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RESUMO

Ap6s a onda de reformas liberalizantes nos setores elétricos de diversos paises, varios estudos
e agéncias reguladoras aplicaram modelos de benchmarking e desenvolveram funcdes de
custo para a distribuicdo de energia elétrica. Uma questdo fundamental a ser definida nesse
contexto € saber quais varidveis sdo determinantes dos custos na distribuicio de energia
elétrica. Esta dissertacdo analisa os maiores processos da distribui¢ao de energia elétrica, que
sao executados de forma regional, para avaliar a significAncia estatistica de supostos
direcionadores de custos. A pesquisa foi realizada utilizando dados da Cemig Distribui¢cdo
S.A., que € a maior distribuidora de energia elétrica da América Latina em termos da extensao
de rede e nimero de consumidores. Foi adotada uma estratégia de pesquisa mista, sendo feito
um estudo sequencial, inicialmente com entrevistas e reunides com os especialistas da
empresa, para a compreensdo dos processos e atividades necessdrios para a prestacdo do
servico e para o levantamento dos potenciais direcionadores de custos em cada processo.
Posteriormente, foram levantados os dados das varidveis apontadas para a andlise de sua
significancia estatistica na determinagao dos custos. Nos maior processo em termos de custos,
foi aplicado o método de Best subsets para a obtencdo do melhor modelo. Nos processos de
manuten¢do de linhas, manutencdo de subestacdes, faturamento e execugdo de servicos
comerciais foram realizadas anélises de correlacio para a constru¢do dos modelos que melhor
os representam. Os modelos selecionados foram estimados por meio de Minimos Quadrados
Ordindrios (MQO). Para o custo de execu¢do da manuten¢do de redes, os resultados
mostraram que as varidveis mais importantes sdo as mais comuns na literatura, que sio a
extensdo das redes, o nimero de consumidores e o consumo. Porém, a separacdo desses
produtos por sua localizacdo urbana ou rural € fundamental, ja que as tecnologias de produgao
nesses ambientes sdo distintas. O modelo selecionado para o custo da manutencdo de linhas
considera como principal varidvel o comprimento total de linhas. A proporcao das estruturas
de acordo com sua natureza mostrou-se também significativa, assim como o percentual de
estradas ndo pavimentadas. Para a manutencdo de subestacodes, a varidvel mais significativa
foi a poténcia entregue, seguida da decomposi¢do do nimero de transformadores nos niveis
de tensdo, do DEC e do nimero de grandes clientes. Para o faturamento, o nimero de

consumidores, separados em urbano e rural, foi significativo.

Palavras-chave: direcionadores de custos; regulacdo; distribui¢do de energia elétrica.



ABSTRACT

After the wave of liberalizing reforms in the electricity sectors of many countries, various
studies and regulatory agencies applied models for benchmarking and cost functions for the
distribution of electricity. A fundamental question to be defined in this context is which
variables are determinants of costs in electricity distribution. This dissertation analyzes the
major processes of electric power distribution, which are run on a regional basis, to assess the
statistical significance of supposed cost drivers. The survey was conducted using data from
Cemig D, which is the largest electricity distributor in Latin America in terms of the extension
of the network and the number of consumers. A strategy of mixed methods of research was
adopted, and made a sequential study beginning with interviews and meetings with company
experts to understand the processes and activities required to deliver the service and to survey
for potential cost drivers in each process . Subsequently, the data for the potential cost drivers
variables were analyzed for its statistical significance in determining the costs. In the largest
dataset we applied the method of Best subsets to obtain the best model. In other cases
correlation analysis for the construction of models that best represent were applied. The
selected models were estimated by ordinary least squares (OLS). For the low voltage
maintenance costs results showed that the most important variables are the most common in
the literature, which are the extension of networks, the number of consumers and
consumption. However, the separation of these products by their urban or rural location is
essential, since the production technologies in these environments are quite different. For the
high voltage maintenance costs the model considers the total length of power lines as the
independent variable. The proportion of the structures according to their nature proved to be
significant, as the percentage of unpaved roads. For the maintenance of substations, the most
significant variable was the power delivered, followed by decomposition of the number of
transformers in the voltage levels, the average duration of interruptions and the number of
large customers. For the cost of billing the number of consumers separated in urban and rural

locations proved to be significant.

Keywords: cost drivers, regulation, electricity distribution.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico é fundamental ao desenvolvimento econdmico de uma nacdo. Todos os
demais setores dependem do suprimento da energia elétrica para o seu funcionamento, de
modo que o crescimento econdmico de um pais estd associado a gestdo adequada desse setor
para suprir as demandas existentes. O desafio de gerir o setor ndo estd apenas em garantir o
suprimento crescente de energia, mas também em fortalecer as instituicdes que fazem a
organizacao do setor, na formulacdo de regras pertinentes e na manutencao de precos modicos

ao consumidor final.

Na década de 90, o Brasil passou por uma transformagdo no seu padrdao de desenvolvimento
econOmico, principalmente de sua industria de infraestrutura. Anteriormente, o Estado era o
maior indutor do crescimento econdmico. O setor elétrico possuia entdo uma estrutura
verticalizada, com grandes empresas estaduais ou federais operando em todas as etapas do
processo (geragdo, transmissao e distribui¢do). Vérias mudancas politico-institucionais no
pais fizeram com que o investimento passasse a ser feito em grande volume também pelo
capital privado, com uma abertura maior para o capital externo e também pela privatizacdao de
empresas de setores de infraestrutura, como de telefonia (LEME, 2009). Com esse novo
arranjo, houve também uma reconfiguracdo do setor elétrico, ocorrendo a desverticalizagcao
das empresas, o que significa que a geragdo, transmissao e distribuicao deveriam ser prestadas
por empresas distintas, mesmo que pertencendo ao mesmo grupo. O objetivo foi o de
promover a concorréncia no mercado da geracdo (producdo da energia) e possibilitar a
regulacdo de forma individual para as fases do processo caracterizadas pelo monopdlio
natural, mas que apresentam caracteristicas bem distintas, que sdo a transmissdo (transporte

em alta tensdo) e a distribuicao (transporte até o consumidor final).

Com a privatizacdo das empresas do setor, surgiu a necessidade da regulagdao do servi¢o por
parte do Estado. Os servigos publicos de transmissdo e de distribuicao de energia elétrica, que
deveriam ser prestados pelo Estado, sdo transferidos por meio de concessdes para outros
agentes, sejam eles privados ou estatais. A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
foi criada em 06 de outubro de 1997 por meio da aprovacdo do Decreto n® 2.335, com a
funcdo de regular, fiscalizar e mediar as trés etapas do processo da producgao e transporte de

energia elétrica.
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A tarefa, no entanto, ndo € simples. O regulador encontra o desafio de lidar com a assimetria
informacional em relagdo aos agentes. A empresa regulada geralmente dispde de melhores
informacdes acerca das caracteristicas de seu mercado e dos seus custos. O regulador
consegue obter informacdes das quantidades e precos de insumos utilizados na prestacdo do
servigo, mas apenas o agente conhece o real esforco despendido na reducio desses insumos.
Surge entdo o problema do risco moral, que se relaciona com a minimizacdo do esfor¢o por
parte do agente para redugdo de seus custos e também da selecdo adversa, por parte do
regulador, que pode ser exemplificada na definicio de precos excessivos em relacdo aos

custos (LAFFONT; TIROLE, 1993).

A teoria da regulacdo propoe a defini¢do de um patamar de receitas ou tarifas por um periodo
fixo de tempo, definido em contrato. Dado o nivel de tarifas ou receitas, as empresas
reguladas tém o incentivo de reduzir seus custos a patamares inferiores aqueles definidos pelo
regulador, de forma a se apropriar de uma maior remuneracdo. Apds o intervalo de tempo
definido no contrato de concessdo, os custos das empresas reguladas sdo revistos e definidos

em novos patamares mais eficientes. Esse mecanismo € conhecido como price cap

(LAFFONT; TIROLE, 1993).

Os mecanismos adotados pelo regulador no setor t€ém o objetivo de criar o ambiente adequado
para a competicdo na geracdo de energia e criar incentivos para que as firmas reguladas
realizem o servico com eficiéncia nos custos e com um determinado padrdo de qualidade.
Portanto, os objetivos devem ser atingidos sem, contudo, permitir que as firmas se apropriem

indevidamente de uma renda excessiva, se beneficiando do seu poder de mercado.

Na prética, o problema que emerge no regime de price cap é o de saber qual critério utilizar
para definir a receita inicial das firmas reguladas. Como definir uma receita para cobertura de
custos operacionais eficientes e para remuneragdo dos gastos de capital? Conforme Jamasb e
Pollit (2001), vdarios reguladores, em diferentes paises, t€m utilizado técnicas de
benchmarking que auxiliam na definicdo da eficiéncia relativa dos custos operacionais
individuais das firmas. Dessa forma, € crucial a definicdo de uma metodologia consistente
para a defini¢do de custos operacionais eficientes, além de um bom sistema de contabilidade,
associado a protocolos e padronizacdo de relatérios de custos e extensa coleta de dados

(JOSKOW, 2008).
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Estache, Rossi e Ruzzier (2004) analisam a evolucdo do setor elétrico e da regulacdo na
América Latina, apés a fase de reestruturacdo pela qual passaram vérios paises do continente,
e enfatizam a necessidade da coordenacdo entre diferentes reguladores para possibilitar o
acesso a uma maior base de dados de empresas, com padronizacdo de informagdes e com
definicOes consistentes das varidveis a serem utilizadas. Esse esforco resultaria em medidas de

eficiéncia mais consistentes.

A definicao da receita de custos operacionais eficientes constituiu um ponto central na
regulagdo por incentivos, que foi a vertente de regulacdo de monopdlios naturais estabelecida
para o setor elétrico brasileiro apds as privatizagdes na década de 90. Nesse sentido, em 10 de
setembro de 2010, a ANEEL abriu a Audiéncia Puablica n°. 040/2010, relativa ao 3° Ciclo de
Revisoes Tariféarias Periédicas (3CRTP) das concessiondrias distribuidoras de energia elétrica.
Nessa ocasido, por meio da Nota Técnica 265/2010, foi proposta uma revisdo profunda no
modelo que calcula os custos operacionais regulatérios. A ANEEL submeteu a apreciagao
das concessiondrias a aplicacdo de uma metodologia de benchmarking intitulada Data
Envelopment Analysis — DEA, ja amplamente utilizada por agéncias reguladoras do setor
elétrico de paises como Austria, Inglaterra, Bélgica, Finlindia e Holanda e que viria a
substituir o modelo de empresa de referéncia. O resultado dessa metodologia € um escore de
eficiéncia que indica o qudo eficientemente cada empresa estd transformando os insumos
(custos) em produtos (mercado faturado, nimero de consumidores e extensdo de rede),
quando comparada a empresas similares. Portanto, o que o regulador faz com a aplicacao da
metodologia é estimular um ambiente competitivo entre as empresas, fazendo com que haja

um incentivo a reducgdo de custos.

Para a definicio de um modelo de benchmarking adequado € muito importante o correto
entendimento dos custos de uma distribuidora. Os resultados obtidos sdo sensiveis a
especificacdo do modelo, ao tamanho da amostra e também a selecdo das varidveis. Jamasb e
Pollitt (2001) conduzem uma extensa pesquisa entre reguladores e identificam o ndmero de
consumidores, o mercado atendido em MWh, a extensio de redes e o tamanho da area servida
como as varidveis mais utilizadas para a modelagem de custos na distribui¢ao de energia. No
entanto, foi encontrada uma grande variedade de métodos e de varidveis aplicadas, ndo
havendo um consenso sobre como deve ser modelada a fun¢do de custo e de producdo no

setor.
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A elaboracdo de modelos para a tecnologia de producdo na distribuicdo de energia elétrica
tem sua origem e referéncias na engenharia econdmica. De maneira abstrata, a tecnologia da
distribuicao pode ser pensada tendo como produto a energia entregue aos consumidores. Os
insumos seriam a energia recebida pela distribuidora, o capital investido na forma de redes e
transformadores, assim como o trabalho e todo o material utilizado para as atividades
necessdrias para manter o servico (EDVARDSEN; FORSUND, 2003). Na literatura é usual
adotar o nuimero de consumidores como um produto que dimensiona o tamanho da
distribuidora (EDVARDSEN; FORSUND, 2003). No entanto, a diversidade de variaveis e de

métodos € muito marcante, tanto na literatura quanto na regulacdo setorial. A selecdo do

modelo mais adequado depende dos objetivos propostos e da disponibilidade dos dados.

Neuberg (1977) desenvolve uma fun¢do de custos para a distribuicdo e testa as varidveis com
dados do setor de distribui¢ao de energia dos Estados Unidos. Para a constru¢ao do modelo, o
autor define as seguintes varidveis explicativas de custos: nimero de consumidores,
quantidade de MWh vendido, extensdo das redes em quilometros, drea de atuagdo, preco do
capital e preco do trabalho. Burns e Weyman-Jones (1996) realizam um estudo com o
objetivo de identificar direcionadores de custos para a distribuicdo de energia, com base na
metodologia aplicada por Neuberg (1977), e também para a constru¢do de uma fronteira de
eficiéncia utilizando o método de fronteira estocastica. Os autores, no entanto, estendem a
andlise testando uma especificacao mais sofisticada da func@o de custo com base em dados de
distribuidoras do Reino Unido. Nesse modelo, as unicas varidveis significantes para a
determinagdo dos custos foram o nimero de consumidores e a demanda maxima do sistema.
Salvanes e Tjotta (1994) definem uma fun¢do de custo com multiplos produtos com o
objetivo de verificar a existéncia de economias de escala e economias de densidade com base
em dados de distribuidoras norueguesas. As varidveis de produtos na funcdo de custo foram a
energia entregue € o nimero de consumidores. Foram incorporados a funcdo o preco dos
fatores de producdo trabalho, o preco da energia e um fator de capital que utiliza a extensao
da rede ponderada pelos diferentes tipos (aérea ou subterranea). Os custos consideram o custo

do trabalho e o custo da energia comprada.

Edvardsen e Forsund (2003) realizam um estudo de benchmarking internacional, comparando
a eficiéncia técnica de empresas de distribuicdo de energia de cinco paises: Dinamarca,
Finlandia, Holanda, Noruega e Suécia. Para definicdo da fronteira de eficiéncia, foi
empregada a metodologia DEA. Como insumo, foi adotado o custo operacional das empresas

e o custo do capital, sendo considerado, portanto, o custo total na andlise. As perdas de
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energia foram também adicionadas aos insumos. Como produtos, foram utilizados o nimero

de consumidores, a extensao das linhas e a energia distribuida (MWh).

Korhonen e Syrjanen (2003) descrevem o processo de constru¢do de um modelo de
benchmarking e uma fronteira de eficiéncia para serem aplicados a regulacdo de 106
distribuidoras na Finlandia. O estudo se concentra nos métodos empregados para a selecdao de
fatores e varidveis significativas para o modelo. Foram consideradas varidveis ambientais
devido a diferencas observadas nas areas de atuacdo das distribuidoras. O modelo final
contém 0s custos operacionais, como insumo e como produto, a energia distribuida ponderada
pelo custo dos diferentes niveis de tensdo, a extensao de linhas, o nimero de consumidores € a
qualidade de fornecimento. Os fatores quantidade de neve e cobertura de florestas foram

descartados por ndo apresentarem significancia estatistica.

Outros estudos que analisam a relagdo entre custos operacionais na distribuicdo e seus
direcionadores, seja para a construcdo de fungdes de custo, seja para a construcdo de
fronteiras de eficiéncia com objetivos de benchmarking, foram realizados por Berg, Lin e
Tsaplin (2005), Cullman (2012), Farsi e Filippini (2004), Filippini (1996), Growitsch, Jamasb
e Pollitt (2009), Hattori, Jamasb e Pollitt (2005), Hirschhausen, Cullmann e Kappeler (2006) e
Soderberg (2011).

A literatura, de um modo geral, analisa os determinantes do custo total da prestacdo do
servico de distribuicdo de energia elétrica. No entanto, essa forma de andlise omite
importantes relagdes de custos existentes nas empresas, pois sdo organizacdes repletas de
complexidades e especificidades. A andlise separada dos processos permite identificar, de
modo mais intuitivo, quais sdo os principais direcionadores de custos, como também perceber
estatisticamente essas relacdes. O regulador inglés reconhece essa possibilidade metodolégica
e a aplica na regulacdo dos custos das empresas de distribuicio no Reino Unido (OFGEM,

2013).

A correta especificacdo de um modelo de andlise de eficiéncia operacional ndo é importante
somente para a regulacdo dos custos, como também para a definicio de parametros de
eficiéncia dentro das empresas. A busca da eficiéncia nos custos passa primeiro por entender
quais sdao os processos e atividades executados na prestacdo do servico e, a partir dai,

identificar quais s@o as principais varidveis determinantes dos custos da empresa.
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A reducdo de custos operacionais se tornou um tema chave na agenda estratégica das
empresas de distribuicdo de energia elétrica, principalmente pela filosofia de regulacdo que
prevalece nesse mercado. No modelo de regulagdo dos custos operacionais adotado pela
ANEEL no ultimo ciclo de revisdes tarifarias, a Cemig Distribui¢ao S.A. (Cemig D) mostrou-
se ineficiente, ficando na pendltima posi¢ao dentre as 29 maiores empresas de distribuicao de
energia do pais em termos da energia distribuida (MWh). O escore de eficiéncia aplicado pelo
regulador foi de 68%, indicando a necessidade da reduc@o de 32% nos custos operacionais da

empresa.

Esse resultado indica a existéncia de inefici€éncias nos custos da Cemig D. Torna-se
necessario conhecer melhor a estrutura dos custos da empresa para, posteriormente, descobrir
essas fontes de ineficiéncias. Para o estudo serdo utilizados os dados da Cemig D. A empresa
¢ a maior distribuidora de energia elétrica da América Latina, em termos de extensdo das
redes e ndmero de consumidores. Além disso, ela opera em uma drea de concessdao
caracterizada por uma grande diversidade entre as regides, o que permite identificar os
direcionadores e as condi¢cdes ambientais que afetam os custos. A ideia central € a avaliacdo
dos custos e das varidveis associadas a cada uma das geréncias regionais da Cemig D, para

identificar as relagdes mais significativas.

1.1  OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo geral identificar varidveis determinantes dos custos
operacionais dos principais processos de uma distribuidora de energia elétrica com énfase nos
custos e seus drivers (direcionadores). Para a andlise serdo consideradas as condig¢des
operativas, demograficas, geograficas, econdmicas, climatoldgicas e a topologia de sua drea

de atuagdo, bem como a qualidade dos servigos prestados requeridas pelo 6rgao regulador.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos incluem:

® Analisar as operagdes de uma distribuidora de energia elétrica, identificando os
principais processos € quais oS insumos necessarios para manter e operar a rede de

distribuicao e o atendimento aos clientes;
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e Identificar e analisar quais sdo as condi¢des operativas e ambientais que afetam os
custos dos principais processos executados regionalmente de uma empresa de
distribuicao de energia. Serdo estudadas condicdes de densidade de carga, geograficas,

econOmicas, de infraestrutura, de topologia da drea de atuacdo e climatolégicas;

e Modelar o comportamento dos custos dos principais processos de uma empresa de

distribuicao de energia elétrica brasileira.

1.3 JUSTIFICATIVA

O levantamento da literatura sobre regulacdao de custos operacionais no setor de distribuicao
de energia elétrica mostrou que ha poucos estudos no Brasil sobre a melhor forma de avaliar a
eficiéncia do custo operacional das empresas do setor. Na Europa, a literatura sobre o tema é
bem mais ampla. Porém, as condi¢des nos paises europeus sao muito diferentes do Brasil e a
comparacdo se dd entre empresas trabalhando em condi¢des mais homogéneas. Atualmente,
ndo existe nenhum modelo de identificacdo do custo operacional 6timo de empresas de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil que considere importantes varidveis, tais como:
densidade populacional na drea de atuagdo, condicdes e existéncia de estradas e acidentes
naturais, atividade econdOmica da regido, uso de energia, topologia e caracteristicas
tecnoldgicas da rede elétrica, assim como a qualidade definida pelo regulador. O ponto de
partida para definir adequadamente um modelo de custos para a distribuicdo de energia €
conhecer o0s processos envolvidos na prestacio desse servico e quais as varidveis

significativas para a determinagdo dos custos.

A identificacdo de varidveis importantes para a determinacdo de custos fornece bases para
novas pesquisas sobre custos no setor. Além disso, a pesquisa fornece as bases para a
constru¢ao de modelos internos que permitam comparar as regionais da empresa em termos
de sua eficiéncia de custos, considerando corretamente as varidveis que sao determinantes dos
processos. A comparagdo da eficiéncia de unidades regionais € importante para identificar
fontes de ineficiéncia, tendo em vista que a reducdo de custos operacionais se tornou um tema
chave na agenda estratégica das empresas de distribuicdo de energia elétrica, principalmente
pela filosofia de regulacdao que prevalece nesse mercado. A redugdo de custos beneficia todos
os demais setores da economia, assim como os consumidores residéncias gerando resultados

econdOmMicos e sociais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACTIVITY-BASED COSTING (ABC)

Para expressar adequadamente as complexidades do servico e as demandas de recursos em
uma fung¢do de custo, é importante conhecer as atividades necessdrias para entregar
adequadamente o produto final aos clientes e quais os recursos consumidos em cada um dos
processos. O sistema de custeio baseado em atividades fornece o referencial tedrico e

metodolégico adequado para a andlise dos processos e atividades em empresas.

Activity-based Costing (ABC) é um método de custeio construido para prover os gestores de
informacdes para a tomada de decisdo estratégica. Baseia-se em uma andlise detalhada dos
custos e seus direcionadores para as diferentes atividades desempenhadas por uma
organizagdo. A pesquisa em ABC utiliza dados coletados, em um modo sistemaético, dos
registros de custos e producdo das empresas. “A contabilidade por atividades define uma
empresa em termos de desempenho e custo de suas atividades especificas (BRIMSON, 1996,

p. 20).”

A literatura relacionada ao ABC fornece as bases para todo um sistema de custeio baseado nas
atividades das empresas. O objetivo desta pesquisa ndo € a implementacdo de um sistema de
custeio baseado em atividades para uma distribuidora de energia elétrica, mas o custeio
baseado em atividades fornece uma metodologia para a andlise dos custos da empresa. A base
dessa metodologia € a andlise das atividades realizadas por uma empresa. Conforme Brimson
(1996, p. 63), “[...] uma atividade € uma combinagio de pessoas, tecnologia, matérias-primas,
métodos e ambiente para gerar determinado produto ou servico”. Uma empresa de

distribuicao de energia elétrica realiza uma série de atividades, sendo alguns exemplos:

e Substituir condutores partidos;
¢ Emitir faturas para clientes;
¢ Inspecionar unidade consumidora;

e Elaborar demonstra¢des contdbeis.

Sendo a funcdo principal de uma atividade a conversdo de recursos em produtos e servigos,
essa se torna a principal unidade de andlise para a determinagdo de uma func¢ao de custo para

0 benchmarking de custos.
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2.1.1 Hierarquia das atividades e direcionadores de custos

No sistema de custeio ABC, as atividades sdo a base para a administragdo de custos, porque

fornecem o nivel de detalhe adequado para o melhor gerenciamento dos custos.

“Func¢do € um conjunto de atividades relacionadas a um propdsito comum, como compra de
materiais, seguranca e qualidade (BRIMSON, 1996, p. 63).” Na distribuicdo de energia
elétrica, algumas funcdes comuns a todas as empresas sdo a fun¢do técnica, que abrange os
processos voltados a operacdo e a manutencdo do sistema elétrico, a funcdo comercial,
voltada ao contato e atendimento ao cliente, financas, dentre outras. N&o existe

necessariamente uma interdependéncia entre as atividades dentro de uma fungdo, a ndo ser a

sua relacdo a um mesmo propodsito.

