todas as empresas de distribuicdo, € ndo somente as que
compuseram o Grupo 1 da NT n°® 294/2011 — a NT n°® 407/2014 propds agrupar todas as
empresas em um unico grupo para aplicagcéio de DEA;

= Expandir o estudo, desta vez levando em consideragdo modelos que incluam

variaveis ambientais;
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= Expandir o questionario com especialistas para obter uma visdo da eficiéncia da
empresa que aborde nfo apenas o custo operacional como também o custo de capital, ¢
comparar os resultados da pesquisa com os das metodologias utilizadas para mensurar custo

operacional ¢ custo de capital eficientes.
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APENDICE

PESQUISA PARA DISSERTACAO DE MESTRADO

Prezado colega, o NESP esta realizando uma pesquisa para fins académicos com o objetivo de
validar diferentes modelos de benchmarking aplicados ao setor elétrico brasileiro.

Contamos com o seu conhecimento especifico sobre o setor para contribuir com este trabalho,
que ira compor a dissertagdo de mestrado do aluno do NESP Sérgio Fitza.

Por favor, responda as questdes abaixo com a certeza de que as suas informagdes serdo
analisadas em conjunto com as respostas de outros especialistas e que nenhuma informacfio
sera divulgadas individualmente. Todas as respostas sfo sigilosas.

Ana Lucia Miranda Lopes

Coordenadora da Pesquisa

Nome do respondente:

Cargo (obrigatorio):

Empresa (obrigatoria):

AVALIACAO DO NiVEL DE EFICIENCIA DAS DISTRIBUIDORAS

Por favor, indique sua percepg¢ao sobre a eficiéncia de cada distribuidora, atribuindo notas de 1 a 10
conforme a escala que segue.

"Muito Ineficiente I — "~ Muito E'fiaéﬁfg]
2 3 4 5 3 [ 1 8 ] 10

FE B &= Slheicncia ., ~

Caédigo Nome 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D01 AES SUL

D02 AMAZONAS (AME)

D03 AMPLA

DO4 BANDEIRANTE

D05 BOA VISTA




Codigo Nome 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D06 CAIUA

D08 CEAL

D09 CEB

D10 CEEE

D11 CELESC

D12 CELG

D13 CELPA

D14 CELPE

D15 CELTINS
D16 CEMAR

D17 CEMAT

D18 CEMIG

D19 CEPISA

D20 CERON

D22 CFLO

D23 CHESP

D24 CIE (JAGUARI)
D25 MOCOCA
D26 SANTACRUZ
D27 NACIONAL (CNEE)
D28 COCEL

D29 COELBA
D30 COELCE




Cédigo Nome 1 2 3 4 56 7 8 9 10
D31 COOPERALIANCA

D32 COPEL

D33 COSERN

D34 CPEE

D35 PIRATININGA

D36 CPFLPAULISTA

D37 CSPE

D38 DEMEI

D39 DME-PC (DMED)

D40 EBO (ENE. BORBOREMA)
D41 EVP (VALE PARANAPANEMA)
D42 BRAGANTINA

D43 JOAOCESA

D44 EFLUL (URUSSANGA)

D45 ELEKTRO

D46 ELETROACRE

D47 ELETROCAR

D48 ELETROPAULO

D49 SANTAMARIA

D50 EMG (ENE. MINAS GERAIS)
D51 ENERSUL

D52 ENF (ENE. NOVA FRIBURGO)
D53 EPB (ENE. PARAIBA)




Cédigo Nome 1 2 3 4 56 7 8 9 10
D54 ESCELSA

D55 ESE (ENE. SERGIPE)

D56 FORCEL

D57 HIDROPAN (PANAMBI)
D58 IENERGIA (IGUACU)

D60 LIGHT

D61 MUXFELDT

D62 RGE

D63 SULGIPE

D64 UHENPAL (NOVA PALMA)
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