“Processo de negdcio € uma rede de atividades relacionadas e interdependentes ligadas pela
producdo que permutam” (BRIMSON, 1996, p. 63). Num processo de negdcio, uma atividade
estd ligada a outra por um fluxo de produtos, servicos ou informacdo. Essa transacdo entre
atividades estabelece as fronteiras entre as atividades e, a0 mesmo tempo, as torna parte do
mesmo processo. “Tarefa é a combinagdo dos elementos de trabalho ou operagdes que

compdem uma atividade” (BRIMSON, 1996, p. 63).

A hierarquia de atividades proposta por Brimson (1996) fornece uma base adequada para a
andlise do processo produtivo de uma distribuidora de energia elétrica com a finalidade de
identificar os principais direcionadores de custo. A titulo de exemplo, o Quadro 1 mostra a

hierarquia proposta nesta se¢ao para a funcao técnica na distribui¢ao de energia elétrica.

Quadro 1 - Relacionamento Hierdrquico das Atividades

Funcao: Técnica

Processo de Negdcio: Execu¢do da Manutengao
Atividade: Troca de cruzeta

Tarefa: Deslocamento de equipe

Fonte: Elaboracdo do autor

O servico de distribui¢ao possui trés fungdes principais:

e (Gestdo e Administragdo: processos e atividades que incluem a direcdo geral,
representada pelas diretorias, controle e gestdo dos processos, assessoramento legal,
finangas, gestdo de recursos humanos, compras e contratos e tecnologia da

informacao.
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¢ Comercial: processos e atividades relacionadas ao contato da empresa com os clientes,
assim como a execug¢do de servicos individuais, como corte e religacdo. Incluem-se ai,
portanto, o atendimento aos clientes nos diversos canais, servigos comerciais, gestao
comercial, atendimento a grandes clientes, acompanhamento de perdas elétricas ndo
técnicas e compra de energia.

e Técnica: todos os processos e atividades relacionadas as instalagcdes do sistema

elétrico de poténcia.

A andlise dos custos e seus direcionadores deve ser feita no nivel hierarquico das atividades
que € o mais adequado para o objetivo proposto. No nivel das fungdes, a agregacdo é tdo
grande que ndo permite identificar adequadamente os direcionadores de custos, porque muitos
recursos e processos estdo envolvidos em uma fungdo. Ja o nivel das tarefas forneceria um

detalhamento tdo grande que tornaria a andlise dos custos muito complexa.

A andlise das atividades permite identificar os principais direcionadores de custos, ou cost
drivers, que sao os fatores que originalmente geram os custos. Numa andlise de custos, é
muito comum procurar os maiores custos para identificar os problemas, mas nao a causa dos

custos mais altos.

Cooper e Kaplan (1987), ao conduzir um estudo dos sistemas de custeio aplicados na
inddstria de manufatura, descobrem a predominancia da utilizagdo de direcionadores de
custos baseados em volume, como quantidades de horas trabalhadas, quantidade de horas
maquina ou custos com materiais. Os autores identificam entdo que, com o aumento da
complexidade das linhas de produc¢do, onde vérios produtos diferenciados sido produzidos para
atender de forma customizada sua base de clientes, a alocag¢do dos custos fixos de producao é
distorcida, sobrecarregando os custos dos produtos de maior volume e subdimensionando os
custos para as linhas de produtos com menores volumes (mais customizados). A conclusdo
sugere a utilizacdo de direcionadores de custos que levem em consideracdo a complexidade da

estrutura do processo produtivo e ndo somente os direcionadores de volume.

Banker e Johnston (1993) apresentam um estudo para identificar os direcionadores de custos
das companhias aéreas americanas. Para isso, foram consideradas categorias de custos ja
amplamente reconhecidas pela literatura do setor, assim como varidveis identificadas nas
demonstracdes financeiras exigidas pelos o6rgdos reguladores pertinentes. O estudo foi

construido pela modelagem de um sistema de equagdes lineares multivariado e a hipétese dos
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autores foi que os insumos sdo determinados por duas categorias bésicas de direcionadores de

custos: baseados em volume e operacionais.

Na constru¢do das equacdes, foram consideradas como varidveis independentes as
quantidades fisicas de insumos como, por exemplo, combustiveis, e também varidveis
monetdrias devidamente deflacionadas como, por exemplo, custo total de manutencdo de

aeronaves e equipamentos. Foram consideradas 09 categorias de insumos:

1) Combustivel;

2) Horas de trabalho de equipes de voo;

3) Horas de trabalho de servicos a passageiros em voo;

4) Horas de trabalho de servicos a passageiros/bagagem em terra;

5) Horas de trabalho para promogdes e vendas;

6) Horas de trabalho para manuten¢do de aeronaves e maquinas de suporte em terra;

7) Custo total de manutencido de maquinas e equipamentos;

8) Custo total de estrutura central (compras, administrativo etc.);

9) Custos de servigos de controles de voo, pousos e decolagens.
Os autores ainda consideram a hipétese de que os insumos de combustiveis, horas de trabalho
de equipes de voo, horas de trabalho de servicos a passageiros e horas de trabalho de
manuteng¢do, assim como custos, variam de acordo com o tipo de aeronave. Assim, para esses

insumos as equagoes foram estimadas por categorias de aeronaves.

Portanto, além de considerar direcionadores baseados em volume, os autores colocam a
hipétese de que direcionadores operacionais, relacionados a tecnologia de produgdo sao
importantes na determinacio dos custos de uma companhia aérea. A tecnologia de producado
de servicos de transporte aéreo estd relacionada ao tipo e tamanho das aeronaves utilizadas,
com a distancia média dos voos, com a densidade de voos, com a concentracdo de voos em

hubs (aeroportos que concentram a maior parte das conexoes) e escala.

A principal conclusdao do trabalho € que estimativas de custos com base em sistemas de
custeio convencionais, que consideram apenas direcionadores relacionados a volumes, como
unidades de produtos, nimero homem-hora ou hora-maquina, podem produzir estimativas
inconsistentes e viesadas. O artigo demonstra que varidveis relacionadas a diversidade de
produtos e complexidade do processo produtivo sdo também importantes para industrias de
servigos, como transporte aéreo. Especificamente, os autores demonstram que direcionadores
operacionais que refletem estratégias de aumento dos lotes (tamanho da aeronave e distancia
média dos voos), diversidade do produto (densidade dos voos), reconfiguracdo do processo

produtivo (aumentar concentracao em hubs) possuem efeitos significativos nos custos.
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No setor elétrico, parece também haver uma prevaléncia da utilizacdo de varidveis de produto
(volume) como determinantes dos custos das empresas. A ANEEL adotou as varidveis
extensdo de rede, nimero de consumidores e mercado faturado (MWh), que sdo claramente
varidveis de volume de produtos. O artigo de Banker e Johnston (1993) mostra ser
fundamental a consideracdo de direcionadores operacionais, que na distribuicdo de energia
elétrica seriam, por exemplo, o padrio tecnoldgico das redes e a existéncia de dupla

alimentacdo para suprimento de energia as cidades.

A metodologia apresentada por Banker e Johnston (1993), baseada na literatura ABC, ¢é
interessante porque separa os processos fundamentais da induistria da aviagdo civil e analisa os
direcionadores de custo separadamente para cada processo. Dada a complexidade da estrutura
organizacional de uma distribuidora de energia elétrica, a definicdo de apenas uma fungao de

custo, conforme discutido anteriormente, pode distorcer os resultados.

Outro ponto importante nesse artigo € a utilizacdo de insumos e processos, € ndo das
atividades como unidades de andlise fundamental dos custos para identificar os
direcionadores. Kaplan e Cooper (1998) apresentam as etapas da implantacdo de um sistema
de custeio baseado em atividades e argumentam que, ao dimensionar o sistema, o nimero de
atividades € uma funcao do propdsito do modelo. Os autores afirmam ainda que:
A compreensdo dos custos em nivel de processo agregado do negdécio facilita o
benchmarking interno e externo. Os gerentes podem comparar o custo de execucio
do mesmo processo de negdcios em fabricas ou unidades organizacionais diferentes,
a fim de identificar praticas especialmente eficientes que devem ser estudadas ou

processos particularmente ineficazes que devem ser melhorados (KAPLAN,
COORPER, 1998, p. 107).

Portanto, apesar da literatura da metodologia de custeio ABC possuir como unidade de anélise
basica as atividades, para o propdsito desta pesquisa, a agregacdo dos custos em termos de

processos fornece uma compreensdo que facilita a identificacao dos direcionadores de custos.

Fonseca e Reis (2012) conduzem uma analise de custos no setor elétrico nacional tendo como
base uma perspectiva estratégica. Conforme esses autores, antes da reestruturagdo do setor
elétrico nacional, que passou a adotar o regime de regulacdo por incentivos, 0 tema custos
estava limitado ao conteddo de regras e procedimentos contédbeis tradicionais, notadamente as
demonstracdes contdbeis exigidas pela legislacdo e os relatérios orcamentarios. A partir da
mudanca do regime de remuneragdo pelo custo para o regime de regulacdo por incentivos, as

empresas passaram a enfrentar a necessidade de uma gestao mais eficiente dos custos.
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A gestdo estratégica de custos significa a compreensdo e andlise de toda a cadeia produtiva,
passando pelas atividades e processos, tratando os custos detalhadamente nesse nivel,
considerando, assim, os direcionadores mais relevantes. Para alcancar €xito, o sistema de
informacdes deve ser adequado a tarefa, exigindo uma arquitetura alinhada ao enfoque da

gestdo estratégica, que contenha as informacdes nos niveis adequados.

A forma de apresentacdo dos dados para relatérios gerenciais depende dos objetivos e das
métricas adotadas por cada empresa. A segregacdo dos custos nos sistemas de custeio €
consequéncia da forma de gestdo de custos adotada por cada empresa. No setor elétrico, as
empresas devem seguir padroes de contas definidos regulatoriamente. Porém, existem
diferenciacdes entre elas no sistema de custeio gerencial, sendo em muitos casos adotados
custos regionalizados ou custos separados por grupos de clientes (FONSECA; REIS, 2012, p.
193).

Fonseca e Reis (2012) apresentam, ainda, uma arquitetura basica de segmentacdo de custos
que poderia, conforme os autores, auxiliar na andlise gerencial dos custos operacionais. A

Figura 1 apresenta o modelo proposto.
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Figura 1 - Exemplo basico de arquitetura para o agrupamento de informacoes de custos
operacionais
Fonte: Fonseca e Reis (2012)
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A literatura da gestdo estratégica de custos afirma que, para obter sucesso, as empresas devem
buscar eficiéncia em todos os seus processos, reduzindo os custos ao longo de toda a cadeia
de valor. No entanto, para atingir esse objetivo deve ser observado o posicionamento da
empresa no mercado e a estratégia de seus concorrentes para, posteriormente, ajustar os
processos em termos de custos. A simples reducdo dos custos pode levar a perdas de
qualidade e todas as consequéncias relacionadas. No contexto das distribuidoras de energia,

existem limites definidos para os niveis de qualidade.

Os processos sdo apontados como o nivel mais adequado para a gestdo estratégica dos custos.

Os métodos de gerenciamento de custos das empresas de distribuicdo de energia
elétrica necessitam de maior relevancia estratégica. Isso compreende estender as
andlises de custos com maior ateng@o aos processos. Para isso, faz-se necessario um
mapeamento mais amplo de todos os processos que influenciam na composi¢do dos
custos operacionais e nos custos das fun¢des de apoio (FONSECA; REIS, 2012, p.
195).

O benchmarking de processos € apresentado neste estudo como um dos elementos que

caracterizam a gestdo estratégica de custos.

VARIAVEIS E CUSTOS NA DISTRIBUICAO DE ENERGIA

A distribuicao de energia elétrica € um servigo caracterizado por ser um monopdlio natural,
pois o consumidor de energia pode receber esse produto de apenas um fornecedor, que atende
a drea de sua residéncia. Essa condi¢do pode resultar em custos excessivos e/ou lucros
excessivos, associado ainda a falta de qualidade do produto, uma vez que as empresas nao
estdo sujeitas a pressao concorrencial. A situacdo de perda de bem-estar social, usualmente, €
enfrentada pela definicio de um regulador do servico que precisa, nesse caso, determinar
quais seriam os niveis de custo e qualidade aceitdveis. Essa tarefa, no entanto, impde muitas
dificuldades ao regulador, ja que ele ndo possui toda a informacdo sobre o nivel de custo
minimo aceitdvel. A literatura sobre regulacdo adota o benchmarking como forma de mitigar
o problema da assimetria informacional. Para a implementacdo do benchmarking torna-se
necessario definir qual € a funcdo de custo para a comparagdo das empresas, ou quais os
insumos e produtos envolvidos na prestacdo do servico, para que as empresas possam Ser

comparadas nesses termos. O desafio da defini¢do do custo minimo passa entdo pela definicao

da tecnologia de produgao.
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A explicagdo, na Economia, para a existéncia de monopodlios naturais € a presenca de
economias de escala que podem prevalecer sobre a verdadeira funcdo de producgdo que
envolve multiplos insumos e produtos. Na funcdo de producao real, o tipo dos consumidores,
a tecnologia da rede, a produtividade da mao de obra local, a infraestrutura da regido, as
condic¢des climdticas, a topografia, dentre outras varidveis, estdo presentes na tecnologia de
producdo. As complexidades na prestacio do servico sdo diversas, sendo algumas

exemplificadas a seguir.

Virias empresas atendem seus consumidores em dreas muito extensas, com grande dispersao
entre eles. Para atender apenas um consumidor sdo necessdrias grandes extensdes de redes
que, nessas dreas dispersas, normalmente passam por terrenos com topografia bastante
irregular, transpondo rios e serras. A infraestrutura, de forma geral, € bastante precdria, com
estradas nao pavimentadas que exigem veiculos com tragdo nas quatro rodas, como também
equipamentos especificos para as equipes de manutencdo. A falta de cobertura de
telecomunicacdes exige da empresa a compra de equipamentos de telecomunicagdo por
satélite. As tarefas de manutencdo exigem muito mais tempo para serem executadas, seja pelo
deslocamento em grandes distancias, seja pelas condi¢des precdrias do local onde a
manuten¢do € executada. O atendimento a esses consumidores mais dispersos €, portanto,
muito mais caro, exigindo grande quantidade de equipes dispersas pelo territorio para que seja

possivel o cumprimento dos niveis de qualidade exigidos.

Nas dreas metropolitanas surgem problemas de naturezas distintas. Pode-se destacar a questao
do trafego intenso, que faz com que o tempo de execucdo das atividades das equipes de
manuten¢do e das equipes de atendimento aos clientes seja maior, aumentando os custos.
Além disso, os hordrios das equipes precisam ser alterados para ndo coincidirem com horarios
de pico de trafego, ja4 que as manutencdes, muitas vezes, exigem o estreitamento de vias de
trafego intenso. Aumenta-se, assim, o pagamento de horas-extras e de sobreaviso as equipes.
Nas grandes cidades, os consumidores geralmente possuem equipamentos mais pesados,
sendo necessdria uma capacidade maior das redes, assim como se exige um nivel maior de
qualidade da energia. A rede de eletricidade coexiste com outros servicos de redes, como
televisdo a cabo e telefonia, cujos equipamentos atrapalham o servico de manutengdo das
distribuidoras. Cabe destacar ainda a existéncia de aglomerados de dificil acesso,
comunidades onde a falta de infraestrutura e violéncia dificultam e, muitas vezes, impedem o
trabalho das distribuidoras de energia elétrica. Outro fator que causa uma diferenciacdo dos

custos do servigo nas metrépoles € a maior presencga de redes subterraneas.
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Portanto, ¢ dificil considerar numa fun¢do de custo todas as varidveis envolvidas na relagdo
entre custos e producdo dos servicos de distribuicdo de energia elétrica. Muitas varidveis que
afetam os custos sdao até mesmo dificeis de serem medidas. Nos estudos relacionados e nos
modelos propostos por agéncias reguladoras, ¢ comum representar a fung¢do de custos da
distribuicao em termos muito simples, considerando direcionadores de custos como extensao

de redes e nimero de consumidores.

Para modelar a fun¢do de custo, os estudos utilizam o custo operacional total das empresas
como insumos. Os custos sdo geralmente decompostos em custos operacionais (OPEX) e
custos de capital (CAPEX). A utilizacdo de cada um deles depende dos objetivos propostos.
Os modelos que utilizam os custos totais (TOTEX) possuem a vantagem de considerar o
trade-off existente entre os dispéndios operacionais e de capital. Um menor custo operacional
pode ser obtido por meio de um aumento na robustez do sistema via aumento dos gastos de
capital. Por outro lado, considerar o CAPEX na andlise geralmente introduz maior
volatilidade aos modelos, uma vez que esses gastos flutuam bastante entre os anos, ja que os
investimentos sdo realizados em blocos que consideram planejamentos de carga de horizontes

de maturacao de longo prazo (KORHONEN; SYRJANEN, 2003).

Alguns estudos utilizam varidveis fisicas para os insumos, ao invés de varidveis monetarias,
como quantidade de empregados, extensdo da rede separada nos vdrios tipos de redes que a
compdem e nimero de transformadores. A consideracdo de varidveis fisicas é mais comum
em artigos do que nos modelos utilizados na regulagado. Isto porque o objetivo da regulacdo
por incentivos é definir um patamar de custos considerado eficiente. Portanto, o objetivo é
obter uma meta de custo e ndo de quantidade de funciondrios ou de transformadores. Além
disso, ao utilizar somente varidveis fisicas perde-se parte da informacdo. Por exemplo, um
modelo que considere o total de trabalhadores pode omitir uma informagao importante que € a
propor¢ao e o custo de trabalhadores proprios e terceirizados (KORHONEN; SYRJANEN,
2003). Outro problema € que as diferencas na qualidade da mao de obra e dos ativos também
nao sdo refletidas por meio de quantidades fisicas. A utilizacdo de medidas fisicas de insumos
e produtos pode também omitir a diversidade de tipos de ativos presentes numa distribuidora
(MUNISAMY-DORAISAMY, 2004). Por exemplo, o total de transformadores nao contém a
informacdo dos diferentes niveis de tensdo ou do porte de cada transformador, sendo que as

diferentes categorias implicam custos diferenciados.
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Na selecd@o dos produtos, o nimero total de consumidores, a energia total entregue e a drea de
servico (ou tamanho/comprimento de rede) sdo as trés varidveis mais frequentes (NEUBERG,
1977; BAGDADIOGLU et al., 1996; BO; ROSSI, 2007; PACUDAN; GUZMAN, 2002;
JAMASB; POLLITT, 2001). Salvanes e Tjotta (1994) e Burns e Weyman-Jones (1996)
consideram a demanda maxima em kilowatts (kW) como um elemento do vetor de produtos
em substitui¢do ao consumo em MWh. A separacdo em diferentes niveis de tensdo para o
nimero de consumidores e para o consumo foi adotada em modelos, para mensurar a
diferenca de custos entre as categorias (AGRELL; BOGETOFT; TIND, 2005;
HJALMARSSON; VEIDERPASS, 1992). Os consumidores podem ser separados em classes
de consumo, como residencial e ndo residencial JAMASB; POLLITT; 2003). Para agregar ao
modelo o impacto das condi¢des ambientais de operacdo das empresas sao aplicadas varidveis
como densidade de consumidores e quantidade de neve (AGRELL; BOGETOFT; TIND,
2005; ESTACHE et al, 2004; HATTORI, 2002; KORHONEN; SYRJANEN, 2003).

As varidveis de produtos e insumos apresentadas na discussdo anterior sdo utilizadas em
modelos que representam uma abstracdo da realidade. A fun¢do de produgdo real apresenta
relacdes entre insumos e produtos bem mais complexas. A hip6tese de rendimentos crescentes
de escala pode ndo se sustentar para todos os niveis de produtos. As empresas que crescem em
areas com consumidores de dificil acesso e com baixa densidade podem apresentar custos
médios crescentes. Por esse motivo, os retornos de escala podem ser crescentes, mas nao para

todos os niveis de produto (NEUBERG, 1977).

Os insumos, produtos e varidveis ambientais mais utilizados em pesquisas anteriores estao

resumidos no Quadro 2.
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Quadro 2 - Insumos, produtos e varidveis ambientais utilizados em pesquisas anteriores.

Categorias

Variaveis

Medidas monetarias

Custos operacionais

Custos de capital

Custos totais

Insumos
Medidas fisicas de capital e
trabalho

Numero de empregados

Capacidade dos transformadores

Comprimento de rede

Perdas

Consumidores

Total de consumidores

N°® de consumidores de  baixa
tensao/conexoes

Ne° de consumidores de alta
tensao/conexoes

Produtos Venda de energia

Total de energia vendida

Quantidade de energia distribuida na alta
tensao

Quantidade de energia distribuida na baixa
tensao

Carga de pico

Demanda simultinea maxima

Area de servigo

Area geogrifica (km®) ou comprimento de
rede (km)

Produto agregado

50% - n° de consumidores,
25% - energia distribuida
25% - comprimento de rede

Densidade de consumidores

N° de consumidores/comprimento de rede

Dispersdo geografica dos consumidores

Urbanizagao

Varidveis Densidade de produto
ambientais

Consumidores residenciais/total de
consumidores

Taxa de vendas ndo residenciais

Consumo por consumidor

Mudanga no consumo de energia

Fatores climaticos

Zona climatica;

Cobertura por florestas

Quantidade de neve

Areas insulares

Fonte: (LOPES, 2011)

Observa-se, ainda, na literatura sobre benchmarking de custos no setor de distribuicdo de

energia elétrica, uma predominéncia da utilizacdo de varidveis de volume, como nimero de

empregados, comprimento de rede, capacidade dos transformadores, energia total vendida

(MWh) e nimero de consumidores. Conforme Cooper e Kaplan (1987), nao devem ser

considerados apenas direcionadores de custos relacionados a volume para defini¢cdo do custo
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dos produtos, mas também direcionadores que expressam a complexidade do processo
produtivo. Na literatura internacional, poucas sdo as varidveis que expressam as
complexidades individuais das empresas, limitando-se normalmente as varidveis de
densidade, como consumidores por quildmetro de rede, e as varidveis ambientais, mais

especificamente associadas a fatores climaticos, como chuvas ou cobertura por florestas.

O regulador inglés (OFGEM), em sua proposta de estratégias para definicdo da receita das
distribuidoras de energia elétrica para o préximo ciclo tarifario, que se inicia em 2015, indica
o uso de uma metodologia de avaliagdo de custos operacionais eficientes que considera a
separacdo de processos na distribuicdo. Os processos sdo tratados separadamente,
considerando custos e direcionadores especificos. A andlise desses processos combina
regressoes e andlises qualitativas. O OFGEM considera que os modelos desagregados

permitem uma especificacdo mais intuitiva dos custos e direcionadores (OFGEM, 2013, p. 7).
No modelo proposto pelo regulador inglés, os custos sdo separados nos seguintes grupos:

1) Operacdo da rede: considera separadamente custos de manutencdo preventiva,
manutencao corretiva, poda de arvores, custos associados a implantacdo de medidores

inteligentes e outros;

2) Custos indiretos associados a operagdo do servico: os custos sdo avaliados
separadamente para os processos de relacionamento comercial, centro de operagdes,
engenharia da manutencdo, engenharia de redes, politicas de rede, treinamento de
equipes, gestdo de projetos, equipamentos e ferramentas, almoxarifado, sistema de
georreferenciamento e veiculos. Propde-se que os custos nessa categoria sejam

agrupados de acordo com direcionadores de custo comuns.

3) Custos indiretos de suporte: nesta categoria estdo os recursos humanos, finangas e

regulagdo, diretoria, tecnologia da informacao e custos associados a iméveis.

As empresas adotam diferentes estratégias de custo, o que se reflete numa maior
complexidade do processo produtivo de entrega da energia elétrica aos consumidores.
Algumas empresas, por exemplo, empregam muito mais tecnologia na sua rede elétrica,
automatizando boa parte das atividades necessdrias para operar o sistema. Essa estratégia
implica maiores custos de capital, mas reduzem por sua vez as despesas operacionais. No
relacionamento comercial, a estratégia de atendimento também pode ser diversificada,

adotando-se canais eletronicos em detrimento dos presenciais. Todas essas complexidades
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devem ser de alguma forma levadas em considerag¢do na definicao de uma fun¢do de custos do

servico de distribui¢do de energia elétrica.

A separag@o nos processos, portanto, permite uma melhor identificacdo dos direcionadores de

custos, tornando a defini¢ao dos modelos de benchmarking mais intuitiva.
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3 0OS CUSTOS DA CEMIG DISTRIBUICAO
3.1 ONEGOCIO

A Cemig é, atualmente, uma holding que controla mais de 100 empresas, além de consércios
e fundos de participacdes. A empresa atua nos trés principais negécios do setor elétrico, que
sdo a geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. Ela foi fundada em 1952 pelo
entdo governador de Minas Gerais, Juscelino Kubitschek, como Centrais Elétricas de Minas
Gerais, atuando como uma empresa verticalizada, ou seja, com a geracdo, a transmissao e a

distribuicao realizados pela mesma empresa.

No ano de 2005, a Cemig, atendendo ao Projeto de Reestruturagao do Setor Elétrico iniciado
pelo Ministério de Minas e Energia em 1996, termina a desverticalizagdo dos seus ativos
constituindo a Cemig Geragdo e Transmissdo S.A. e a Cemig Distribui¢cdo S.A. como duas
sociedades anOnimas distintas. Além dessas subsididrias, a Cemig possui vérias participagdes
diretas e indiretas. O Quadro 3 apresenta os principais negécios do grupo com as subsididrias

que sdo destaque em cada um deles em 31 de dezembro de 2012.

Quadro 3 - Principais negdcios e subsididrias do grupo Cemig

Geracao Transmissao Distribuicao Gas Outros Negocios

Cemig Geracdo Cemig Geracdo Cemig Cia. De Gas de

.z .z L2 Minas Gerais Axxiom Solucdes
e Transmissao e Transmissao Distribui¢do (distribuicio d T 16gicas S A
SA SA S A gélss) ribuicdo de ecnoldgicas S.A.

20 empresas de
geragao

Consoércios de

42 empresas de 23 empresas de Cemig Servicos

geragdo edlica transmissao Light S.A. lé);;s)loragao de S.A.
10 consércios
de geracao
Transmissora .
Alianca de Cemig
Light S.A. . ‘o Telecomunicacdes
Energia Elétrica
S A S.A.

Renova Energia

S.A. Efficientia S.A.

Fonte: Relatério Anual e de Sustentabilidade 2012.
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A Cemig Distribuicdo S.A. atua no estado de Minas Gerais prestando o servico de
distribuicdo de energia elétrica a mais de sete milhdes de unidades consumidoras, sendo
5.812.961 residenciais, 76.215 industriais, 665.049 comerciais, 646.641 rurais e 72.304 de
outras classes. A empresa atua em 774 municipios. E a maior distribuidora da América Latina
em termos do tamanho de sua rede (mais de 460 mil km de extensdo) e do nimero de

. 1
consumidores.

A prestagdo do servigo de distribuicdo se d4d basicamente pela instalacdo de um sistema
elétrico de poténcia que contém os condutores e transformadores de poténcia. As redes de
distribuicao sdo geralmente separadas em alta tensdo, que correspondem aos niveis de 69
kilovolts (kV) até 138 kV, média tensdao (13,8 kV até 34,5 kV) e baixa tensdo (menor que
13,8 kV). Essa separacao € feita em decorréncia das caracteristicas diferentes tanto das

instalagdes, quanto da forma de se operar € manter esses ativos.

A empresa que presta o servigo de distribuicdo de energia elétrica deve basicamente realizar
os investimentos necessdrios para atender a carga dos consumidores, realizar a operacio e
manutencdo desses ativos, de modo a atender aos requisitos de qualidade definidos pela
legislagdo pertinente, e realizar tanto o relacionamento comercial com seus consumidores,

quanto o relacionamento institucional com os diversos agentes e 6rgdos envolvidos no setor.

3.2 METODOLOGIA DE CUSTEIO

O modelo de empresa de referéncia, que foi a metodologia adotada pela ANEEL no primeiro
e segundo ciclos de Revisdes Tarifarias Periddicas das distribuidoras de energia elétrica,
classifica as principais fungdes basicas de uma distribuidora de energia elétrica da seguinte

maneira:

a) Direcdo, Estratégia e Controle;
b) Administragao;

c) Finangas;

d) Comercial,;

e) Técnica.

! Fonte: Dados do site da ABRADEE: www.abradee.com.br. Base de Dados da Audiéncia Pdblica n® 040/2010
no site da ANEEL: www.aneel.gov.br
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Nesse modelo, para cada uma dessas fungdes sdo estabelecidos processos e atividades cuja
execu¢do demanda distintos recursos. Os recursos demandados pelas atividades podem ser
classificados nas classes de Recursos Humanos (Pessoal), Materiais, Servicos e Outros. Na
metodologia de empresa de referéncia, cada processo € modelado para atender o servigco
considerando as caracteristicas geoecondmicas da drea de concessdao na qual a empresa presta
o servico, além do tamanho do ativo a ser operado e mantido. A definicdo dos custos
eficientes para cada um desses processos € feita com base em parametros de custos, tendo
como base o custo médio prestado no mercado. Dessa maneira, na metodologia, define-se
toda uma estrutura organizacional referencial, contemplando todas as atividades necessdrias
para a prestacdo do servico. A empresa de referéncia €, portanto, um método normativo para a

defini¢do de custos operacionais eficientes, porque ndo parte do custo real das empresas do

setor, mas de um modelo ideal.

Essa metodologia foi adotada pela ANEEL para regular os custos operacionais das
distribuidoras do pais e seus efeitos tiveram impacto sobre a receita da Cemig D de 2003 a
2013. Como consequéncia da regulacdo do setor, a empresa adotou modelos de custeio que
permitissem, de alguma forma, referenciar os custos praticados com os custos determinados
para cada processo na empresa de referéncia. Em 2009, foi implantado um sistema de custeio
por processos. Nesse modelo, os processos da empresa foram separados em Processos
Corporativos, que contemplam atividades de apoio ou secunddrias, e Processos Principais,
que contém as atividades primdrias do negdcio. O Quadro 4 mostra os processos separados

nesses dois grupos.

Quadro 4 - Processos Corporativos e Processos Principais

Processos Corporativos Processos Principais
Administragdao e Governanga Estudos e Projetos da Expansao
Corporativa
Comunicagao Execuc¢do da Operacgado
Contabilidade Execu¢do da Manutengao
Controles Internos Execuc¢do de Servigcos Comerciais
Desenvolvimento Tecnoldgico e Faturamento
Inovagao
Execu¢do da Compra de Energia Planej. e Acompanhamento da Protecao da Receita
Financas e Tesouraria Planejamento da Expansao
Infraestrutura Planejamento e Acompanhamento da Arrecadagao
Juridico Planejamento e Acompanhamento da Operagao

(continua)



(continuagdo)
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Processos Corporativos

Processos Principais

Logistica

Planejamento da Compra de Energia
Planejamento e Controle

Recursos Humanos

Regulacdo e Tarifas

Relacdes com Investidores
Suprimentos

Sustentabilidade e Meio Ambiente
Tecnologia da Informacao

Telecomunicagdes

Planejamento e Acompanhamento da Manutencao
Relacionamento Comercial

Fonte: Elaboracdo do autor

Sao, portanto, 30 processos na empresa separados em Principais e Corporativos. O sistema de
custeio da Cemig D, nos seus diversos processos, tem a finalidade de possibilitar a gestdo da
empresa e atribuir adequadamente os custos realizados aos processos responsaveis. A

atribuicdo correta dos custos permite o controle orcamentdrio por meio da definicio de

responsabilidades aos gestores dos processos.

A Figura 2 mostra um esquema dos processos da Cemig D, que facilita a compreensao da

relacdo entre eles, destacando os Processos Principais, ou Processos Fim, e separando os

Processos Corporativos em Processos de Apoio e Processos Gerenciais.
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Processos da Distribuicdo
Processos Gerenciais

Administragéo e
Governanga Contabilidade Controles Internos
Corporativa

Planejamento e Sustentabilidade e Regulagdo e
Controle Meio Ambiente Tarifas

Relacionamento \ Planejamentoe

Comercial Acompanhamento Execugio :
SAIDAS
ENTRADAS Planejamento e
Acompanhamento da Faturamento « ANEEL
@ l'\NE~EL ) Arrecadagéo + Orgéos internos
« Orgaos internos da Cemig
da Cemig 2 Planejamento e " - Orgzios de def
2l = Execugéo da rgaos de defesa

- Orgaos dg defesa S Aoompanham'ento da Operagdo do consumidor
do consumidor £ Operagéo « Orgaos do
: or-g-%o-s o % Planejamento e ANEES
JUdmar}O 5 “ 2 Relacionamento Acompanhamento da SR “ asocacte
« Associagdes 2 Comercial Manutencio Manutengéo * Fornecedores
- Fornecedores 3 SLenca « Instituigoes
« Instituigdes £ e
e s o Planejamento, Execugio de Académicas
S Estudos e Projetos da Servicos - Clientes

[E0ES Expansio Comerciais + Outras partes
l-Outras partes interessadas
interessadas Planejamento e .

Execucdo da
Acompanhamento da M
Expansao

Protecdo da Receita

Desenvolvimento Planejamento da "
- Recursos Py . Relagdes com o
Comunicagéo tecnoldgico e Suprimentos Comprade . Juridico
Humanos ) = . Investidores
inovagao Energia
e Finangas e - Gestédo de EZEED Tecnologia da
Logistica . Telecomunicagbes Comprade M
Tesouraria Infraestrutura Energia Informacéo

Processos de Apoio

Figura 2 - Mapa de processos da Cemig D
Fonte: Cemig D

No centro da figura estdo os Processos Principais da Cemig D. O esquema mostra um fluxo
das informagdes e atividades do processo de Relacionamento Comercial até os processos de
Planejamento e Acompanhamento e os Processos de Execucdo. O esquema esta desenvolvido
dessa forma porque todo o contato dos clientes com a empresa € feito por meio do
Relacionamento Comercial, através de reclamagdes, solicitacdes de servigos ou informacoes.
A partir das demandas dos clientes, os vdrios processos envolvidos para o atendimento sdo

exigidos para a realizag¢do do servigo.

Os processos de execucao sao aqueles que efetivamente realizam os servicos fundamentais da
distribuicao de energia elétrica que sdo Execuc¢do da Manuten¢do, Execucdo da Operagao,
Execucgdo de Servicos Comerciais, Execu¢do da Expansdo e Faturamento. Desses processos, a
Execu¢do da Expansdo, que corresponde ao processo que executa os investimentos para
atendimento de novas cargas e novos clientes, ¢ um processo que nao faz parte das despesas
operacionais da empresa, uma vez que todo o seu custo é imobilizado no custo total dos ativos
da empresa. Portanto, € um processo fundamental, mas que ndo faz parte do escopo deste

trabalho que tem o foco na andlise das despesas operacionais.
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Os processos de execugdo nao sao realizados sem um planejamento e acompanhamento. As
atividades relacionadas aos processos de execucdo sdo previamente analisadas, organizadas e
executadas de acordo com um modelo de gestdo previamente estabelecido. Os resultados da
execu¢do devem também ser monitorados e analisados para a correcdo de eventuais
problemas, assim como para a melhoria de tais processos. Os processos de Planejamento
funcionam, portanto, como uma espécie de gestdo da execucdo. Esses processos se
caracterizam por atividades de gestdo e acompanhamento realizadas em escritérios e em sua

maior parte de forma centralizada.

Os processos principais, quais sejam o Relacionamento Comercial, os processos de
Planejamento e Acompanhamento e os processos de Execucdo, ndo subsistem sem as diversas
areas que prestam os servigos de apoio. Uma equipe de eletricistas, por exemplo, que executa
atividades de manutencdo da rede, necessita de um processo responsavel pela gestdo dos
Recursos Humanos. E necessario em uma empresa de distribuicdo de energia o recrutamento
de pessoal, o desenvolvimento de capacidades, gestdo de remuneracdo e beneficios e
elaboragdo de politicas de pessoal. A infraestrutura de tecnologia da informacgao (TI) é outro
exemplo de um processo de apoio aos processos principais e aos demais processos. Fazem

parte, também, dos processos de apoio:

e Comunicacgdo: responsavel por todas as atividades direcionadas a comunicagdo tanto

interna quanto externa.

e Logistica: pela definicdo do Council of Supply Chain Management Professionals,

“[...] logistica € a parte do Gerenciamento da Cadeia de Abastecimento que planeja,
implementa e controla o fluxo e armazenamento eficiente e econdmico de matérias-
primas, materiais semi-acabados e produtos acabados, bem como as informacdes a
eles relativas, desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o propdsito de
atender as exigéncias dos clientes” (CARVALHO, 2002, p. 31).
Nas empresas de distribui¢ao de energia elétrica, a logistica ainda estd muito restrita a
gestao dos veiculos e materiais da empresa, pois a logistica das equipes de manutencao

e dos servicos comerciais € realizada dentro dos processos de planejamento e

acompanhamento da execu¢do da manutengdo e da execucao dos servicos comerciais.

¢ Finangas e Tesouraria: atividades relacionadas a gestdo de caixa, gestdo econdmico-
financeira de curto e longo prazo, incluindo a captagcdo de recursos e a administracdo

tributaria.
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Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagdo: o processo tem o objetivo de criar um
ambiente mais propicio a inovagdo, por meio de politicas de desenvolvimento
tecnoldgico, politicas de protecdo a propriedade intelectual e patentes, além de

programas de pesquisa e desenvolvimento.

Telecomunicagdes: compreende as atividades e despesas necessdrias para prover a
empresa de uma infraestrutura para compartilhamento e transmissao de dados, sejam

eles simbolos, caracteres, imagens ou sons.

Suprimentos: processo responsavel pelas compras da empresa e, portanto, responsavel
por prover a empresa de todos os materiais e servigos necessarios para a realizacdo de

todos 0s processos.

z

Gestdo de infraestrutura: a atividade principal do processo é a gestdo dos imodveis

necessarios as diversas atividades.

Planejamento da Compra de Energia: a compra de energia de uma distribuidora é uma
atividade complexa. A natureza do produto e a regulamentacdo exigem um
planejamento adequado, assim como a andlise dos riscos das contratagdes de energia.
A Lei 10.848, de 15 de margo de 2004, estabeleceu que as distribuidoras de energia
devem adquirir a energia necessdria para o atendimento ao mercado por meio de

leildes realizados pela ANEEL.

Execugdo da Compra de Energia: compreende as atividades de gestdo dos contratos de
compra de energia, principalmente pagamentos de faturas e controle das contas a

pagar relacionadas a energia.

Relacdes com Investidores: varias empresas de distribui¢do possuem ac¢des negociadas
em bolsas de valores no Brasil e em outros paises. A abertura dessas empresas ao
mercado aciondrio significa maior acesso a recursos financeiros para a realizacdo dos
investimentos necessarios. O processo de Relacdes com Investidores €, portanto,
responsavel por atender a todas as exigéncias regulamentares impostas por cada uma
das bolsas de valores nas quais a empresa negocia seus papéis. Além disso, deve

atender as demandas dos investidores.

Juridico: possui atribui¢des como garantir, por meio de acdes judiciais, os direitos da

empresa e defendé-la nas acdes que lhe sdao contrarias. Também responsavel pela
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redacdo e andlise de contratos, emissdo de pareceres etc. Portanto, todas as atividades

relacionadas a esfera judicial.

Os processos de apoio sdo, assim, fundamentais para o bom funcionamento de toda a

empresa. Todos os outros processos dependem deles.

Por ultimo, os processos gerenciais da empresa, que sdo responsédveis pela gestdo de todos os
processos interdependentes da companhia. Todo esfor¢co da companhia deve ser coordenado
para atingir os objetivos estabelecidos. Esses processos sdao responsdveis pelo
desenvolvimento de um modelo de gestdo global da companhia, assim como do

acompanhamento dos resultados obtidos.

Os Processos Corporativos, tanto os de apoio quanto os gerenciais, sdo executados de forma
centralizada, assim como parte dos Processos Principais. Isso significa que os servigos
realizados na maior parte dos processos da empresa sdo realizados na propria sede da
empresa. A andlise estatistica dos direcionadores de custos s6 € possivel nos processos que
sdo executados de forma regional e ainda possuem um sistema de custeio que separe
adequadamente os custos nas diversas regides. O objetivo € analisar estatisticamente a relacao
entre as variacdes de custos e as varidveis que supostamente determinam esses custos. Para os
demais processos, ou seja, aqueles que ndo sdo executados de forma regional, ndo € possivel
conduzir esse tipo de andlise. Para esses processos, a unica forma de identificar
estatisticamente os direcionadores de custos seria por meio de uma andlise nacional ou
internacional, isso porque sdo necessdrias varias observagdes de custos e das varidveis que

supostamente os determinam para encontrar estatisticamente a relacao.

Em relacdo aos Processos Principais, apenas alguns sdo executados, de forma dispersa, pela
area de concessdo da Cemig. Sdo eles os processos de Execucdo da Manuten¢do, Execucgdo
dos Servicos Comerciais e o Faturamento. Para o Relacionamento Comercial, apenas parte de

suas atividades € realizada de forma descentralizada, que corresponde ao atendimento

presencial aos consumidores.

A Tabela 1 mostra a participacdo dos custos de cada processo no custo total da Cemig D em

2012.
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Tabela 1 - Participac@o dos custos dos processos no custo operacional da Cemig D em 2012

Processos % Custo
Total
Execugdo da Manutengao 33,14%
Infraestrutura 10,16%
Planejamento e Acompanhamento do Faturamento 9,43%
Relacionamento Comercial 8,93%
Tecnologia da informagao 4,31%
Planejamento e Acompanhamento da Arrecadacao 3,97%
Telecomunicagdes 3,37%
Execugdo de Servigos Comerciais 3,18%
Execucao da Operacao 3,18%
Estudos e Projetos de Expansao 2,73%
Recursos Humanos 2,46%
Planejamento e Acompanhamento da Operagao 2,41%
Planejamento e Acompanhamento da Manutenc¢ao 1,88%
Planejamento e Acompanhamento da Protegao a Receita 1,80%
Juridico 1,68%
Comunicagao 1,17%
Finangas e Tesouraria 0,82%
Planejamento da Expansao 0,80%
Logistica 0,69%
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagao 0,68%
Sustentabilidade e Meio Ambiente 0,65%
Planejamento e Controle 0,60%
Suprimentos 0,57%
Administracao e Governanga Corporativa 0,51%
Contabilidade 0,45%
Regulacdo e Tarifas 0,31%
Controles Internos 0,21%
Planejamento da Compra e Venda de Energia 0,14%
Execucdao da Compra e Venda de Energia 0,10%
Relagdes com Investidores 0,04%

Fonte: Elaboragdo do autor a partir de dados da Cemig D.

O processo de execucdo da manutengdo é o maior em termos de custos na distribuicdo de
energia elétrica representando, em 2012, 33,14% dos custos operacionais da empresa. Por se
tratar de uma atividade fim de uma distribuidora, esse processo exige grande quantidade de
pessoal, materiais e equipamentos. Uma caracteristica marcante nas empresas do setor e

também na Cemig D € a terceirizacdo dessas atividades.

Quando somados, 0os processos que sdo executados regionalmente, que sdo Execucdo da

Manutenc¢do, Execugdo dos Servigos Comerciais e Faturamento, representam 45,75% do custo
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operacional total da Cemig D, em 2012. Portanto, uma parcela considerdvel do custo
operacional pode ser objeto de uma andlise estatistica dos direcionadores de custos. Para os
demais processos, a andlise s6 € possivel por meio da comparacdo dos processos de diferentes

empresas no Brasil e no mundo.

Esses processos serdo analisados individualmente com o objetivo de conduzir para cada
processo uma andlise dos supostos direcionadores de custos. Para a andlise serdo definidos

modelos econométricos e avaliada a significancia das varidveis selecionadas.

3.3 EXECUCAO DA MANUTENCAO

A execu¢do da manutengdo € o principal processo de uma distribuidora de energia elétrica.
Manter o sistema elétrico com suas linhas (usualmente os profissionais do setor se referem
aos ativos de 69 kV até 161 kV), redes (ativos de 34,5 kV ou menos) e subestacdes
compreende executar as atividades mais caracteristicas de uma distribuidora de energia
elétrica. O eletricista com seu equipamento enfrentando os temporais para restabelecer a
energia de uma comunidade € a primeira imagem que vem a mente das pessoas ao imaginar o

servico prestado por essas empresas.

Em termos de custos, a execu¢do da manuten¢do representou, em 2012, 33,14% do total para
a Cemig D. O segundo maior processo possui 10% do custo anual da distribuidora. A
execu¢do da manutengdo € separada em trés grupos com caracteristicas bem diferentes: a
manutencdo em linhas de alta tensdo, manuteng¢do em subestacdes e manutencdo em redes de
média/baixa tensdo. Devido a diferenga dos processos de execu¢do da manutencdo de linhas,
redes e subestacdes, a gestdo dos processos € feita separadamente para esses trés grupos. Os
tipos de atividades executadas em cada um desses grupos de ativos sdo muito diferentes,
exigindo equipes com treinamento diferenciado e equipamentos especificos. As varidveis que
afetam os custos de manuten¢do em cada um dos grupos de ativos também sdo diferentes.
Portanto, ndo faz sentido analisar o processo de execu¢do da manutencdo como um todo, sem
separd-lo nos subprocessos. A identificagdo dos direcionadores de custos € mais intuitiva e

direta quando se considera os subprocessos separadamente.
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3.3.1 Manutencao de redes
As principais atividades de execucido da manutengdo de redes sdo:
e Poda de arvores e limpeza de faixa: a limpeza de faixa corresponde a adequagdo da
vegetacdo sob a rede elétrica.

e Operar dispositivos de manobra/protecdo: corresponde a abrir ou fechar chaves-
fusiveis e outros dispositivos de protecdo. No caso de redes ndo automatizadas, a
equipe técnica, respeitados todos os procedimentos de seguranga, deve operar o

equipamento, religando ou desligando o sistema de acordo com a ocasiao.
e Substituir dispositivos de protecdo: troca dos equipamentos no caso de avarias;

e Substituir transformador: os transformadores sdo os equipamentos que reduzem ou

elevam o nivel de tensao na rede para atendimento aos clientes;

e Substituir cruzetas/isoladores/para-raios: substitui¢do de equipamentos da estrutura de

sustentacao dos condutores elétricos nos postes;

e Substituir vao de rede de 13,8 kV ou Baixa Tensdo: substitui¢do dos cabos condutores

do va o. O vio representa o espago entre 0s postes;
¢ Emendar/tensionar cabos condutores;
e Substituir/instalar outros componentes menores relacionados a rede;
e Retirar vespeiros ou objetos estranhos da rede;

e [Inspecionar as redes: corresponde a um tipo de manuteng@o preventiva para verificar

pontos frageis na rede;
e Substituir/escorar postes;

e Retirar/fazer manutencdo de ramal de ligagdo: o ramal de ligacdo corresponde aos

condutores elétricos que chegam diretamente ao ponto de conexdo dos clientes;

e Retirar/substituir medidores: a instalacio do medidor corresponde a um investimento.

A substitui¢ao ou retirada sdo custos da distribuidora;
e Notificar unidades consumidoras em desacordo com normas;
e Atender e inspecionar pontos de iluminac¢do publica;

e Realizar testes.
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As redes de média e baixa tensdo estdo bastante dispersas e capilarizadas em toda a extensao
da area de concessdo. Para a prestacdo do servico de distribuicdo nos diversos municipios de
Minas Gerais atendidos pela Cemig D, os processos finais devem ser realizados diretamente
nas localidades, demandando uma grande quantidade de equipes espalhadas estrategicamente
pelo territério para atender aos requisitos de qualidade. Para a execu¢do da manutengdo de
redes, existem 16 geréncias regionais, que sdo centros de servigos dotados de um gerente
responsavel pela coordenacdo dos processos de execu¢do da manutengdo e pelo processo de
execucdo de servicos comerciais. Os custos de cada um dos processos executados nessas
geréncias também estdo separados no sistema de custeio da Cemig D e alocados a cada uma

dessas geréncias.

A Figura 3 mostra o mapa da drea de concessdo da Cemig D que corresponde a praticamente
todo o territério de Minas Gerais, dividido em dreas de abrangéncia dos servigos realizados

pelas geréncias regionais, consideradas no sistema de custeio da empresa.

Figura 3 - Mapa das 16 geréncias regionais da Cemig D
Fonte: Cemig D

As geréncias regionais estdo localizadas estrategicamente nas cidades polo de cada uma das
regides que elas atendem. A Tabela 2 demonstra cada uma das geréncias regionais, nomeadas

apos suas cidades polo, e a quantidade de municipios atendidos.
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Tabela 2 - Geréncias regionais da Cemig D e a quantidade de municipios atendidos.

Sigla Geréncias Regionais Quantidade

Municipios
DV Divinépolis 35
GV Governador Valadares 88
1P Ipatinga 52
JF Juiz de Fora 48
MT Metaludrgica 46
MP Metropolitana 15
MC Montes Claros 77
PR Paracatu 23
PS Passos 48
PM Patos de Minas 27
PA Pouso Alegre 75
SJ Sao Joao Del Rey 67
TO Tedfilo Otoni 73
UR Uberaba 31
UL Uberlandia 17
VR Varginha 59

Fonte: Elaboracdo do autor

Como o Estado de Minas Gerais possui um vasto territério, as equipes de manuten¢io nao se
encontram somente nas sedes das geréncias, mas espalhadas estrategicamente de acordo com
a posicdo das redes e dos consumidores no territério de cada geréncia regional. Como
exemplo, na geréncia regional de Montes Claros a distincia entre a fronteira sul e a fronteira
norte € de 715 quildometros. Portanto, sdo necessdrias equipes espalhadas por todo o territorio

para realizar a manutencao das redes de distribuigdo.

No sistema de custeio da empresa, a maior parte dos custos dos processos regionalizados esté
alocada nas 16 geréncias regionais, representada pelos custos diretos de pessoal, material e

servicos, e pelos custos indiretos, como logistica, suprimentos e infraestrutura.

Intuitivamente, a varidvel mais importante para a determinacdo dos custos de execucdo da

manutencdo é a extensdo da rede da distribuidora. A existéncia da rede implica constante

trabalho de manutencao corretiva e preventiva, tanto para o reestabelecimento de interrupcdes
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de energia quanto para a preven¢do dessas interrup¢des. Tanto nos trabalhos académicos
quanto nos modelos de regulacdo para a distribuicao de energia elétrica, o nivel de tensdo das
redes € também apontado como um fator importante na determinacdo dos custos. Edvardsen
et al. (1993), apresentando o modelo de regulacdo da Noruega, afirmam que os custos podem
ser diferentes ao se entregar energia na alta ou na baixa tensdo. O custo de uma intervencao
em uma linha de alta tensdo €, em média, mais alto que a intervencao na baixa tensdo, devido
a dificuldade de acesso, necessidade de equipamentos maiores € mais caros, equipes
especializadas, dentre outros fatores. Porém, a baixa tensao exige uma frequéncia bem maior
de intervenc¢des na rede, fazendo com que ela seja, provavelmente, um fator mais importante
como direcionador de custos. Em razdo das diferencas que caracterizam a manutencdo em
cada um desses tipos de ativos, optou-se pela andlise separada dos direcionadores de custos

entre redes de média e baixa tensao e as redes de alta tensdo.

Portanto, o primeiro direcionador de custos de manutengdo de redes a ser testado € o
comprimento das redes. Quanto maior o comprimento das redes em uma geréncia regional,

maiores devem ser os custos de manutengao.

Outro fator importante na determinacao dos custos de manutengdo € o tipo de rede ou padrao
tecnoldgico da rede. Os tipos de rede sdo separados em redes convencionais, redes protegidas

e redes isoladas. A Figura 4 mostra os trés tipos de redes.

r iy

Rede Convencional Rede Protegida Rede Isolada

Figura 4 - Tipos de redes de Distribuicao

As redes convencionais sdo compostas por condutores sem nenhum tipo de isolante elétrico.
Qualquer contato externo nesse tipo de rede pode causar um curto-circuito, que provocard o
desligamento do sistema no trecho dessa ocorréncia e, consequentemente, a necessidade do

deslocamento de equipes para restabelecimento da energia. Em razao de uma tempestade em
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Belo Horizonte, aproximadamente 80% das redes que apresentaram falhas foram redes
convencionais®. Além do problema dos desligamentos, as redes convencionais ocupam uma
area maior devido a necessidade da distancia minima entre os condutores para ndo haver
curto. Por esse motivo, a rede convencional demanda mais cuidados e maior necessidade da

atividade de poda de arvores.

As redes protegidas possuem uma capa isolante nos condutores. A presenca do isolante reduz
as interrupgoes decorrentes de contatos de objetos e principalmente de arvores na rede urbana.
Os simples contatos de galhos ndo sdo suficientes para provocar curto-circuito. Como os
condutores sdo protegidos, a necessidade de espacamento entre os condutores ¢ menor do que
na rede convencional (observar Figura 4). A interferéncia desse tipo de rede no ambiente €
menor, reduzindo a necessidade da quantidade de poda, assim como da drea a ser podada nas

arvores.

Por fim, a rede isolada possui todas as vantagens da rede protegida, mas de modo mais
acentuado. O contato de galhos pode ocorrer de modo permanente. Como os condutores sdao
completamente isolados nao hd a necessidade de espacamento entre eles o que reduz muito a

area ocupada pela rede. Porém, é uma rede bem mais cara que as demais.

Outro fator relativo ao patamar tecnolégico da rede que influencia os custos € a automagao da
rede. Os religadores automaticos sdo equipamentos que efetuam tentativas de reenergizacao
do sistema na ocorréncia de desligamentos. Quando ocorre um curto-circuito na rede elétrica,
os dispositivos de protecdo, como chaves-fusiveis, efetuam o desligamento do sistema. Caso
esse desligamento ocorra por alguma interferéncia temporaria, como o simples toque de um
galho, por exemplo, o sistema pode ser religado novamente. Os religadores automaticos,
nesse caso, efetuam tentativas de religar o sistema. Se ndo ocorrer problema nenhum nas
tentativas, o sistema volta a funcionar sem a necessidade do deslocamento de equipes. Sem os
religadores automadticos, ha a necessidade de uma equipe inspecionar a rede para verificar se
nao h4 nenhum problema, como condutores partidos ou algum objeto na rede, e entdo efetuar
o religamento do sistema. A presenca de religadores reduz a necessidade do deslocamento de
equipes e, consequentemente, o custo da manutencdo corretiva. E necessdrio definir um

indicador para mensurar o grau de automagdo da rede, como o nimero de religadores por

quildmetro de rede, para testar sua influéncia sobre os custos da manutengao.

2 Conforme informacdo da geréncia regional responsavel pela regido metropolitana.
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Ainda em relacdo ao patamar tecnoldgico, um determinante de custos € a dupla alimentagdo.
Algumas cidades possuem mais de um alimentador, que sdo os trechos principais das redes
dos quais derivam todas as ramificagdes para atendimento dos clientes. Se ocorrer algum
problema em um deles, o sistema pode ser operado de forma a manter a energia aos
consumidores com apenas um alimentador, temporariamente. A necessidade de equipes de
emergéncia para atender as ocorréncias € menor, reduzindo também o pagamento de horas

extras e sobreaviso as equipes.

Na manutencdo das redes de média e baixa tensdo, os custos mais significativos
correspondem a poda de drvores e a limpeza de faixa. Dentro das classes de custo do processo
de execu¢do da manutencao, esses custos representaram mais de 10% em 2012. Na literatura
referente ao benchmarking de custos na distribui¢do de energia, ndo had varidveis que
procurem mensurar o impacto da arborizacdo sobre os custos na distribuicdo de energia, mas
claramente esse é um custo extremamente importante. A quantidade e o tipo das drvores sob
as redes e linhas de distribui¢do sdo determinantes do custo tanto das manutencdes corretivas
quanto preventivas. A poda de drvores € uma atividade frequente de manutencdo preventiva
para evitar a interferéncia dessas na rede elétrica, provocando curto-circuito e interrupgdes, e
¢ um problema praticamente exclusivo das dreas urbanas. Devido ao pouco espago nessas
areas, a vegetacdo fica muito proxima a rede elétrica, demandando um trabalho constante da

concessiondria. Existe a dificuldade de mensurar adequadamente essa variavel.

Nas dreas rurais, a poda de arvores € substituida pela limpeza de faixa. A vegetagcdo abaixo da
rede deve ser retirada para evitar o contato ou aproximag¢do com a rede elétrica e,
consequentemente, um desligamento. Portanto, a caracteristica da vegetacdo sob as redes
rurais, ainda que demande manutencdes periddicas diferenciadas, é também um direcionador
importante. Outro gerador de custos € a presenca na rede de postes de madeira, que
demandam a realizac@o de aceiros, ou seja, a limpeza de toda a vegetacdo ao redor dos postes

para evitar a sua destrui¢ao no caso de queimadas.

Supde-se, ainda, que os custos de atendimento a dreas com diferentes graus de urbanizacio
comportam-se como uma curva em forma de U. Para dreas com urbaniza¢do muito intensa, os
custos sdo muitos altos. Nas dreas urbanas, mas de menor adensamento que as metropoles, os
custos de manutenc@o sdao mais baixos. Por fim, nas dreas rurais o custo da manuten¢do de

redes volta a subir muito.
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Nas dreas metropolitanas, os motivos para os altos custos de manuten¢do sdo variados.
Vandalismo, papagaios na rede e acidentes de carro derrubando postes sdo alguns exemplos
de ocorréncias que provocam desligamentos. A dificuldade de estacionar os veiculos de
manutencdo e o transito fazem com que os atendimentos sejam mais demorados e custem
mais. Muitas vezes, a realizacdo da manutencdo deve ser feita fora dos hordrios comerciais
para ndo prejudicar o trdfego, provocando o pagamento de horas extras as equipes. Nas
maiores cidades hd mais burocracia, com a exigéncia de licengas para alguns tipos de
intervencdo na rede. O acesso a algumas dreas, como as favelas, é mais dificil para as equipes
de manutencdo. Portanto, vérios fatores fazem com que o atendimento nessas dreas seja mais

caro.

Nas dreas rurais, um problema comum € a conservagao das estradas e a dispersao dos clientes.
As equipes de manutengao precisam percorrer grandes distancias para chegar aos pontos de
atendimento. O trajeto, muitas vezes, € feito em estradas de terra que exigem veiculos mais
caros, assim como maior manutencdo dos mesmos em decorréncia do desgaste provocado
pelas condicdes as quais sao submetidos. Em muitos locais, as propriedades estdo fechadas e
ha falta de cobertura de celular necessaria para permitir a comunicagao entre as equipes € 0s
centros de operacdo. Outra dificuldade nessas dreas € a topografia. Terrenos acidentados,
presenca de rios, cOrregos € matas fazem da manutencdo nessas dreas uma tarefa dificil e

demorada.

Além dos fatores apontados, os fatores ambientais e climaticos normalmente apresentados na
literatura, como quantidade de chuvas, quantidade de raios e a forca dos ventos sdo
supostamente responsaveis por aumentos de custos no processo de execu¢cdo da manutencao.
O desenvolvimento socioecondmico também € apontado como um fator importante, uma vez
que estd associado a maior produtividade da mao de obra na regidio e a uma melhor

infraestrutura.

Por dltimo, uma varidvel comum em modelos de benchmarking é a qualidade do produto. A
qualidade da energia pode ser medida pela Duracdo Equivalente das Interrupcdes (DEC), que
corresponde a uma média da duracdo das interrup¢des por consumidor ou pela Frequéncia
Equivalente das Interrup¢des (FEC), representada pela média por consumidor da quantidade
de interrup¢des em um intervalo de tempo. O baixo custo de manutencdo pode ser obtido por

meio da reducdo dréstica de equipes, o que poderia implicar um aumento da duragdo das
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interrupcoes. A reducdo na quantidade de manutencdes preventivas também reduz os custos,

mas leva a um aumento das interrup¢des e, consequentemente, do FEC.

Portanto, vérios fatores, que ndo estdo presentes no modelo apresentado pela ANEEL, assim
como nos modelos de benchmarking internacionais, sdo determinantes significativos de
custos. O Brasil apresenta grandes diferencas regionais, como € o caso do Estado de Minas
Gerais. Essas diferencas devem ser consideradas, testando estatisticamente sua influéncia
sobre os custos. A Tabela 3 apresenta um resumo dos direcionadores de custos levantados
nesta secdo e as hipdteses da relagdo desses direcionadores com os custos no processo de

manutenc¢do de redes.

Tabela 3 - Direcionadores de custos e hipéteses para a manutengao de redes

Direcionadores de Custos Hipoétese
Produtos
Km de rede +
MWh Distribuido +
Nimero de Clientes +

Fatores Tecnolégicos

Km de rede por tipo -

Quantidade de Religadores por km/alimentador -

Dupla Alimentagio -

Nivel de Tensao +/-

Fatores ambientais

Quantidade de drvores e tipo de arborizagio sob a rede +

Km de Rede Rural

+

Km de Rede Urbana -

Km de Rede Superurbano

Km de Estradas de Terra

Dispersao dos Clientes

Percentual de Clientes Rurais

Quantidade de Raios

+| ] |+ ]+

Quantidade de Chuvas

Fatores ambientais

Velocidade dos ventos +

Desenvolvimento Socioecondmico -

Fonte: Elaboracdo do autor
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3.3.2 Manutencao de subestacoes

No caminho entre as unidades geradoras de energia até o ponto de entrega aos consumidores,
a energia elétrica passa por linhas e por subestacdes para que o produto atenda a demanda dos

consumidores em niveis de tensdo e corrente adequados.

As subestacdes sdo, portanto, parte fundamental de um sistema elétrico. Essas instalacdes
elétricas de alta poténcia possuem a funcio de controle, protecdo e transferéncia de fluxos de
energia elétrica, principalmente pela transformacdo dos niveis de tensdo maiores para niveis
menores ou vice-versa, com o objetivo de atender as demandas dos clientes de uma

distribuidora.

Para executar essas funcdes, as subestacdoes possuem diversos equipamentos. De maneira

geral, os principais equipamentos sdo classificados como:

1) Equipamentos de transformacgdo: os transformadores possuem a fungao
de alterar a tensdo para niveis adequados ao consumo da energia pelos
clientes, ou para a transferéncia do fluxo da energia de um ponto para
outro.

2) Equipamentos de manobra: sdo os disjuntores e chaves seccionadoras
que t€m o objetivo de operar o sistema elétrico, transferindo carga entre
circuitos ou isolando trechos para manutencao ou outros objetivos.

3) Equipamentos de protecdo: sdo os para-raios, relés e fusiveis. Protegem o

sistema contra surtos de tensao ou curto-circuito.

A manutencdo de subestacdes ¢ muito diferente da manutenc¢do de redes de média e baixa
tensdo. A especializacido necessdria das equipes, assim como dos instrumentos de manutenc¢ao
€ muito maior, assim como 0s riscos envolvidos nas tarefas. A gestdo desse subprocesso €
separada da gestdo da manutengdo de redes. Os determinantes dos custos sdo também muito

distintos.

Para a organizacdo da manutenc¢do das subestacdes a Cemig D separa o estado em sete regides
geoelétricas: Centro, Leste, Mantiqueira, Norte, Oeste, Sul e Tridngulo. A Figura 5 mostra o

Estado dividido nessas sete regioes.
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Figura 5 - Mapa das sete regioes geoelétricas da Cemig D
Fonte: Cemig D

As equipes de manutengdo estdo espalhadas pelo territdrio para atender as diversas demandas
de manutencdo nas subestacOes, sejam essas manutengdes preventivas ou corretivas. O
Quadro 5 mostra as sedes onde estdao localizadas as equipes de manutencao para cada regido.

A Tabela 4 mostra a quantidade de subesta¢des em cada uma dessas regides.

Quadro 5 - Sedes de cada regido

Regido Sede

Centro Belo Horizonte

Leste Governador Valadares
Mantiqueira Juiz de Fora

Norte Montes Claros

Oeste Divindpolis

Sul Pouso Alegre
Tridngulo Uberlandia

Fonte: Elaboragdo do autor

Tabela 4 - Quantidade de subestacdes por regido geoelétrica

Regido Niumero de Subestacoes
Centro 56
Leste 59
Mantiqueira 42
Norte 66
Oeste 50
Sul 53
Triangulo 56
Total 382

Fonte: Elaboragdo do autor
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Os principais determinantes dos custos de manutencdo que foram sugeridos pelos gestores e

técnicos responsdveis pela manutengdo das subestagcdes foram:

1y

2)

3)

4)

Energia transformada: trata-se do valor de poténcia aparente (MVA) disponibilizada
pelas instalagdes. A poténcia aparente varia de acordo com a carga solicitada pelos
consumidores, sendo que as instalacdes do sistema elétrico da distribuidora devem
possuir capacidade para suportar essa carga. Quanto maior a poténcia disponibilizada,
maior a necessidade de equipamentos e, consequentemente, maiores serdo os custos de
manutencdo desses equipamentos. Além disso, o aumento da poténcia eleva o
carregamento dos transformadores, o que gera também maior necessidade de
manutenc¢do pelo desgaste das instalagdes.

Quantidade de transformadores por nivel de tensdao: a quantidade de
transformadores é um determinante dos custos por se tratar do principal equipamento
de uma subestacdo. A quantidade dos demais equipamentos, de uma maneira geral, é
proporcional a quantidade de transformadores de poténcia. Portanto, quanto maior o
ndmero de transformadores, tudo o mais mantido constante, maiores Serao os custos
necessarios para manter a subestacdo. Além disso, o nivel de tensdo dos
transformadores € um fator importante na determinacdo dos custos. Os
transformadores de niveis de tensdo mais elevados exigem equipes e equipamentos de
maior especializacdo para manutencdo e, portanto, mais caros. No entanto,
subestacoes e transformadores de maior nivel de tens@o possuem menor frequéncia de
manutengoes.

Pontos de Conexao: sio os pontos de interligacdo entre a subestacdo e clientes ou
alimentadores. Quanto mais conexdes possui uma subestagdo, mais equipamentos,
como disjuntores e chaves, sdo necessarios, 0 que aumenta o custo de manutengao.
Além disso, é uma varidvel que possui relacdo com a quantidade de consumidores
ligados a subestacdo. Quanto mais conexdes, maiores as chances de desligamento de
consumidores ligados a essas fontes de energia e, portanto, maior a exigéncia de
equipes para manutengao devido a importancia da subestagao.

Qualidade do fornecimento: as empresas podem atingir baixos niveis de custos de
manutengdo por meio de uma baixa qualidade do fornecimento de energia. Poucas
equipes de manutencdo e pouca manutencdo preventiva levam a um baixo custo de
manutencao, mas, por outro lado, penaliza-se a qualidade do fornecimento, refletindo

em muitas interrup¢des de energia. A qualidade da energia pode ser medida pela
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Duracao Equivalente das Interrupcdes (DEC), que corresponde a uma média da
duracdo das interrup¢cdes por consumidor ou pela Frequéncia Equivalente das
Interrupgdes (FEC), que corresponde a uma média por consumidor da frequéncia de
interrupcdes em um intervalo de tempo por regido. O problema do DEC e FEC para
medir a qualidade, dentro do contexto de custos com a manutencao de subestacdes, €
que o valor desses indicadores € afetado também pela qualidade da manuteng@o nas
redes de média e baixa tensdo. Um indicador de qualidade especifico para subestacdes
¢ a Taxa de Indisponibilidade dos Equipamentos, que determina o percentual de
equipamentos indisponiveis para operagdo durante um intervalo de tempo.

5) Grandes Clientes: a existéncia de grandes clientes em determinada regido foi
apontado como um determinante do custo de manutengdo de subestagdes. Os grandes
clientes geralmente possuem processos produtivos que ndo podem ser interrompidos
ou aceitam apenas interrup¢des em pequenos intervalos. Para atender esses clientes ha
uma exigéncia maior das equipes de manutencdo de subestacdes, j4 que, na maioria
dos casos, esses consumidores estdo conectados diretamente as subestacoes. O critério
utilizado para determinar o que sdo os grandes clientes € a carga maior do que 5
megawatt (MW).

6) Area das subestacoes: quanto maior a drea das subestacdes, maiores serdo 0s custos
de manutencdo, como limpeza e capinagem. Além disso, as subestacdes, pela sua
importancia, devem ser constantemente vigiadas. O tamanho da drea € um dos fatores

que determina os custos dos contratos de vigilancia.

Outra varidvel importante apontada como fator determinante de custos de manutengdo de
subestacdoes foi o nivel de automacdo das subestagdes. No entanto, ndo hd uma escala

confidvel para comparar o nivel de automacao entre as regioes.

3.3.3 Manutencao de linhas

As linhas de distribuicdo em alta tensdo possuem a funcio de transportar a energia de uma
subestacdo a um consumidor ou a uma cidade para ser posteriormente distribuida pelas redes
de distribuicdo. As linhas de distribui¢do possuem uma func@o no setor elétrico similar as
linhas de transmissdo. A legislagdo do setor elétrico definiu a separacdo dos ativos entre
distribuicao e transmissao pelo nivel de tensdo, sendo os ativos com tensdo acima de 230 kV
considerados como transmissdo e, abaixo desse patamar, como distribuicdo. Portanto, os

ativos abaixo de 230 kV sao considerados ativos de distribuicao.
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A engenharia da manutencio na distribuicdo separa os ativos de transporte de energia em
linhas e redes, devido as caracteristicas e fungdes totalmente distintas. As linhas sdo ativos de
alta tensdo, entre 34,5 kV e 161 kV, no caso da Cemig D, que possuem a funcao de interligar
eletricamente distancias maiores, geralmente conectando uma subestacdo a um consumidor ou
a outra subestacdo. As redes de distribui¢do s@o ativos de tens@o menor (abaixo de 34,5 kV),
responsaveis pelo transporte da energia até os consumidores na baixa e média tensdo. Por esse
motivo, as redes estdo normalmente localizadas nas cidades e possuem uma estrutura
completamente diferente das linhas. Consequentemente, a manutencao dos dois ativos €&

também bastante diferenciada.

As linhas geralmente estao muito distantes do solo, possuindo estruturas de sustentacdo muito
grandes e robustas. Essa caracteristica decorre da funcdo de transportar a eletricidade em
longas distancias, o que demanda tensdes mais altas e, consequentemente, maiores distancias
do solo para evitar o contato elétrico. Sdo formadas basicamente pelos condutores, isoladores
e pela estrutura. Os condutores fazem a funcdo de transporte da eletricidade. Os isoladores
evitam a dissipacdo da energia ao longo da estrutura e, a0 mesmo tempo, suportam o peso dos
cabos condutores. As estruturas sustentam todo o conjunto, devendo suportar as condi¢des

climaticas mais adversas.

As linhas devem ser bastante robustas, porque sua fung¢do de interligar subestacdes e
consumidores em grandes distdncias e com grande volume de energia transportado faz com
que muitos consumidores dependam desses ativos ao mesmo tempo. Qualquer falha nesses

equipamentos leva a interrupcoes de energia para milhares de consumidores.

Portanto, pelo fato das linhas de alta tensdo possuirem equipamentos mais robustos, as
intervengdes emergenciais sdo pouco frequentes. A manutencdo de linhas exige mais
atividades de inspecdo que antecipam as falhas, ou seja, preventivas. Assim, o custo de cada
intervencdo na rede € muito mais caro que nas redes de média e baixa tensdo. A
especializacdo das equipes € muito maior, assim como o custo dos equipamentos necessarios.
A manutencgdo € feita, com frequéncia, com a linha energizada, o que exige altissimo nivel de

especializacdo e equipamentos especificos.

A gestao da manuten¢do das linhas na Cemig D, a exemplo das subestacdes, considera sete

regides diferentes no Estado de Minas Gerais: Centro, Leste, Mantiqueira, Norte, Oeste, Sul e
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Triangulo. Os principais direcionadores de custos indicados pelos gestores e técnicos

especializados na manutengdo de linhas foram:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Comprimento das linhas: ceteris paribus, quanto mais linhas de alta tensdo uma
regido possui e quanto maiores as extensdes, maiores serao os seus custos.

Nivel de tensdo: os niveis de tensdo mais altos possuem estruturas mais robustas. As
intervengdes sdo mais caras, mas, por outro lado, sdo menos frequentes. Portanto, o
sinal do efeito do nivel de tensdo sobre os custos pode ser positivo ou negativo
dependendo de qual aspecto se sobressai na defini¢do dos custos, a frequéncia ou o
custo unitdrio das intervengdes nas linhas.

Quantidade de estruturas: as estruturas das linhas sdo componentes que exigem
muita manuten¢do. Quanto mais estruturas uma regido possuir, maiores Serao os
custos operacionais.

Natureza da estrutura: sido trés os tipos principais de estruturas de linhas de
distribuicdo em alta tens@o: concreto, madeira e metdlica. Existem ainda as linhas
subterraneas, mas essas representam apenas 0,09% do total de linhas da Cemig D e
nao possuem estruturas. A engenharia de manutengao de linhas alega que as estruturas
metélicas sd@o as mais robustas, seguidas das estruturas de concreto e de madeira. Essas
ultimas exigem bastante manutengdo, principalmente a execucdo de aceiros, que
corresponde a limpeza da vegetacdo ao redor da estrutura para evitar destruicdo da
mesma por queimadas ou a proliferacao de insetos.

Idade do ativo: quanto mais velhas as estruturas em uma regido, maiores serdo os
custos de manutengao.

Importancia das linhas: algumas linhas sdo mais importantes, seja porque atendem a
consumidores importantes, seja porque atendem a cidades de grande porte e,
consequentemente, a milhares de consumidores. Essas linhas exigem uma quantidade
maior de manutencdes, como as inspe¢des visuais para deteccdo de possiveis
problemas e fragilidades na estrutura ou um reestabelecimento bem mais rdpido em
caso de emergéncias que venham a interromper o fornecimento. Quanto mais linhas de
maior importancia uma regido possuir, maiores serdo os seus custos de manutengao.
Uma proxy para essa varidvel € o nimero de grandes consumidores atendidos na
regido.

Manutencao em linha viva: a manutencdo em linha viva € bem mais cara do que a

manutencdo com as linhas desligadas. O nivel de especializacdo da equipe deve ser



58

maior, além de serem necessdrias mais pessoas para realizar os servigos. Muitas vezes
os servicos sdo executados com a utilizacdo de helicopteros. Portanto, as regides que
realizam mais manutengdes em linha viva incorrerdo em maiores custos.

8) Fatores Climaticos e Infraestrutura: os mesmos fatores climaticos e de
infraestrutura que afetam os custos de manutencdo de redes devem ser testados
também para o efeito sobre os custos de manutencdo das linhas. Esses ativos sdo
bastante suscetiveis a danos causados por tempestades, rajadas de vento e raios que
provocam desligamentos. As condi¢des de infraestrutura para acesso das equipes
também € um fator importante. A md condicdo das estradas demanda veiculos
especiais, assim como 0s servicos se tornam mais caros devido ao maior dispéndio de

tempo para concluir as tarefas de manutengao.

3.4 FATURAMENTO

O faturamento compreende os subprocessos de:

a) Leitura;

b) Impressdo da Fatura;

c) Entrega da Fatura.
Para a gestdo do processo de faturamento, a area de concessido da Cemig D € dividida em sete
regides: Centro, Norte, Sul, Leste, Oeste, Tridngulo e Mantiqueira. No entanto, ndo existem
unidades de gestdo nessas regides. Toda a gestdo do processo é realizada na sede da empresa
em Belo Horizonte. A divisdo em sete regidoes € feita com a finalidade de organizar os
contratos de leitura, permitindo a sua realizacdo em referéncia as regides. Além disso, elas sdo

diferenciadas em termos da produtividade dos leituristas.

A leitura € feita mensalmente para os consumidores urbanos e trimestralmente para os
consumidores rurais. Apenas os consumidores de baixa tensdao e alguns consumidores de
média tensdo exigem a leitura presencial. Os consumidores de alta tensdo e 97% dos
consumidores de média tensdo possuem medidores com leitura remota, ou seja, a leitura é
enviada para a Cemig eletronicamente. A composicdo dos consumidores de baixa tensdo e
média/alta tensao ndo € tao significante na comparagao de custos de leitura entre as regides da
Cemig D, porque o volume de consumidores na baixa tensdo € significativamente maior. A
Tabela 5 demonstra a participagdo do total de consumidores da Cemig D, separados em baixa,

média e alta tensao.
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Tabela 5 - Percentual de consumidores por nivel de tensao

Nivel de Tensao Percentual
Alta Tensao 0,01%
Média Tensido 0,17%
Baixa Tensao 99,83%

Fonte: Dados Cemig D de dezembro de 2012.

A leitura dos medidores € feita por apenas um empregado e o custo associado a essa atividade
compreende: mao de obra e custo de veiculo ou transporte publico. A escolha do veiculo
depende das condi¢des da regido onde serdo executadas as leituras e da existéncia de
transporte publico. A mdo de obra para a leitura € totalmente terceirizada. Os contratos com as

empresas responsaveis pela leitura sdo feitos considerando um preco médio por leitura.

O preco médio € considerado diferentemente para consumidores urbanos, rurais e
consumidores de povoados, sendo estes Uultimos considerados como um consumidor
intermedidrio entre o urbano e o rural. Sdo localidades que possuem as unidades
consumidoras préximas umas das outras, mas que nao possuem uma infraestrutura adequada,

o que prejudica o deslocamento dos leituristas.

O preco unitario da leitura de consumidores urbanos, rurais e de povoados € diferente entre
contratos e entre regides. Assim, por exemplo, o preco da leitura definido no contrato para um
consumidor urbano da regido da Mantiqueira € diferente do preco de leitura de um
consumidor urbano de um contrato na regido do Tridngulo. Os precos sdo ainda diferentes
entre consumidores do mesmo tipo, porém em localidades diferentes dentro de uma mesma
regido. Assim, por exemplo, o preco da leitura de um consumidor urbano definido no contrato
que atende a localidade 1 no Tridngulo é diferente do preco de leitura de um consumidor
urbano definido no contrato que atende a localidade 2 também no Tridngulo. A Tabela 6

mostra um esquema que explica essas diferencas.

Tabela 6 - Exemplo do formato de contratag¢do de leitura

Regidao Mantiqueira

Contrato Preco Leitura Preco Leitura Preco Leitura Povoado
Urbano (R$) Rural (R$) (R$)

Contrato 1 0,32 3,2 1,05

Contrato 2 0,36 2.4 1,35

Regido Triangulo

Contrato Preco Leitura Preco Leitura Preco Leitura Povoado
Urbano (R$) Rural (R$) (R9)

Contrato 1 0,49 5,01 1,24

Contrato 2 0,47 3,88 1,79

Fonte: Elaboracdo do autor
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A diferenciacdo do preco dos contratos reflete basicamente o adensamento dos consumidores
na regido que € atendida pelo contrato de leitura e as condi¢des de transporte. A existéncia de
transporte publico torna o contrato mais barato. Para definir os precos unitdrios das leituras
para cada tipo de consumidor € feito um célculo da produtividade média de leituras didrias por
leiturista, que considera as condi¢des da regido. Com base na produtividade estimada de
leituras por dia, feitas por cada leiturista, € no nimero de consumidores de cada tipo em cada
regido, define-se a necessidade de mao de obra para cobrir determinada localidade. Definem-
se também os custos indiretos necessdrios para o trabalho dos leituristas, inclusive a
existéncia de supervisores, técnicos de seguranca e escritérios para organizacdo das
atividades. A estimativa de todos os custos necessdrios dd origem a um custo unitdrio da

leitura, que € definida no contrato.

Portanto, existem vdrios contratos de terceirizagdo de leitura de medidores que consideram
detalhadamente as condi¢des da regido onde serd prestado o servico. Para efeito da definicao
dos principais direcionadores de custos deve ser definido um modelo que simplifique a
realidade do processo, mas que capture os principais aspectos. Entre as distribuidoras, ndo se
obtém a separacdo da localiza¢do dos consumidores em urbano, rural e povoado, mas apenas
entre urbano e rural. Desse modo, serd testado se a considera¢do do nimero de consumidores
entre urbano e rural consegue capturar a maior parte da diferenciacdo dos custos de leitura
entre as regides. Além disso, a consideragao da densidade dos consumidores na regido deve
ser testada, pois o adensamento € levado em consideracdo na definicdo dos contratos de

leitura.

A impressdo e a entrega das faturas possuem um pre¢o fixo por consumidor, pois os
contratos, tanto os de impressao quanto os de entrega das faturas, possuem um custo unitario
unico para todo o Estado. Portanto, a tinica diferenciacdo de custos que existe entre as regioes
se da pelo ndmero de consumidores. Entre as distribuidoras, a entrega de faturas possui precos
diferentes em funcdo da densidade dos consumidores na &4rea de concessdao de cada

distribuidora, assim como das condi¢des de infraestrutura.

3.5 EXECUCAO DE SERVICOS COMERCIAIS

O processo de execugdo dos servigos comerciais contempla trés subprocessos:

1) Corte e religacdo;
2) Inspecdo de unidades consumidoras;
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3) Outros Servigos Comerciais.

O processo € executado pelas mesmas 16 geréncias regionais de servico de campo que
executam a manutencdo das redes. As equipes de eletricistas executam tanto as manutencdes
nas redes quanto os servicos comerciais elencados. Portanto, existem centros de custos
especificos para o processo de execugao de servigos comerciais nas 16 geréncias regionais. Os
direcionadores de custos desse processo sdo totalmente distintos daqueles do processo de

execucdo da manutengdo de redes.

3.5.1 Corte e religacao

O corte e a religacdo constituem a maior parte dos custos do processo. O corte da energia é
feito dentro da politica da empresa de combate a inadimpléncia dos consumidores, sendo
todas as atividade e prazos realizados dentro da legislacdo que regulamenta a relacio entre as
concessiondrias e os consumidores de energia elétrica. Apos trinta dias de inadimpléncia, os
consumidores entram em condicdo de corte. No entanto, as distribuidoras geralmente nao
executam o corte em todos os consumidores inadimplentes hd mais de 30 dias, porque essa
pratica € invidvel economicamente. Nesse ponto, apresenta-se um determinante fundamental
dos custos realizados nos servigos comerciais. Na execucao da manutencao de redes as tarefas
precisam ser, com frequéncia, realizadas com urgéncia, ja que a interrup¢ao do fornecimento

da energia dos consumidores deve ser reestabelecida prontamente. J4 nos servigos comerciais

existe uma decisdo de atuacdo por parte da concessiondria.

Quando um consumidor estd inadimplente a concessiondria ndo necessita urgéncia na
execug¢do do corte. Essa atividade € feita com base em andlises criteriosas da viabilidade e da
eficdcia da politica de corte, que tem o objetivo de reduzir e desincentivar a prética da
inadimpléncia por parte dos consumidores. Assim, a gestdo da inadimpléncia pode decidir
reduzir a quantidade de cortes em determinada regido e aumentar em outra. Outro fator
importante é a alocacao de recursos or¢camentdrios para o processo. Existem periodos em que
0S recursos estio mais escassos e priorizam-se processos urgentes, como a manutengdo de

redes, fazendo com que sejam reduzidos os cortes em determinado periodo.

A defini¢do dos cortes ndo é feita diretamente pelas 16 geréncias regionais de servico de
campo, pois existe uma equipe especializada na gestdo da inadimpléncia que define os

consumidores a serem cortados. Para a definicdo desses cortes, a gestdo da inadimpléncia
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define alguns parametros. Em primeiro lugar, o nimero de clientes inadimplentes. As regides
que contém mais consumidores inadimplentes sdo priorizadas na efetivacdo dos cortes, o que
inevitavelmente implicard maiores custos. Os cortes sdo realizados em regides com maior
nimero de inadimplentes para inibir a inadimpléncia dos demais consumidores. Nas regides
onde os cortes sao negligenciados pela concessiondria, os consumidores inadimplentes que
ndo foram cortados tendem a espalhar a noticia aos vizinhos e contatos mais préximos,

fazendo com que o comportamento mude e ocorra um aumento da inadimpléncia.

Outra varidvel que é considerada na definicao dos cortes é o volume da divida. Obviamente,
os cortes sdo priorizados nos consumidores com maiores volumes de divida. Assim, regides
com maior volume de divida apresentardo maior quantidade de cortes do que as demais.
Consumidores com um volume de divida muito pequeno nao sdo vidveis de serem cortados. A
quantidade de faturas em débito por cliente também foi um fator determinante apontado nas
entrevistas. Além do volume da divida, os consumidores que acumulam faturas ndo pagas sdo

os primeiros a serem colocados como alvos de corte.

A composicdo dos consumidores em urbano e rural também afeta os custos das geréncias
regionais. Os cortes realizados em consumidores rurais sdo mais caros pela dificuldade de
acesso e pelo tempo gasto para realizacdo da tarefa. As condi¢des da regido, portanto,
influenciam os custos desse processo. A densidade dos clientes precisa ser testada, ja que
quanto mais préoximos os consumidores, mais facilmente serdo realizados os cortes. Além
disso, a infraestrutura da regido, como a pavimentacdo das estradas, faz com que os custos

sejam maiores ou menores.

Outro fator importante na defini¢do dos cortes sdo os impedimentos. Quando uma equipe de
eletricistas vai a um consumidor para cortd-lo e ndo consegue, € necessirio retornar
posteriormente para nova tentativa, ou até mesmo com equipamentos diferenciados para
realizagdo de um corte mais complexo, envolvendo, por exemplo, a desconexao do cliente
diretamente na rede, € ndo no ramal de entrada do consumidor. O fator mais importante no
impedimento dos cortes € a existéncia de instalacdes agrupadas, como os prédios. Caso um
consumidor em um prédio seja alvo de corte, mas os eletricistas ndo consigam acesso ao
interior do edificio, eles ndo podem cortar toda a instalacdo pelo lado de fora, pois implicaria
desligamento de consumidores adimplentes. Deste modo, torna-se necessdrio um retorno para

nova tentativa, o que implica maiores custos.



63

A religac@o € uma tarefa que estd correlacionada diretamente aos cortes. Os mesmos fatores
que afetam a quantidade de cortes em grande medida implicardo posteriormente as religacoes.
No entanto, alguns consumidores realizam religa¢des a revelia, executadas clandestinamente.
Essa prética faz com que seja necessdrio o retorno aos mesmos consumidores para executar

novamente o corte.

3.5.2 Inspecao de unidades consumidoras

O objetivo do subprocesso de inspecdo de unidades consumidoras se parece com o objetivo
do subprocesso de corte e religagdo, mas € importante destacar as diferencas. O corte e
religagdo tem o objetivo de combate a inadimpléncia de consumidores. Nesse caso, sdo
consumidores regulares que ndo pagaram suas contas. A inspec¢do de unidades consumidoras
tem o objetivo de combater os furtos de energia realizados por meio de modificacdes ilegais
nas conexdes a rede, nos medidores ou nos ramais de entrada de energia ao estabelecimento

do consumidor. Portanto, trata-se de fraudes e ndo de inadimpléncia de consumidores legais.

O subprocesso de inspe¢do de unidades consumidoras conta com um Centro de Selecdo de
Inspecdes e um Centro Integrado de Medicao. O primeiro tem a fungcdo de analisar o
comportamento da carga dos consumidores e do sistema elétrico para identificar fraudes,
selecionando, assim, os alvos de inspe¢do. O ultimo tem a func@o de coletar as medicoes de
consumidores telemedidos, que sdo todos conectados a alta tensdo e aproximadamente 97%
da média tensdo. Além disso, o Centro Integrado de Medicdo realiza a avaliacdo em

laboratério dos medidores que sdo retirados por suspeita de fraude.

A fraude nos consumidores de média e alta tensdo € bem mais dificil devido a tecnologia
associada a telemedic@o. A maioria dos medidores nesses consumidores ja avisa ao centro de
medicao quando a caixa do medidor € aberta, emitindo um alerta para a inspecao. Portanto, as
fraudes estdo concentradas na baixa tensao, sendo poucos os casos identificados na média e

alta tensao.

Para a baixa tensdo, hd um sistema de avaliacio do consumo no sistema de faturamento da
empresa. Por meio desse sistema, sdo identificadas variacdes atipicas no consumo dos
consumidores que sdo entdo registrados como possiveis alvos de inspe¢ao. Existem também

outros sistemas de avaliacdo para a sele¢ao de alvos que combinam informacdes do sistema
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elétrico, como queda de tensdo, junto com informagdes de consumo. Outra fonte importante
para a selecd@o de alvos € a denuncia interna, que pode ser feita por eletricistas e leituristas. Ao
realizarem suas atividades, eles identificam os consumidores fraudadores. Além disso, ha

também a dentncia externa, realizada, por exemplo, pelos vizinhos.

Ap0s as andlises dos alvos, € feito o direcionamento da execu¢do da inspe¢do no campo, que €
o foco da andlise de custos nesse subprocesso. A execucdo da inspecdo € feita dentro da
capacidade das equipes e do orcamento disponibilizado para a atividade. A quantidade e a
diversidade de motivos de inspe¢des sao maiores do que a capacidade de atuagdo por parte da
empresa. A inspecdo de todos os consumidores suspeitos seria invidvel em termos da relagao

entre o custo € o beneficio da regularizagdo do consumidor.

Uma caracteristica importante da inspecdo € que as tarefas sdo executadas em quase sua
totalidade por equipes de pessoal proprio. Poucas vezes sdo executadas inspe¢des com
equipes terceirizadas, que atuam, em geral, apenas em casos de baixa complexidade técnica.
Pelo fato do funciondrio terceirizado ndo possuir um vinculo forte com a empresa,
posteriormente ele pode funcionar como um agente disseminador da fraude ao invés de
combaté-la, principalmente por conhecer os métodos disponiveis e quais as ferramentas de

combate das distribuidoras.

Os fatores que diferenciam a quantidade de inspecOes de uma regido para outra e,
consequentemente, os custos foram levantados pelos gestores do subprocesso de inspecgdo.
Em primeiro lugar, o nimero de consumidores, ja que, tudo o mais mantido constante, quanto
maior o nimero de consumidores em uma regional maior o niimero de inspe¢des. A separacao
dos consumidores entre urbano e rural foi outro fator apontado como um determinante de

custos, pois a inspe¢do rural € mais cara.

O retorno por consumidor é também uma varidvel considerada no momento de se definir os
alvos para inspecdo. Regides que, historicamente, apresentam um retorno por consumidor
mais alto apds a regularizagdo do consumo recebem mais recursos para inspecao. O retorno

por consumidor estd associado ao consumo médio.

O indice de acerto € outro fator apontado como importante na determinagdo de custos na
inspecao. Sao realizadas mais inspecdes em regides com um maior indice de acerto histérico,
uma vez que esse indicador reflete regides com maior numero de fraudes. Por sua vez, o

nimero de fraudes pode ser explicado por indicadores socioecondmicos da regido.
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A tese de doutorado de Aradjo (2006) relaciona o nivel de furto de energia e,
consequentemente, de perdas a varidveis socioecondmicas. Sao apontadas algumas dimensdes
socioecondmicas determinantes do nivel de perdas, mas fundamentalmente o problema esta

associado a auséncia do Estado e a distribui¢do de renda.

Quanto a presenca do estado, foram indicadas no estudo varidveis associadas a escolaridade, a
infraestrutura, a urbanizacio e a habitacdo. O aspecto da violéncia também foi associado ao
nivel de perdas. As pesquisas mostraram também que quanto maior a renda de uma regiao
menor serd o indice de perdas. Portanto, nesse aspecto, varidveis externas a gestdo da
distribuidora sdo consideradas importantes como determinantes e devem ser testadas
estatisticamente em sua influéncia sobre os custos do processo de inspecdo de unidades

consumidoras, que € o processo principal no combate as perdas.

Por ultimo, um fator importante que foi mencionado, mas de dificil mensuragcdo, é a
inclinacdo do Judicidrio. Nas regides onde o Judicidrio inibe as acdes das distribuidoras no
combate as fraudes como, por exemplo, o corte de energia por débitos de irregularidade,
julgando favoravelmente acdes dos clientes contra as cobrancas feitas pelas companhias, ha
uma tendéncia ao aumento das fraudes e, consequentemente, dos custos de inspecdo, pois
tende a haver um aumento da percepcdo de impunidade nessas regides em relacdo as

irregularidades.

3.5.3 Outros servicos comerciais

O ultimo subprocesso pertencente ao processo de execucdo de servigos comerciais € chamado
de “outros servigos comerciais”. As principais atividades realizadas nesse subprocesso sao a

vistoria de medidores e o corte para conserto.

A vistoria de medidores € a principal atividade. Apds solicitagdo do consumidor, o medidor é
retirado e outro medidor € colocado na instalagdo do consumidor. O medidor retirado € levado
para o laboratério para averiguacdo. O nimero de consumidores ¢ uma varidvel importante
para determinacdo dos custos com a vistoria de medidores. A depreciacdo média dos
medidores também € um fator a ser testado, ja que medidores mais velhos tendem a apresentar

problemas.
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Logo apo6s os reajustes, hd um aumento do nimero de solicitacdes de vistoria de medidores, ja
que os consumidores podem suspeitar que o aumento da fatura, que estd relacionada ao
aumento das tarifas, se deve a problemas em seus medidores. Portanto, deve ser testado se ha

um aumento nos custos logo apds os reajustes.

O ciclo de faturamento também pode ser um fator determinante dos custos relacionados a
vistoria de medidores. A leitura ndo € feita exatamente de 30 em 30 dias. Pode haver meses
em que a leitura € realizada apds 30 dias, assim como outros meses nos quais ela € feita antes
de completados os 30 dias. Nos meses onde o ciclo é maior, pode haver um aumento de
solicitacdes de consumidores para averiguacdo dos medidores. No entanto, o ciclo médio de

faturamento € uma variavel dificil de ser mensurada.

No entanto, o subprocesso de Outros Servicos Comerciais, € mais dificil de encontrar
determinantes porque nele sdo registrados todos os servicos que ndo se enquadram em corte,

religagdo ou inspecao, formando um grupo muito heterogéneo de servigos.

Portanto, esses foram os processos que sdo executados regionalmente na drea de concessao da
Cemig D e que sao passiveis de serem analisados estatisticamente quanto aos direcionadores

de custos dos processos para descobrir as varidveis mais significativas.
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4 METODOLOGIA

O levantamento da literatura sobre a regulacdo de custos operacionais no setor de distribui¢cdo
de energia elétrica mostrou que ha poucos estudos no Brasil sobre a melhor forma de avaliar a
eficiéncia do custo operacional das empresas do setor. Na Europa, a literatura no tema € bem
mais ampla. Porém, as condi¢des nos paises europeus sdo muito diferentes do Brasil e a
comparacdo se da entre empresas trabalhando em condi¢des bem mais homogéneas. No
Brasil, ndo houve nenhuma discussdao aprofundada na busca das varidveis que melhor
explicariam os custos do setor de distribui¢cdo de energia elétrica e, consequentemente, do
modelo mais adequado para efeitos de comparacdo entre as empresas. Para tanto, torna-se
necessario primeiramente identificar as principais varidveis determinantes de custos na

prestacao do servico de distribuicao de energia elétrica.

Como hé no pais pouco conhecimento acumulado e sistematizado neste tema, esta pesquisa
tem caracteristicas exploratérias. O objetivo da pesquisa ndo € a verificacdo de uma teoria ou
hipdtese ja estabelecida para o fendmeno de custos na distribuicdo de energia elétrica. Para
tanto, torna-se necessdria, inicialmente, uma andlise qualitativa, que possui geralmente
caracteristicas indutivas, possibilitando o surgimento das hipéteses a partir da investigacao de

campo (MAROY, 2005).

As hipéteses levantadas na etapa qualitativa foram testadas por meio da obtengdo de amostras
de dados quantitativos das varidveis apontadas na primeira etapa como explicativas dos

fendmenos de custos na distribui¢do de energia elétrica.

Portanto, para atingir os objetivos propostos e responder a questdo levantada na pesquisa, foi
adotada uma estratégia de pesquisa mista, sendo feito um estudo sequencial adotando
primeiramente procedimentos qualitativos seguidos de procedimentos quantitativos, conforme
Creswell (2007). A Figura 6 mostra um esquema representativo das etapas da metodologia

adotada e uma breve descri¢do de cada uma delas.
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Qualitativo 1:
Coleta

Qualitativo 2:
Analise

Quantitativo 1:
Coleta

Resultados e
conclusoes

Quantitativo 2:
Andlise

® Reunides e Esquema ¢ Dadosde * Regressdes
e Entrevistas Processos Custos e Testes
¢ Modelose ¢ Varidveis e Modelos
Organogramas  operacionaise
ambientais

Figura 6 - Etapas da pesquisa

Fonte: Elaboragdo do autor

Conforme descrito nesta metodologia, foram adotados procedimentos qualitativos de pesquisa
nas etapas de estudo dos custos, processos e atividades. Na primeira fase, foram conduzidas
entrevistas e reunides com o0s gestores dos processos, com o objetivo de identificar as
principais varidveis responsaveis pelos custos. Trata-se de uma etapa exploratéria que busca
descobrir varidveis que ndo foram ainda identificadas em outras pesquisas. O resultado das
entrevistas e reunides possibilitou a execucao da segunda etapa da pesquisa, com a constru¢ao
de modelos para cada processo e andlises estatisticas das regressdes entre as varidveis
apontadas como explicativas e os custos dos processos. Nessa etapa, foi avaliada a
significancia estatistica das varidveis, identificando aquelas que explicam os custos de cada

processo estabelecido apds a realizacao dos devidos testes.

4.1 ENTREVISTAS

A primeira etapa do estudo consistiu na realizagdo de reunides associadas a entrevistas junto
aos gestores da empresa, como também com técnicos responsaveis pelos processos realizados
nas regionais da empresa. Os objetivos das reunides foram, em primeiro lugar, conhecer a
estrutura dos processos e atividades da empresa e, depois, compreender quais OS

determinantes de custos de cada processo executado nas regionais da Cemig D.

Foram elaborados questiondrios para nortear as reunides buscando um direcionamento das
discussdes para o objetivo proposto no estudo. As entrevistas foram semiestruturadas, ndo
seguindo estritamente o questiondrio elaborado, permitindo que os gestores e técnicos da

empresa relatassem sua experi€éncia e o funcionamento dos respectivos processos com
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liberdade. O pesquisador atuou apenas com o objetivo de aprofundar o conteido das
entrevistas e identificar os aspectos mais relevantes porventura nao mencionados pelos

entrevistados, relacionados ao custeio do processo e as varidveis principais.

As reunides e entrevistas iniciaram-se em outubro de 2012. A ordem das reunides procurou
seguir a estrutura hierdrquica da empresa iniciando pelas instancias mais elevadas, com o
objetivo de obter uma visdao geral da organizacdo dos processos. A Cemig D possui uma
superintendéncia de gestdo dos processos diretos da distribui¢do. Foi realizada uma reuniao
com o superintendente e seus assessores que indicaram a estrutura dos processos, 0s processos

mais importantes e o formato do sistema de custeio da empresa.

Posteriormente, foi realizada uma reunido com o gerente e os principais técnicos responsaveis
pela contabilidade de custos para uma melhor compreensdo do sistema de custeio da empresa
e das possibilidades de obten¢do de dados desagregados regionalmente, para possibilitar,

dessa maneira, a obten¢do de dados representativos do fendmeno estudado.

Nesse ponto da pesquisa, os responsaveis pelo sistema de custeio da empresa explicaram que,
a partir de 2010, foi definido um sistema de custeio baseado nos processos. Portanto, todos os
dados de custos possuem a limitagdo de terem sido gerados apenas a partir de 2010. Além
disso, alguns processos executados regionalmente possuem custos estruturados para sete

regides de execucdo e os demais processos separados em dezesseis geréncias regionais.

Uma vez compreendida a estrutura dos processos € o sistema de custeio, as entrevistas foram
direcionadas primeiramente para os gestores dos processos. O primeiro processo estudado foi
a execucdo da manuten¢do de redes. A entrevista com o responsavel pelo processo teve o
objetivo de compreender a gestdo, a estrutura organizacional e indicar as principais varidveis
que seriam determinantes dos custos nesse processo. O Anexo A mostra o questiondrio que

norteou a entrevista aos responsaveis pelos processos.

A execugdo da manutencdo de redes € realizada regionalmente por 16 geréncias espalhadas
pela drea de concessdo da Cemig D. Foram feitas visitas as geréncias de Divindpolis,
Metropolitana (Belo Horizonte), Uberlandia e Montes Claros com o objetivo de obter uma
melhor compreensdo das atividades executadas regionalmente e, principalmente, obter a
percepcao do pessoal de campo a respeito das varidveis que determinam os custos de
manuten¢cdo de redes. O Anexo B apresenta o questiondrio utilizado para direcionar as

entrevistas aos gerentes das regionais.
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Nessas reunides, os gerentes apresentaram a estrutura da geréncia, os principais dados
operacionais (nimero de consumidores, extensdo das redes, municipios atendidos etc.), a
localizacdo das equipes no territério, as principais atividades executadas, as atividades que
mais impactam os custos e as principais dificuldades enfrentadas em relagdo as caracteristicas
da regido. A visita as regionais permitiu uma visdo mais detalhada das atividades e das
especificidades de cada regido, identificando o que seria possivel incluir na modelagem de

custos. Nessas visitas, foram apresentados diversos detalhes do processo.

Cabe destacar a quantidade de informagdes e dados obtidos nessa etapa da pesquisa. As
respostas carregam uma multiplicidade de pontos de vista que demonstram a forma particular
como cada entrevistado compreende os fendmenos analisados. Nas reunides, tanto técnicos
quanto gestores apresentaram uma diversidade de dados em formatos diferentes, como mapas,

tabelas, fotos e graficos para contribuir com o objetivo da pesquisa.

O desafio nessa etapa € extrair do emaranhado de informagdes aquelas que sdo relevantes,
sistematizando toda a informac¢do e direcionando-as ao objetivo do projeto. As entrevistas e
reunides caracterizam-se como investigacdes qualitativas. Conforme Maroy (2005), esse tipo
de investigacdo implica um trabalho de descoberta onde se procura, a partir de todo o
conjunto desorganizado de informagdes obtidas, classificd-las adequadamente em categorias,

formulando progressivamente um esquema de inteligibilidade do objeto estudado.

Ap06s o processo de execucao da manutencao de redes, foram feitas reunides com os gestores
dos processos de execucdo da manutencao de linhas e subestagdes. Posteriormente, reunides
também foram realizadas com os responsdveis pelo faturamento e execucdo de servicos
comerciais para a compreensdo do seu funcionamento e para identificar as varidveis
determinantes de custos. O faturamento ndo possui unidades de negdcios espalhadas nas sete
regides que compdem o sistema de gestdo. A execugdo de servigos comerciais € realizada nas
mesmas dezesseis geréncias regionais de servico de campo que executam a manutencdo das

redes.

Esta etapa do trabalho possibilitou obter uma compreensdao melhor do servico de distribuigdo,
a estrutura organizacional da empresa e seu sistema de custeio. O resultado s@o modelos e
figuras representativos dos processos e atividades que permitiram a defini¢do do método de
andlise da relacdo entre os custos e as varidveis explicativas. As entrevistas possibilitaram a

definicdo de como o0s custos seriam agrupados nos processos, quais processos seriam
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passiveis de serem analisados em termos dos direcionadores de custos e quais seriam as

variaveis explicativas em cada processo.

4.2 BASE DE DADOS E MODELO DE CUSTOS

Fonseca e Reis (2012) apresentam uma arquitetura bésica de segmentagcdao de custos que,
conforme os autores, pode auxiliar na anélise gerencial dos custos operacionais. O modelo foi

apresentado na Figura 1.

Esse modelo serve como ponto de partida para as andlises dos custos dos processos na Cemig
D, mas pode ser aprimorado sem, contudo, perder a simplicidade. As classes de custo s@o
utilizadas como o primeiro nivel de desagregacdo para posteriormente serem associadas aos
macroprocessos. No entanto, praticamente todos os macroprocessos apresentados possuem
custos de Pessoal, Materiais, Servigos, além de Outros (PMSO). Por exemplo, o
macroprocesso de Manutengdo aparece associado somente as classes de custo de Pessoal e

Materiais, mas em todas as empresas sao fortemente associados a Servigos.

Portanto, propde-se na Figura 7 uma adequacdo do modelo de custos proposto por Fonseca e
Reis (2012), tendo como nivel principal dos custos operacionais 0S macroprocessos.
Associados a todos os macroprocessos sdo verificados os custos de Pessoal, Materiais,
Servicos e Outros. O modelo mantém-se bastante simples, mas reflete de maneira mais

adequada o modelo bésico de custos de uma distribuidora.
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Figura 7 - Modelo basico para agrupamento de custos operacionais para uma distribuidora de
energia elétrica
Fonte: Elaboracao do autor

Para a andlise estatistica dos direcionadores de custos, serdo avaliados os processos de
execucdo da manutengio, o processo de faturamento e a execugdo dos servigos comerciais. Os
demais processos sao executados de forma centralizada, nao sendo possivel realizar a andlise

proposta. O processo de expansdo € considerado investimento.

4.2.1 Execucao da Manutenc¢io de Redes

Conforme dito anteriormente, a gestdo da manutengao de redes é realizada em 16 geréncias
regionais espalhadas pela 4rea de concessdo. Minas Gerais possui uma area extensa, com
diferencas climdticas, topograficas e socioeconOmicas muito marcantes. O norte apresenta
uma regido semidrida com baixo desenvolvimento econdémico. O tridngulo mineiro (oeste)
apresenta uma topografia bem mais plana que o restante do estado, com um alto
desenvolvimento econdmico decorrente de uma agroindustria bastante desenvolvida. O centro

e a regido sul apresentam uma industria bem desenvolvida e melhor infraestrutura. Em suma,
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o Estado de Minas Gerais apresenta, em uma escala reduzida, parte das diversidades

verificadas no Brasil.

Para este estudo, foram levantados dados mensais e anuais para os anos de 2010 a 2012 das
16 geréncias regionais da Cemig D. Os dados dos supostos determinantes de custos da
manuten¢do de redes foram inicialmente organizados em cinco grupos: (1) consumidores, (2)
comprimento de rede, (3) consumo, (4) varidveis socioecondmicas e (5) outras, totalizando 94
potenciais varidveis significantes na determinacdo dos custos do processo de execucdo da
manutencdo de redes. Como varidvel resposta, foi selecionado o custo de manutengdo de
redes em formato mensal, de janeiro de 2010 a dezembro de 2012, dividido pelas 16 geréncias
regionais de servigo de campo. As varidveis dos grupos consumidores, comprimento de rede e

consumo foram estratificadas com relagdo a sua localizacao: urbana e rural.

A fonte de cada grupo de dados estd relacionada a seguir

e Varidveis relacionadas ao ndmero de consumidores: A empresa forneceu os dados.

e Varidveis relacionadas ao comprimento da rede (km): A empresa forneceu os dados.

e Varidveis relacionadas ao consumo (MWh): A empresa forneceu os dados.

e Varidveis socioecondmicas: Dados do IBGE.

e Varidveis outras: Todos os dados foram fornecidos pela empresa, com excecdo do

comprimento da malha de estradas, que foi fornecido pelo DER-MG.

O Quadro 6 mostra todas as varidveis testadas como determinantes dos custos separadas nos 5

grupos.



Quadro 6 - Varidveis por grupo para o processo de execu¢dao da manuten¢do de redes.

Nuamero

1. Nimero de 2. Comprimento de 3. Consumo . A
(.ifa ) Consumidores Rede (km) (MWh) 4. Socioeconomicas 5. Outras
Variaveis
1 Total Total Consumo Total Propor¢ao domicilios com renda inferior a um saldrio minimo Consumo Médio
2 Total Rurais Total Urbana Consumo Urbano  Proporg¢ao populagdo com renda mensal de um saldrio minimo Densidade
3 Total Urbanos Total Rural Consumo Rural Proporc¢do populagdo com nivel educacional inferior primdrio DEC
incompleto
4 A2 Urbana Aérea (RDA) A2 Propor¢ao populagdo com graduagio FEC
5 A3 Urbana Isolada (RDI) A3 Propor¢ao populagdo com suprimento de dgua Densidade Raios
6 A4 Urbana Protegida (RDP) A4 Propor¢ao populagdo desempregada Religadores por alimentador
7 AS Urbana Subterranea AS Nuimero médio de mortes por agressdo nos municipios Dupla alimentagao
8 B Urbana Outras Bl Salario médio Estradas Pavimentadas (km)
9 B1 Rural Aérea B2 Estradas Ndo Pavimentadas
10 B2 Rural Isolada B3 Total Km Estradas
11 B3 Rural Protegida B4 Indice Pluviométrico
12 B4 Rural Outras Urbano A2 Taxa Falha Arvore
13 Rurais A3 Urbano A3 Numero de Postes Totais
14 Rurais A4 Urbano A4 N° Postes Urbano
15 Rurais AS Urbano AS Nuimero Postes Rural
16 Rurais B Urbano B1 Distancia entre Postes
17 Rurais B1 Urbano B2 Distancia Postes Urbano
18 Rurais B2 Urbano B3 Distancia Postes Rural
19 Rurais B3 Urbano B4 Depreciagdo
20 Rurais B4 Rural A3
21 Urbano A2 Rural A4
22 Urbano A3 Rural AS
23 Urbano A4 Rural B1
24 Urbano A2 Rural B2
25 Urbano B Rural B3
26 Urbano B1 Rural B4
27 Urbano B2
28 Urbano B3
29 Urbano B4

Nota: A2 — Nivel de tensdo de 138 kV, A3 — 69 kV, A4 — 13,8 a 34,5 kV, AS — subterrdneos, B — baixa tensdo, B1 — baixa tensio residencial, B2 — baixa tensao rural, B3 —
demais consumidores de baixa tensdo, B4 — iluminacao publica, RDA — rede de distribuicdo aérea, RDI — rede de distribuicdo isolada, RDP — rede de distribui¢do protegida,
DEC - Durac¢do equivalente por consumidor, FEC — Frequéncia equivalente por consumidor.
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4.2.2 Execuciao da manutencio de linhas

Para o estudo dos direcionadores de custos da manutencdo de linhas de alta tensdo na Cemig
D, foram levantados dados anuais  para os anos de 2010 a 2012 de sete regides geoelétricas
da empresa. A Figura 8 mostra as sete regides consideradas pela gestdo da manutencdo de

linhas.
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Figura 8 - Sete regioes do Estado de Minas Gerais segundo analise para linhas de alta tensao
Fonte: Elaboragao do autor

Os dados dos supostos determinantes de custos da manuten¢do de linhas foram inicialmente
organizados em cinco categorias: (1) comprimento de linha, (2) quantidade de estruturas, (3)
caracteristicas da linha, (4) fatores climaticos e geogréficos (5) infraestrutura, totalizando 45
potenciais direcionadores de custos para o processo de execucdo da manutencdo de linhas.
Como varidvel resposta foi selecionado o custo de manuten¢do das linhas na Cemig D,
consideradas as sete regides geoelétricas. A gestdo da manutencdo de linhas é feita
considerando essas regides, assim como 0Os custos, que estdo separados dessa forma no
sistema de custeio da empresa. As varidveis dos grupos comprimento de linhas e quantidade
de estruturas foram estratificadas com rela¢do aos niveis de tensao: 138kV, 69kV e 34,5k, e

com relagdo ao tipos de estrutura de sustentacdo: metalica, madeira e concreto.

O Quadro 7 mostra todas as varidveis supostamente determinantes dos custos separadas nos
cinco grupos. Todos os dados foram fornecidos pela empresa, com excecdo da extensdo de

estradas pavimentadas e ndo pavimentadas, que foram fornecidos pelo DER-MG.



Quadro 7 - Varidveis por grupo para o processo de execu¢dao da manuten¢do de redes.
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Nuamero

de

Variaveis

1. Comprimento de linhas

(km)

2. Quantidade de Estruturas

3. Caracteristicas das Linhas

4. Climaticos e
Geograficos

5. Infraestrutura

P AN, DOm0 TN AW~

Total

Subterraneo

Estrutura Metalica
Estrutura Madeira
Estrutura Concreto

Total 34,5 kV

34,5 kV Estrutura Metalica
34,5 kV Estrutura Madeira
34,5 kV Estrutura Concreto
Total 69 kV

69 kV Estrutura Metalica
69 kV Estrutura Madeira
69 KV Estrutura Concreto
Total 138 kV

138 kV Subterranea

138 kV Estrutura Metalica
138 kV Estrutura Madeira
138 kV Estrutura Concreto

Total Estruturas

Total Estruturas 138 kV
Estruturas Concreto 138 kV
Estruturas Madeira 138 kV
Estruturas Metal 138 kV
Estruturas Subterraneas 138 kV
Total Estruturas 69 kV
Estruturas Concreto 69 kV
Estruturas Madeira 69 kV
Estruturas Metal 69 kV
Total Estruturas 34,5 kV
Estruturas Concreto 34,5 kV
Estruturas Madeira 34,5 kV
Estruturas Metal 34,5 kV
Total Estruturas Concreto
Total Estruturas Madeira
Total Estruturas Metalicas

Idade Média dos Ativos
Grandes Consumidores
% Manutenc¢io Linha Viva

Volume de Chuvas
Quantidade Raios
Densidade Raios
Area da Regional

Km Estradas Pavimentadas
Km Estradas Nao Pavimentadas
Km Estradas
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4.2.3 Execucio da manutencio de subestacoes

A gestdo da manutencao de subestacdes também estd organizada em sete regides, assim como
a manutencdo de linhas. No entanto, uma diferenca fundamental € que os ativos de
subestacoes, diferentemente das linhas, ndo estdo espalhados pelo territério. O porte dos
ativos, medido por poténcia aparente entregue em megavolt-ampére (MVA), ou a quantidade
de transformadores sdo varidveis consideradas importantes na determinacdo dos custos de

manutencgao.

Os dados disponiveis sdo mensais, de janeiro de 2011 a dezembro de 2012. Para algumas
varidveis, foram disponibilizados dados até maio de 2013, mas como a varidvel resposta, que
sa0 os custos mensais de manutencio das subestagdes, s apresentava dados até dezembro de

2012, foram considerados apenas os anos de 2011 e 2012.

A base de dados de subestagdes contém 11 varidveis de supostos determinantes de custos de

manuten¢do das subestacdes. As varidveis podem ser separadas em trés grupos distintos:

e Varidveis relacionadas a ativos de subestagcdes: poténcia entregue (MVA), nimero de
transformadores com tensdo do primdrio igual a 138kV, nimero de transformadores
com tensdo do primdrio igual a 69kV, nimero de transformadores com tensdo do
primadrio igual a 34,5 KV, total de transformadores e pontos de conexao, totalizando 6

variaveis.

e Varidveis relacionadas a qualidade do fornecimento de energia: DEC, FEC e taxa de

indisponibilidade, totalizando 3 varidveis.

e Qutras varidveis: nimero de grandes clientes na regido atendida e drea das subestacdes

c€m mz.

Todas as informacdes foram fornecidas pela empresa.

4.2.4 Faturamento

A gestdo do faturamento € realizada considerando sete regides no estado. As varidveis
consideradas importantes foram o nimero de consumidores separados em urbano e rural e a

densidade dos consumidores. A base de dados para anélise do faturamento contém os custos
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anuais de 2010 a 2013, separados nas sete regioes do estado que somam, portanto, 28
observacdes. O ndmero de consumidores rurais corresponde ao total de consumidores
localizados em regides rurais, observados em junho do respectivo ano, sendo o mesmo critério
adotado para os consumidores urbanos. A densidade corresponde ao nimero total de
consumidores de cada regido dividido pelo valor da drea de atuacdo. A unidade dessa
informagdo &, portanto, o nimero de consumidores por km”. A drea de atuagdo é medida em
km?, calculados a partir de dados georeferenciados que consideram a soma da drea ao redor
das redes, correspondendo a uma distancia de quinhentos metros. Esses dados estdo

disponiveis para cada uma das sete regides do estado.

4.3 METODOS DE ANALISE DOS DADOS

O problema principal da pesquisa consiste na selecdo das varidveis mais importantes na
determinacdo dos custos operacionais na distribuicdo de energia. Como foi descrito
anteriormente na estratégia de pesquisa, o ponto de partida foi a percep¢do dos gestores e
funciondrios da empresa foi identificada uma série de varidveis que supostamente teriam

influéncia sobre os custos em cada processo.

Portanto, o problema consiste em identificar, a partir da lista de varidveis apresentadas,
aquelas que melhor explicam o custo. Supostamente, todas as varidveis apontadas pelos
especialistas do setor sdo importantes na determinacdo dos custos, mas ndo devem ser todas
consideradas na construcio de um modelo. A selecdo de varidveis € particularmente
importante, porque a definicdo de modelos, seja para a previsdo dos valores da varidvel
dependente (custos), seja para a comparacdo de empresas em termos de efici€ncia
operacional, requer parcimdnia na utilizagdo do nimero de varidveis independentes. O

problema da parcimonia de modelos é conhecido na literatura sobre modelos de regressao.

Miller (2002) e Hocking (1976) afirmam que quanto mais varidveis independentes sao
adicionadas a um modelo, mais se reduz o viés na previsao da varidvel dependente, porém
aumenta-se a variancia. Portanto, se a inclusdo de uma varidvel no modelo faz pouca
diferenca na reducdo do viés na estimativa do pardmetro populacional, mas aumenta
consideravelmente a variancia, ela ndo deve ser incluida. HA um trade-off entre reducao de

viés e aumento da variancia na construcao de modelos. O objetivo entdo € encontrar, de forma
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correta e parcimoniosa, os fatores ou varidveis que possuem influéncia significativa na

varidvel estudada (PARPOULA et al., 2014).

A abordagem tradicional para a constru¢io de modelos empiricos adota, usualmente,
procedimentos progressivos de inclusdo de varidveis, com avaliagao posterior dos graficos de
dispersdo e de residuos, para avaliar o ajuste do modelo. Conforme Miller (2002), esse
procedimento € relativamente fécil de ser aplicado para poucas varidveis, mas quando a
quantidade de varidveis aumenta muito, além da existéncia de correlagdo entre as varidveis
preditoras, o procedimento se torna mais dificil e custoso, além das simulacdes realizadas e
resultados possivelmente esconderem combinagdes de varidveis (subsets) que
proporcionariam um melhor ajuste. Além das varidveis originais, podem ser incluidas fungdes
que podem proporcionar um melhor ajuste, como o quadrado das varidveis. Nesse sentido,
surgem diversas opcdes de modelos que poderiam passar despercebidos numa andlise de
regressdo progressiva, na qual vao sendo inseridas varidveis passo a passo. Na pratica,
geralmente ndo existe apenas um modelo ideal, mas uma série de bons modelos com
combinacdes diferentes de varidveis. O ideal €, portanto, conhecer os melhores modelos
possiveis e seleciond-los convenientemente de acordo com algum critério ou pelo

conhecimento do fendmeno analisado.

A abordagem de Best subsets € recomendada, portanto, quando ha a opcdo de muitas varidveis
relativamente correlacionadas entre si e que serdo utilizadas para medir os mesmos atributos.
O método baseia-se, de maneira geral, no cdlculo da soma dos quadrados dos residuos de cada
combinacdo de varidveis explicativas para procurar os modelos que minimizam esta soma
para cada quantidade de varidveis explicativas. Assim, a técnica busca os modelos que
minimizam a soma dos quadrados dos residuos para uma varidvel explicativa, para duas
varidaveis explicativas e assim por diante. Os modelos que apresentam as menores somas dos

quadrados dos residuos sao os que melhor se ajustam aos dados.

O procedimento é realizado por algoritmos que testam todas as combinagdes de varidveis,
mensurando a soma dos quadrados dos residuos de cada combinacdo até chegar aquelas que
minimizam esse resultado. Conforme Hocking (1976), a selecio de um modelo, por meio de
técnicas de Best Subsets, contém trés ingredientes basicos: 1) a técnica computacional usada
para a determinacdo das melhores combinagdes de varidveis, 1) o critério utilizado para
analisar as varidveis e selecionar as combinacdes, e iii) as estimativas dos coeficientes na

equagao final.
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As técnicas computacionais utilizadas sdo agrupadas em cinco categorias (HOCKING, 1976;
MILLER, 2002). A primeira técnica é chamada de busca exaustiva, sendo a mais utilizada
atualmente pela evolucdao da capacidade dos processadores. Nessa técnica, algoritmos
otimizados sao aplicados para que sejam feitas simulag¢des de todas as possiveis combinacoes,
encontrando entdo as melhores. Como sdo testadas todas as combinagdes possiveis, a
capacidade dos processadores é fundamental. Os melhores modelos, nesse contexto, se

referem aqueles que minimizam a soma dos quadrados dos residuos.

No segundo grupo de técnicas se encontram as stepwise regressions. A ideia € iniciar a
constru¢do de um modelo a partir de uma varidvel e, de maneira gradual, incluir uma a uma as
demais varidveis, definindo-se um critério de interrup¢do do procedimento. A 16gica contraria
também € aplicada, ou seja, inicia-se o algoritmo a partir de um modelo contendo todas as
possiveis varidveis e vao sendo reduzidas uma a uma as varidveis que menos contribuem para
o poder explicativo do modelo, até chegar a um critério de interrup¢do do algoritmo. As
criticas mais comuns a essas técnicas afirmam que, por esse meio, ndo se garante que O

melhor modelo sera obtido.

O terceiro tipo de técnica de obtencdo dos melhores modelos é chamado de optimal subsets. O
método consiste num modelo de otimizacdo que minimiza a soma dos quadrados dos
residuos. Conforme Hocking (1976), este modelo possui a vantagem de reduzir
consideravelmente a quantidade de combinacdes avaliadas em relagdo ao método de busca

exaustiva. As demais técnicas sao chamadas de métodos subdtimos e ridge regression.

As técnicas que ndo avaliam todas as combinacdes possiveis possuem a vantagem de reduzir a
quantidade de simulacdes e, portanto, diminuir o tempo e a capacidade computacional
exigida. No entanto, com o desenvolvimento atual dos processadores esta vantagem ¢é
consideravelmente diminuida em relagdo ao ganho informacional obtido com as técnicas de

busca exaustiva.

O segundo ingrediente indicado por Hocking (1976), numa andlise de modelos por Best
Subsets, € o critério por meio do qual a informacao gerada pelos algoritmos deve ser avaliada,
selecionando o melhor modelo a partir da série de modelos informada pela técnica. Nesse
caso, deve ser levado em consideragdo o objetivo da utiliza¢do das equacdes de regressao. De
acordo com o autor, sdo seis os objetivos principais ao se realizar andlises de regressdo: 1)

descricdo pura, i1) predi¢do e estimacdo, iii) extrapolacdo, iv) estimacdo de parametros, V)
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controle e vi) construcdo de modelos. O objetivo principal desta pesquisa € a descri¢do pura
da varidvel resposta, no caso os custos operacionais de cada processo. Nesse caso, o autor

sugere o R? ou, preferencialmente, uma funcdo dessa medida, qual seja, o R ajustado.

A técnica de Best Subsets foi aplicada apenas aos processos mais complexos e para os quais
foram analisadas muitas varidveis. Para os processos mais simples, a selecio dos modelos foi

direta.

Uma vez selecionado o melhor modelo com base na técnica apresentada acima, foram
analisadas as suas propriedades. As regressdes foram feitas pelo método de minimos
quadrados ordinarios (MQO). A equagdo a seguir demonstra como serdo feitas as regressoes
dos custos dos processos pelos direcionadores selecionados. Conforme o artigo de Banker e

Johnston (1993), foi aplicada uma regressao para cada processo.

Ymit = 2k=1Bik Xmkt T+ Emit (D)
Onde,

ymit = Custo em reais do processo i realizado pela geréncia regional m no més t, 1 = 1,
2,3,..,n,

Xmkt = medida do direcionador de custo k na geréncia regional mno més t, k = 1, 2, 3,
vy S.

g = termo de erro.

As varidveis selecionadas pelo método de Best Subsets foram entdo consideradas em um
modelo de regressao linear. No entanto, como melhores ajustes podem ser obtidos com outras
formas funcionais, foram testadas as especificacdes na forma log-log, aplicando a forma
funcional conhecida na literatura como Cobb-Douglas. O modelo especificado nesta forma

funcional possui o seguinte formato.
InC =, + Z;-‘zlﬂjlnyj+e (2)

Onde,

C = custo operacional,

[y = intercepto da funcdo,
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B; = coeficiente do direcionador de custo j,
y;j = direcionador de custo j,
e = termo de erro.

A grande vantagem da fun¢do Cobb-Douglas é a sua simplicidade para a interpretacdo dos
resultados. Verifica-se facilmente se o direcionador de custo possui uma relagdo positiva ou
negativa com os custos diretamente pelo sinal dos coeficientes, como na fun¢do linear. A
limitacdo da fun¢do Cobb-Douglas reside no fato de que ela implica retornos de escala

constantes, crescentes ou decrescentes, em todos os niveis do direcionador de custo.

A opc¢ao mais flexivel para a funcdo que relaciona custos e direcionadores seria a fungdo
Translog, que inclui na equacdo termos quadréticos de cada direcionador de custo, além de
termos de interacdo. No entanto, conforme Chen e Ray (2013), ndo ha restricdes aos
parametros que assegurem as condicdes de regularidade da funcdo de custo para todos os
niveis de direcionadores de custos, condi¢cdes estas impostas pela teoria econdomica. Além
disso, a fung¢do Translog, sem um sistema associado de equacdes de custos partilhados,
normalmente apresenta niveis de significincia dos coeficientes estimados muito baixos, assim
como os sinais dos coeficientes muitas vezes sdao contraditérios com as hipéteses testadas.
Portanto, € uma func¢ao de interpretacdo muito dificil e que exige também maior quantidade
de dados, devido ao grande nimero de termos da equacdo com a aplicagdo dessa fungdo, o

que reduz os graus de liberdade.

Neuberg (1977) elabora funcdes de custo com a finalidade de testar hipdteses sobre retornos
de escala na distribui¢c@o de energia elétrica e também para testar hip6teses sobre as diferencas
em efici€ncia entre empresas de distribui¢do de propriedade de municipios americanos e as
empresas privadas. O autor utiliza a forma funcional Cobb-Douglas para a construcao do
modelo e estima os parametros por meio do método tradicional de MQO. Burns e Weyman-
Jones (1996) tentam estimar uma fun¢ao de custo para a distribuicao de energia usando dados
de distribuidoras do Reino Unido, com a especificacdo da forma funcional Translog. Porém,
os resultados sinalizaram para a utilizacdo de uma fun¢do mais parcimoniosa, como a fun¢do
Cobb-Douglas. Chen e Ray (2013) elaboram uma funcdo de custo para o atendimento
odontolégico nos EUA e utilizam a Cobb-Douglas como forma da fung¢do de custo a ser

estimada.
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Depois de corrigidos os problemas, serdo avaliados os modelos mais adequados para estimar
as fungdes de custo de cada processo. Na modelagem serdo consideradas tanto as varidveis

operacionais quanto as varidveis ambientais.
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5 ANALISE QUANTITATIVA DAS VARIAVEIS

Nesta secdo, as andlises serdo conduzidas por processo considerando as varidveis disponiveis

e indicadas como determinantes de custos para cada um. O objetivo € identificar os

direcionadores de custos de cada um dos processos.

5.1 EXECUCAO DA MANUTENCAO DE REDES

A seguir, apresentam-se os resultados da estimagdo das regressdes considerando as variaveis

levantadas como principais determinantes do processo de execucao da manutencao de redes.

Para melhor compreensao da dimensao e dispersao das varidveis analisadas a Tabela 7 mostra
as estatisticas descritivas para a varidvel dependente que € o custo de manuten¢do das redes e

para as principais varidveis relacionadas a distribui¢do de energia elétrica.

Tabela 7 - Estatisticas descritivas para as variaveis: PMSO (Mil RS$), rede total (km), nimero de
consumidores, mercado (MWh) e ndmero de postes.

Estatl"sFicas PMSO (Mil RS) Rede total (km) Nimero Fotal de Mercado (MWh) Numero total de
descritivas consumidores Postes
minimo 564.875 10.876 166.995 49.622 126.551

lo quartil 1.836.418 22.972 338.507 119.469 236.460
mediana 2.346.797 27.922 394.512 169.468 292.200
média 2.674.604 29.050 445.843 225.315 295.326

30 quartil 3.108.553 30.789 444121 329.306 335.650
maximo 13.705.824 64.404 1.595.771 723.117 649.416

Fonte: Elaboracio do autor

Considerando a varidvel nimero de consumidores, os dados mostram que 87,96% dos
consumidores da Cemig D sdo urbanos, enquanto os consumidores pertencentes a classe de
consumidores rurais correspondem a 12,04% do total. Dentre os consumidores, 99,78% estao

nas classes de consumo B1, B2 e B3, ou seja, baixa tensdo.

Considerando a varidvel comprimento de rede, o comportamento € oposto a0 comportamento
da varidvel nimero de consumidores. Os dados mostram que 80,06% do comprimento total da
rede é caracterizada como rede rural e 19,94% como rede urbana. Com relagao a rede rural,
96,77% ¢ composta pela rede aérea. Com relagdo a rede urbana, 60,66% € composta pela rede

aérea, sendo o restante definido pela rede isolada, protegida e subterranea.

Portanto, estima-se que o custo de manuten¢do das redes associadas a consumidores rurais
seja maior, uma vez que o comprimento da rede por consumidor é maior. Ja com relagdo ao

tipo das redes, observa-se ainda uma predominancia de redes aéreas (89,58%).
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Considerando a variavel consumo, 95,20% do consumo total estd associado ao consumo
urbano. Com relagdo ao consumo urbano, ha a predominancia dos consumidores urbanos nas
faixas de tensao A2, A4, B1, B3 e B4. Com relacdo ao consumo rural, predomina a classe

residencial.

Para quantificar a relacdo entre a varidvel dependente custo de manutencdo de redes e as 94
varidveis independentes listadas, foi realizada a andlise do coeficiente de correlagdo de
Spearman, que mede a correlacdo linear entre os postos das varidveis dependente e
independentes. A principal vantagem do coeficiente de correlacdo de Spearman € a robustez
com relacdo a possiveis ndo linearidades entre as varidveis, mostrando-se insensivel a
transformagdes nas varidveis independente e dependente. As seis varidveis independentes com
forte correlacdio com a varidvel dependente sdo: nimero de consumidores da classe B
(0,7196), numero total de consumidores (0,7190), nimero de consumidores da classe Bl
(0,6606), nimero de consumidores da classe B3 (0,6313), niimero de postes na zona urbana
(0,5810), comprimento da rede urbana (0,5804). A Figura 9 apresenta uma andlise do
coeficiente de Spearman para as 94 varidveis independentes agrupadas segundo os grupos:
consumidores, consumo, rede, socioecondmicas e outros. A figura mostra que as varidveis

com forte correlacao positiva pertencem ao grupo consumidores.
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Figura 9 - Grafico da correlacio de Spearman considerando as 94 variaveis independentes,
agrupadas segundo os grupos: consumidores, consumo, rede, socioeconémicas e outros

A partir da andlise de correlacdo de Spearman foi definida uma nova varidvel independente:

custo de manuten¢do de rede dividido pelo ndmero total de consumidores,

PMSO
numero de consumidores

. Dessa forma, a varidvel nimero de consumidores, que apresenta alta
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correlagdo com a varidvel dependente, € incorporada a varidvel dependente, o que permite ao

modelo estatistico evidenciar as correlacdes entre as demais varidveis.

De forma sucinta, o modelo de regressdao utilizando somente a varidvel nimero de

consumidores, aqui definido como x, é escrito na forma: y*MS0 = ,x. Nesse modelo, o
parametro 3, representa o custo por consumidor. O modelo proposto faz com que o parimetro

de intercepto, By, seja definido em fungiio das demais varidveis na forma: y*MS0 = (B¢ +

rede consumo yPMSO rede consumo ot A
B1 —t B,==2)X, ou = Bp + B1—— + B~ Para assegurar a consisténcia do

modelo, as varidveis independentes também sdo padronizadas pelo niimero de consumidores.

Uma vez definida a varidvel dependente como o custo de manutencdo de redes por
consumidor, foram selecionadas 29 varidveis independentes, a saber: comprimento de rede
por consumidor, comprimento de rede rural por consumidor rural, comprimento de rede
urbana por consumidor urbano, consumo médio, consumo médio urbano, consumo médio
rural, consumo médio rural na classe B1, logaritmo do comprimento total da rede, logaritmo
do comprimento total da rede rural, logaritmo do comprimento total da rede urbana, logaritmo
do consumo, logaritmo do consumo rural, logaritmo do consumo urbano, logaritmo do
consumo rural na classe B1, densidade de raios, indice de chuva, DEC, FEC, taxa de falha por
causa arvore, nimero médio de religadores conectados ao alimentador, nimero de postes na
zona urbana, nimero de postes na zona rural, nimero total de postes, distancia média entre
postes, distancia média entre postes na zona urbana, distincia média entre postes na zona
rural, comprimento total de estradas pavimentadas, comprimento total de estradas ndo
pavimentadas. As varidveis socioecondmicas nio foram consideradas, pois estdo disponiveis

somente para o ano de 2010.

Para avaliar potenciais modelos de regressao para a varidvel dependente, custo de manutengao
da rede por consumidor, e as 29 varidveis selecionadas, foi utilizado o método de regressao
Best subsets. O método Best subsets seleciona os melhores modelos de regressao com 1, 2, 3,
..., n varidveis independentes. Para a andlise, foram selecionados os trés melhores modelos de
regressao, contendo 1, 2, 3, 4 e 5 varidveis independentes, respectivamente. A Tabela 7
apresenta os resultados obtidos utilizando o método de Best subsets. Para cada modelo

selecionado € apresentado o coeficiente de determinagdo ajustado (Rgdj).
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Tabela 8 - Resultados do ajuste de modelos de regressao aplicando o método Best subsets para
a selecdo de varidveis — varidvel dependente: custo de manutencdo de redes por nimero de
consumidores

Numero de Variaveis independentes no modelo de regressao R%aqj
Variaveis
log(rede rural) 12,92%
1 log(rede) 12,40%
rede/consumidores 10,49%
log(rede rural) + FEC 17,04%
2 log(rede) + FEC 16,48%
rede/consumidores + FEC 15,70%
rede.urbana/consumidores.urbanos + FEC + distancia.entre.postes 19,35%
3 rede.urbana/consumidores.urbanos + consumo.meédio.rural + 18,65%

distancia.entre.postes

rede.urbana/consumidores.urbanos + consumo.médio.rural.B1 + 18,63%
distancia.entre.postes

rede.urbana/consumidores.urbanos + consumo.medio.rural.B1 + chuva + 21,51%
distancia.entre.postes

4 rede.urbana/consumidores.urbanos + consumo.médio.rural.B1 + FEC + 21,34%
distancia.entre.postes

rede.urbana/consumidores.urbanos + consumo.médio.rural + FEC + 21,02%
distancia.entre.postes

rede.rural/consumidores.rural + consumo.medio.rural.B1 + chuva + 22,99%
distancia.entre.postes.urbano + pole.gap.TOTAL

rede.urbana/consumidores.urbanos + consumo.médio.rural.B1 + chuva + FEC + 22,71%
5 distancia.entre.postes

rede.rural/consumidores.rural + consumo.médio.rural.B1 + FEC + 22,58%
numero.postes.urbano + distancia.entre.postes

Nota: Resultados do ajuste de modelos de regressdo aplicando o método Best subsets para a selecdo de varidveis
— variavel dependente: custo de manutencéo de redes por niimero de consumidores.
Fonte: Elaboracdo do autor.

Segundo os resultados mostrados na Tabela 7, os melhores modelos de regressao univariados
sdo definidos pelas varidveis: logaritmo do comprimento da rede rural (R’;=12,92%),
logaritmo do comprimento total da rede (R*,=12,40%) e comprimento de rede por nimero de
consumidores (R’,;=10,49%). Os trés melhores modelos, com duas varidveis independentes,
contém as seguintes varidveis: logaritmo do comprimento da rede rural e FEC (R?,;=17,04%),
logaritmo do comprimento total da rede e FEC (R*,;=16,48%%), comprimento de rede por
nimero de consumidores e FEC (R’,;=15,70%). Os resultados mostram que os melhores
modelos com mais de duas varidveis envolvem as quantidades: comprimento de rede urbana,
consumo rural, FEC, indice de chuva, distancia entre postes e niimero de postes. Os resultados
demonstram um potencial ganho com relacdo as varidveis que apresentam diferenca com

relacdo as classes rural e urbana. Dentre os modelos analisados, o coeficiente de determinagao
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ajustado méximo € de 22,58%. O coeficiente de determinagdo baixo pode refletir também

problemas na especificacdo da forma funcional do modelo.

Neuberg (1977), Burns e Weyman-Jones (1996) aplicam o modelo de regressio Cobb-
Douglas para fungdes de custos na distribui¢do de energia. Essa forma funcional pode ser
ajustada pelo método de minimos quadrados ordindrios a partir de uma operagdo de

linearizag¢do do modelo:

PMSO = Box{x2 ..x}? 3)

logPMSO0 = By + B1logx, + frlogx, + -+ + Bplogx,

Dessa forma, € possivel também aplicar a metodologia Best subsets de selecdo de varidveis
para o modelo Cobb-Douglas. Foram selecionadas as seguintes varidveis independentes:
ndmero total de consumidores, ndmero de consumidores na zona urbana, nimero de
consumidores na zona rural, comprimento total da rede, comprimento de rede urbana,
comprimento de rede rural, consumo total, consumo na zona urbana, consumo na zona rural,
numero total de postes, nimero de postes na zona urbana, nimero de postes na zona rural. O
resultado obtido com a metodologia de Best subsets é apresentado na Tabela 8. O melhor
modelo, considerando uma unica varidvel independente, é definido pelo nimero total de
consumidores. O melhor subconjunto com 6 (seis) varidveis independentes € formado por: (a)
numero de consumidores na zona urbana, (b) nimero de consumidores na zona rural, (c)
comprimento total da rede, (d) comprimento da rede urbana, (¢) consumo na zona rural e (f)

nimero total de postes. Para este modelo, o coeficiente de determinagdo ajustado (Rgdj) € de

65,70%. O coeficiente de determinagdo estd influenciado também pelo formato mensal dos
dados que apresentam maior volatilidade, j4 que sdo influenciados por contingenciamentos
or¢amentdrios. Muitas vezes, faturas de fornecedores sdo pagas concentradamente em um
més, apOs aprovacdo orcamentdria, fazendo com que os custos sejam maiores neste més

especificamente e mais baixos nos demais.



89

Tabela 9 - Resultados do ajuste de modelos de regressdo Cobb-Douglas aplicando o método
Best subsets para a selecdo de varidveis — varidvel dependente: logaritmo do custo de
manutencao da rede por niimero de consumidores

Numero de

Variaveis Variaveis independentes no modelo de regressao Cobb-Douglas Rzadi

consumidores 57,37%

1 consumidores.urbanos 50,27%
rede.urbana 29,46%
consumidores + consumidores.rural 63,26%

2 consumidores.urbano + consumidores.rural 63,17%
consumidores + rede 63,14%
consumidores.urbano + consumidores.rural + consumo.rural 63,81%

3 consumidores.urbano + consumidores.rural + rede 63,76%
consumidores + consumidores.rural + rede.urbana 63,74%
consumidores.urbano + consumidores.rural + rede + numero.postes.rural 64,95%

4 consumidores + consumidores.rural + rede + numero.postes.rural 64,74%
consumidores.urbano + consumidores.rural + rede + consumo.rural 64,65%
consumidores.urbano + consumidores.rural + rede + consumo.rural + 65.50%
log.npoles.R ’

5 consumidores + rede.urbana + rede.rural + numero.postes + numero.postes.urbano 65,18%
consumidores + rede.urbana + rede.rural + consumo.rural + nimero.postes 65,08%

6 consumidores.urbano + consumidores.rural + rede + rede.urbana + 65,70%

consumo.rural + nimero.postes

Fonte: Elaboracdo do autor

Novamente os resultados corroboram com a andlise realizada para o modelo de regressao,
considerando o custo por nimero de consumidores. Observa-se que o padrdo de selecao de
variaveis, considerando a localiza¢do dos consumidores urbanos e rurais ou a localizac¢io das
redes, apresenta os melhores resultados. As demais varidveis, como densidade, indice de
chuvas, densidade de raios, percentual de estradas ndo pavimentadas, taxa de falha por causa
arvore, dentre outras, ndo se mostraram tao importantes como a separagdo em urbano e rural.
Uma explicagdo possivel € que a separacdo entre urbano e rural concentra boa parte da
influéncia dessas demais varidveis. O ambiente rural apresenta baixa densidade, baixo
desenvolvimento socioecondmico e piores condi¢des de infraestrutura, como estradas
precarias. O ambiente urbano, por sua vez, apresenta condi¢cdes melhores, mas maior

influéncia de falhas por arvores.

A separagdo em urbano e rural torna-se, portanto, uma opc¢ao mais atrativa para a modelagem
do custo de manutencao, porque concentra grande parte da informacdo na defini¢do de custos.
Um dos desafios na criagdo de modelos é encontrar tais varidveis, que concentram a maior
parte da informacdo de determinacdo das flutuagdes da varidvel resposta evitando, assim, a

necessidade de muitas varidveis que criam dificuldades adicionais tanto em modelos de
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regressao quanto em modelos de benchmarking, como os que se utilizam das metodologias

DEA e fronteira estocastica.

E importante destacar a diferenca entre os valores do coeficiente de determinacio ajustado

(Rid]-) para os melhores modelos ajustados. Por exemplo, para o modelo que considera a

PMSO

varidvel dependente — - ., 0o melhor modelo contendo cinco variaveis
nimero de consumidores

apresenta um valor Rgdj: 22,99%, ao passo que o melhor modelo Cobb-Douglas de cinco

varidveis apresenta um valor Rid]: 65,50%. Entretanto, esses valores ndo sdo comparaveis,

uma vez a varidvel dependente € diferente nos dois modelos. No modelo de Cobb-Douglas, a
varidavel dependente € o logaritmo do custo de manutencdo. Nesse caso, uma alternativa €
definir a varidvel dependente sobre a qual serd calculado o coeficiente de determinacdo
ajustado. Por exemplo, caso o célculo seja realizado considerando o logaritmo do custo de
manutencdo, o valor do coeficiente de determinacdo ajustado para o primeiro modelo é de

Rg’&j = 32,53%. Este resultado indica que a equacgao de regressao Cobb-Douglas apresenta um

ajuste superior aos dados.

A partir da evidéncia de que o modelo de regressao de Cobb-Douglas apresenta um melhor
ajuste aos dados que o modelo linear com varidvel dependente custo por consumidor, foi
realizada a andlise de variancia com relacao a decomposi¢ao das varidveis consumidores, rede
e consumo. A andlise de variancia consiste em avaliar a decomposicao da soma dos quadrados
dos erros, comparando-se dois modelos. O primeiro modelo considera como varidveis
independentes: o nimero total de consumidores, o comprimento total da rede e o consumo
total, conforme indicado na Nota Técnica no. 101/2011 da ANEEL. O segundo modelo
apresenta as varidveis consumidores, comprimento de rede e consumo estratificadas segundo

as classes rural e urbana. O primeiro modelo apresenta um Rgdj: 63,08%, ao passo que o
segundo modelo apresenta um Rgdj: 64,89%. O resultado da andlise de variancia é mostrado

na Tabela 9. A hipdtese nula estatistica considera a equivaléncia da soma dos quadrados dos
residuos entre os modelos. O valor-P préximo de zero indica que a hipdtese nula € rejeitada,
ou seja, existe evidéncia estatistica de que a soma dos quadrados dos residuos no modelo 2 é
menor que a soma dos quadrados dos residuos do modelo 1. Este resultado fornece evidéncia
estatistica de que o uso da estratificacdo das varidveis: consumidores, comprimento de rede e
consumo nas classes urbano e rural aprimora a capacidade preditiva da varidvel dependente

custo operacional.
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Tabela 10 - Tabela de andlise de variancia considerando o modelo de regressio com as
varidveis independentes: custo, comprimento de rede e consumo (modelo 1) e as varidveis
estratificadas para as classes urbana e rural (modelo 2)

Fonte Graus de Soma de Diferenca da Estatistica F Valor-P
liberdade Quadrados dos Soma dos
Residuos Quadrados
Modelo 1 572 42,594 2,3071 10,861 6,015e-07
Modelo 2 569 40,287

Fonte: Elaboracdo do autor

Uma vez caracterizada a qualidade superior do ajuste do modelo de Cobb-Douglas com as
varidveis nimero de consumidores, comprimento de rede e consumo, separadas segundo as
classes urbana e rural, foi realizada uma anélise exploratéria avaliando o impacto na adi¢do de
novas varidveis que apresentaram potencial preditivo segundo resultados mostrados na Tabela
7, a saber: FEC, chuva, distancia média entre postes e nimero total de postes. Uma anélise da
decomposicdo da soma de quadrados parciais € apresentada na Tabela 10, supondo um

modelo com 10 varidveis dependentes € um Rgdj: 68,16%. Uma andlise da decomposi¢do da

Soma dos Quadrados evidencia que o nimero de consumidores para as classes urbana e rural
sd0 as varidveis mais preditivas. O resultado também demonstra valores significativos da
soma dos quadrados associados as varidveis FEC, indice de chuva, distincia média entre
postes e nimero total de postes. Entretanto o ganho preditivo com relacdo ao coeficiente de
correlacdo € limitado, uma vez que o modelo contendo somente as varidveis de consumidores,

rede e consumo nas classes urbano e rural apresenta um Rid]: 64,89%.

Tabela 11 - Andlise estatistica da decomposi¢cdo da Soma dos Quadrados

Variaveis Graus de Soma de Quadrados Estatistica F Valor P
liberdade Quadrados Médios

Nimero de consumidores 1 58.39 58.39 909.44 <2.2e-16

urbanos

Nimero de consumidores 1 15.01 15.01 233.82 <2.2e-16

rurais

Comprimento de rede urbana 1 0.40 0.40 6.21  0.0129803

Comprimento de rede rural 1 0.19 0.19 2.94  0.0869170

Consumo urbano 1 0.01 0.01 0.19 0.6654661

Consumo rural 1 1.67 1.67 25.97 4.734e-07

FEC 1 1.91 1.91 29.66 7.682e-08

Indice de chuva 1 0.78 0.78 12.14 0.0005331

Distancia média entre postes 1 0.82 0.82 1277 0.0003826
1 0.51 0.51 7.89 0.0051528

Numero total de postes

Residuos 565 36.28 0.06

Fonte: Elaboracdo do autor.
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5.2 EXECUCAO DA MANUTENCAO DE LINHAS

Considerando as varidveis de comprimento de linhas, os dados mostram que 67,50% do
comprimento total das linhas sdo caracterizados como linhas de 138kV, 26,92% sao
caracterizadas como linhas de 69 kV e 5,58% sao linhas de 34,5 kV. Com relacdo a estrutura
da linha, 71,46% do comprimento total é composto por estruturas metélicas, 17,88% do
comprimento € composto por estruturas de madeira, 10,56% corresponde a estruturas de

concreto € 0.09% a estruturas subterraneas.

Considerando as varidveis de quantidade de estruturas. Os dados mostram que 58,55% das
estruturas estdo vinculadas as linhas de 138 kV, 32,56% estdo vinculadas as linhas de 69 kV e
8,89 % estdo vinculadas as linhas de 34,5 kV. Com relacdo a composicdo das estruturas da
linha, 59,73 % sdo estruturas metalicas, 25,70 % sdo estruturas de madeira, e 14,57 % sio

estruturas de concreto.

Uma analise descritiva das varidveis associadas as caracteristicas das linhas e fatores

climéticos é apresentada na Tabela 11.

Tabela 12 - Estatisticas descritivas para as varidveis relacionadas a manutenc¢do de linhas

Estatisticas Idade média Numero de Percentual de Volume total  Quantidade Densidade de
descritivas dos ativos grandes manutencio de chuva de raios raios
(anos) consumidores em linha viva

minimo 27.09 8 0.43 2986 16755 0.1440
lo quartil 30.13 11 0.53 3251 26521 0.4233
mediana 31.50 18 0.58 3303 53092 0.8027
média 32.63 19.7 0.65 3680 69986 1.2143
30 quartil 36.35 25 0.80 4592 101153 1.4388
maximo 38.33 38 0.95 4967 200501 4.1942

Fonte: Elaboracdo do autor

Considerando as varidveis de infraestrutura, os dados mostram que 77,97% do comprimento
total de estradas é composto por estradas pavimentadas, ou seja, 22,03% sao estradas nao

pavimentadas.

Para quantificar a relacdo entre a varidvel dependente custo de manutengdo de linhas e as 45
varidveis independentes listadas, foi realizada a andlise do coeficiente de correlagdo de
Spearman e do coeficiente de correlacao de Pearson, também conhecido como o coeficiente

de correlacdo linear.
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Utilizando o coeficiente de correlacdo de Spearman, a andlise identificou 14 varidveis
independentes com correlacdo absoluta maior que 50% com a varidvel dependente:
comprimento total das linhas de 69 kV (0.7383), area da regional (0.6763), quantidade de
estruturas de madeira em 69 kV (0.6264), comprimento total das linhas em estrutura de
madeira (0.6148), comprimento total das linhas (0.6028), quantidade de estruturas metélicas
em 69 kV (0.6003), quantidade total de estruturas em 69 kV (0.5841), comprimento total das
linhas de 69 kV em estrutura metélica, densidade de raios (-0.5688), comprimento total das
linhas de 69 kV em estruturas de madeira (0.5573), comprimento total de estradas (0.5465),
comprimento total de estradas ndo pavimentadas (0.5386), comprimento total de estradas

pavimentadas (0.5230), comprimento total da linha em estrutura metalica (0.5092).

A andlise utilizando o coeficiente de Pearson (linear) identificou onze varidveis independentes
com correlagdo absoluta maior que 50% com a varidvel dependente: drea da regional
(0.6516), comprimento de estradas nao pavimentadas (0.6154), comprimento total da linha de
69 kV (0.5544), densidade de raios (-0.5527), comprimento da linha de 69kV em estrutura de
concreto, comprimento total de estradas (0.5321), comprimento total de linhas (0.5296),
comprimento total de linhas em estrutura de madeira (0.5227), quantidade de estruturas
metélicas em linhas de 69 kV, comprimento total de linhas de 34,5 kV, quantidade de

estruturas de madeira em linhas de 69 kV (0.5098).

A Figura 10 mostra os graficos de dispersdo das seis varidveis com maior coeficiente de

correlagdo em relagdo aos custos de manutengao de linhas.
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Figura 10 - Graficos de dispersio das seis variaveis com os maiores coeficientes de correlacio
com a variavel custo de manutencio de linhas

5.2.1 Analise de correlacio para as variaveis dos grupos

Inicialmente foi explorada a correlagdo linear entre as varidveis dos grupos comprimento de

linhas e quantidade de estruturas. Os dois grupos apresentam um total de 35 varidveis, ou seja,

77,8% do total de varidveis. As varidveis dos dois grupos, em geral, apresentam alta

correlagdo linear, j4 que um maior comprimento de linhas estd associado a uma maior

quantidade de estruturas. Dentre as varidveis dos grupos, foram consideradas as varidveis de

comprimento de linhas agregadas por nivel de tensdo (138kV, 69 kV e 34,5 kV) e por tipo de
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estrutura (concreto-C, madeira-W e metalica-M). Também foram consideradas as variaveis de

quantidade de estruturas agregadas por nivel de tensdo e por tipo de estrutura.

Uma andlise visual da correlagdo linear entre as varidveis é apresentada na Figura 11. As
formas representam o grau de correlagdo entre as varidveis. Quanto mais proximos de uma
esfera, menor a correlacdo linear entre as varidveis. As formas mais delgadas, proximas de
uma linha inclinada, indicam uma correlacdo linear mais forte entre as varidveis. Os
resultados mostram que, com relacdo a varidvel comprimento total da linha de 69 kV
(L69Length_Tot), a mesma apresenta uma alta correlacdo com as varidveis quantidade total
de estruturas em 69 kV (NStruct69_Tot) e quantidade total de estruturas em madeira. A
varidvel quantidade total de estruturas em 69 kV apresenta alta correlagdo com o nimero total
de estruturas em madeira (NStruct_W_Tot). A varidvel ndmero total de estruturas em 34.5 kV
(NStruct34p5_Tot) apresenta alta correlacdo com as varidveis: nimero total de estruturas em
concreto (NStruct_C_Tot) e nimero total de estruturas metalicas (NStruct_M_Tot). Em geral,
o comprimento total da rede estd associado a quantidade total de estruturas, como
demonstrado, por exemplo, para a varidvel comprimento total de rede em 138 kV

(L138Length_Tot) e quantidade total de estruturas em 138 kV (NStruct138_Tot).
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Figura 11 - Analise visual da correlacao linear entre variaveis do grupo comprimento de linha e
quantidade de estruturas
Nota: Extens@o de Linha de 69kV Total (L69Lenght_Tot); Numero total de estruturas de 69kV (NStruct69_Tot);
Numero de estruturas de madeira (NStruct. W_Tot); Extensdo de linha de 138kV com estrutura de madeira
(L138Length_W); Numero de estruturas de 34,5kV (NStruct34p5_Tot); Extensdo de linha de 34,5kV
(L34p5Length_Tot); Extensdo de linha de 138kV com estrutura de concreto (L138Length_C); Nimero de
estruturas de concreto (NStruct_C_Tot); Numero de estruturas metdlicas (NStruct_M_Tot); Numero de
estruturas de 138 kV (NStructl38_Tot); Extensdo de linha de 138 KV com estruturas metalicas

(L138Length_M).
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5.2.2 Anadlise de regressao linear

Devido ao tamanho limitado da base de dados (n=21), a andlise do modelo de regressao
multipla limita-se a andlise de poucas varidveis. Neste caso, a andlise pode ser realizada pela
comparacao entre diferentes modelos e ndo pela andlise do valor P atribuida as propriedades
dos estimadores de cada parametro do modelo. A andlise de variancia entre modelos permite

detectar se a diferenca entre os mesmos € estatisticamente significativa.

A andlise de correlacdo entre o custo e as varidveis da base de dados indica que o
comprimento total da linha possui alta correlagdo com o custo. Define-se entdo o modelo de
referéncia como a média entre o custo por comprimento de linha. O modelo a ser comparado
consiste em definir as varidveis independentes como a propor¢do das linhas nos niveis de
tensdo 138 kV, 69 kV e 34,5 kV. O resultado da andlise de variancia é mostrado na Tabela 12.
O modelo 0 considera os custos por km de linha sem a abertura dos niveis de tensdao. O
modelo 1 considera o custo por km de linha explicado pela abertura dos niveis de tensdo. Os
resultados mostram que a decomposi¢do do comprimento das linhas segundo as proporcdes
no diferentes niveis de tensdo ndo € estatisticamente significativa na composi¢ao do custo por
comprimento de linha. Mantendo-se a varidvel custo sobre o comprimento total das linhas,
analisou-se a significancia da decomposi¢ao das linhas pelo tipo da estrutura. A Tabela 13
mostra que a andlise resultou na nao significancia estatistica da decomposicdo por tipo de

estrutura para o custo da manuten¢do desses ativos.

Tabela 13 - Andlise de variancia para avaliar a decomposic¢ao das linhas segundo os niveis de
tensao

Modelos Estatistica F  valor P
Modelo 0:

Custo/km linha total =< 3,

Modelo 1: 0.9295 0.4129

Custo/km linha total o« rede138kV/linha total + rede 69kV/linha
total + rede 34,5k V/linha total

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 14 - Andlise de variancia para avaliar a decomposicdo das linhas segundo o tipo de
estrutura

Modelos Estatistica F valor P
Modelo O:

Custo/rede total o< By

Modelo 1: 2.0387 0.1592

Custo/rede total o< rede Concreto/rede total + rede Madeira/rede
total + Metalica /rede total

Fonte: Elaboracio do autor
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A seguir é apresentada a andlise de variancia para os modelos de custo por quantidade de
estruturas. Foram consideradas a abertura das varidveis com relacdo as propor¢des da
quantidade de estruturas para os diferentes niveis de tensdo e para os diferentes elementos
construtivos (madeira, metal e concreto). Os resultados mostrados na Tabela 14 e na Tabela
15 mostram que a abertura com relagdo ao nivel de tensdo e material foi estatisticamente

significativa ao nivel de 0,05 (5%).

Tabela 15 - Andlise de variancia para avaliar o custo em fun¢do da quantidade de estruturas
em diferentes niveis de tensio

Modelos Estatistica F valor P
Modelo 0:

Custo/quantidade estruturas o< 3y

Modelo 1: 7.4279 0.004446

Custo/quantidade estruturas o< estruturas 138kV/total + estruturas
69k V/total + estruturas 34,5k V/total

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 16 - Andlise de variincia para avaliar o custo em fun¢do da quantidade de estruturas
com diferentes proporcdes de tipos de estrutura

Modelos Estatistica F valor P
Modelo 0:

Custo/quantidade estruturas o< 3o

Modelo 1: 5.6 0.01285

Custo/quantidade estruturas o< estruturas concreto/total + estruturas
madeira/total + estruturas metalicas/total

Fonte: Elaboracdo do autor

Com base nas andlises de variancia, que indicaram que o custo por quantidade de estruturas
foi estatisticamente significativo quando se considera a decomposicdo das estruturas tanto por
nivel de tensdo quanto pelo material da estrutura, foram ajustados modelos de regressao tendo
o custo por quantidade de estruturas como a varidvel resposta. Os resultados do modelo de
regressao para a decomposi¢do por nivel de tensdo estdo demonstrados na Tabela 16 e os
resultados do modelo para a decomposi¢ao por tipo de estrutura estio demonstrados na Tabela

17.
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Tabela 17 - Resultados do ajuste do modelo de regressdao para o custo por quantidade de
estruturas em funcdo das proporg¢des de estruturas nos diferentes niveis de tensdao

Coeficiente Estimativa valor P
Intercepto (estruturas 34,5k V/total) -1579.7 0.01374
Estruturas 138kV/total 2180.5 0.00254
Estruturas 69k V/total 2489.8 0.00117

Nota: R4 39,13%
Fonte: Elabora¢do do Autor. Nota: Rzadj 39,13%

Tabela 18 - Resultados do ajuste do modelo de regressdo para o custo por quantidade de
estruturas em fungdo das proporcoes de estruturas nos diferentes tipos de material

Coeficiente Estimativa valor P
Intercepto (estruturas madeira/total) 567.0 0.0692
Estruturas concreto/total -1345.3 0.0162
Estruturas metdlicas/total 209.7 0.6136

Nota: R%, 31,51%
Fonte: Elaboracdo do autor.

Contudo, as andlises de correlacio demonstraram que o comprimento das linhas € uma das
varidveis mais correlacionadas ao custo. Posteriormente, a anélise de variancia indicou que a
decomposicdo da quantidade de estruturas com relacdo ao nivel de tensdo e o tipo de material
utilizado também sdo relevantes. A partir desses resultados foram avaliados alguns modelos
de regressdo para explicar o custo por quantidade de estruturas (varidvel dependente). O
primeiro modelo considera como varidvel independente o total do comprimento das linhas e a
propor¢do de estruturas de concreto no total de estruturas, que foi a varidvel mais significativa
para explicar os custos por quantidade de estruturas, conforme demonstrado na Tabela 17. O
segundo modelo considera, além do comprimento total de linhas, a propor¢ao de estruturas de
138kv. Por dltimo, um modelo que considera, além do comprimento das linhas, a propor¢do
das estruturas em concreto e a propor¢do de estradas ndo pavimentadas. Os resultados dos
coeficientes de determinagdo ajustados estdo demonstrados na Tabela 18. O tltimo modelo

mostrou um melhor ajuste com um coeficiente de 61,39%.

Tabela 19 - Resultados do ajuste do modelo de regressao para trés modelos distintos tendo o
custo por quantidade de estruturas como varidvel dependente

Coeficiente R
linha total + propor¢do de estruturas de concreto 0.5404
linha total + propor¢ao de estruturas de 138 kV 0.2428
linha total + propor¢ado de estruturas de concreto + propor¢do de estradas nao 0.6139
pavimentadas

Fonte: Elaboracdo do autor.



99

Os resultados estatisticos da regressio do modelo com o comprimento total da rede, a
propor¢do de estruturas de concreto, a proporcdo de estradas ndo pavimentadas sdo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 20 - Resultados do ajuste do modelo de regressdao para o custo por quantidade de
estruturas em funcdo do comprimento total de linhas, a propor¢@o de estruturas em concreto e
a propor¢do de estradas ndo pavimentadas.

Coeficiente Estimativa valor P
Intercepto -540473.7 0.478872
comprimento total 1783.6 0.000202
propor¢do de estruturas de concreto -11835189.3 0.001549
propor¢do de estradas ndo pavimentadas 4979870.2 0.050671

Nota: R*,g. 61,39%
Fonte: Elaboracdo do autor.

O modelo selecionado para explicar o custo da manutencdo de linhas considera como
principal varidvel o comprimento total de linhas. A proporcao das estruturas de acordo com
sua natureza também foi incorporada ao modelo. O fato da proporcdo de estruturas de
concreto ser a varidvel mais explicativa para representar esta dimensdo da andlise ndo
encontra explicacdo entre os especialistas da area. Contudo, indica que alguma varidvel de
proporcdo das estruturas, conforme a sua natureza, deve ser analisada na explicacdo dos
custos de manutencao de linhas, ndo especificamente a propor¢do das estruturas de concreto.
Por ultimo, uma varidvel ambiental, que foi o percentual de estradas ndo pavimentadas se

mostrou significativa ao nivel de 10%, mas muito préximo da significancia ao nivel de 5%.

As andlises dos dados de custos de manutencdo de linhas e seus determinantes apresentaram
desafios adicionais pelo tamanho limitado da base. Contudo, os resultados apresentam
percepgdes interessantes que podem ser exploradas em pesquisas subsequentes relacionadas
aos custos do processo analisado. A tentativa de quantificar a relacdo entre custos de
manutenc¢do de linhas e cada tipo de natureza de estrutura (concreto, madeira e metalica) pode

ser de grande interesse para o direcionamento dos investimentos no setor.

5.3 EXECUCAO DA MANUTENCAO DE SUBESTACOES

A gestdo da manutencao de subestacdes também estd organizada em sete regides, assim como
a manutencdo de linhas. No entanto, uma diferenca fundamental € que os ativos de
subestacoes, diferentemente das linhas, ndo estdo espalhados pelo territério. O porte dos

ativos, medido por poténcia aparente entregue em megavolt-ampére (MVA), ou a quantidade
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de transformadores sdo varidveis consideradas importantes na determinacdo dos custos de

manutencao.

Considerando as varidveis referentes ao nimero de transformadores, os dados mostram que
58,23% dos transformadores apresentam tensdao no primério de 138 kV, 34,68% apresentam
tensdo no primdrio de 69 kV e 7,09% apresentam tensdao no primdrio de 34,5 kV. As
estatisticas descritivas das varidveis poténcia entregue, numero total de transformadores,
pontos de conexdo, DEC, FEC, taxa de indisponibilidade, nimero de grandes clientes e area

das subestagdes sdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 21 - Estatisticas descritivas para as varidveis: poténcia entregue, nimero total de
transformadores, pontos de conexdo, DEC, FEC, taxa de indisponibilidade, nimero de
grandes clientes e drea das subestacdes

Estatisticas Poténcia Nuamero de Pontos DEC FEC Taxa de Nuamero de Area (m?)
descritivas entregue  transformadores de indisponibilidade grandes
(MVA) conexao consumidores

minimo 531.8 49 90 0410 0.2500 0.000000 8 275263
1o quartil 730.9 76 97 0910 0.4675 0.001300 11 457600
mediana 906.0 85 106 1.165 0.5650 0.002500 18.50 655451
média 1008.0 81.57 116.1 1.242 0.5985 0.003693 19.79 691468
30 quartil 10474 90 129 1.433 0.6600 0.004875 25 873386
maximo 2075.5 105 164  3.020 1.5200 0.029600 38 1265774

Fonte: Elaboracdo do autor

O gréfico da correlacdo de Spearman entre as varidveis é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Anadlise visual da correlacao linear entre variaveis da base de dados de

custos de manutencao de subestacoes
Nota: Nimero de transformadores de 34,5kV (ntrafo34p5); Nimero de transformadores de 69kV (ntrafo69);
Frequéncia equivalente por consumidor (fec); Taxa de indisponibilidade (tx.INAlsp); Duracdo equivalente por
consumidor (DEC); Area das subestacdes (area); Nimero de transformadores total (ntrafoT); Ndmero de grandes
clientes (gclientes); Numero de pontos de conexdes (pconexoes); Numero de transformadores de 138kV
(ntrafo138); Poténcia entregue (potencia).
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A varidvel custo estd fortemente associada a varidvel poténcia entregue (o = 0.7476), nimero
de transformadores com tensao de primdrio de 138 kV (p = 0.7331) e pontos de conexdo (p =
0.6744). Destaca-se que: (a) as varidveis pontos de conexao e nimero de transformadores de
138 kV apresentam alta correlacdo (o = 0.8999) ; (b) as varidveis poténcia entregue e nimero
de transformadores de 138 kV também apresentam alta correlacdo (p = 0.8041). Destaca-se

também a correlacio entre grandes clientes e poténcia (p=0.7141).

Inicialmente, foi ajustado um modelo de regressdo linear simples para as varidveis custo de
manuten¢cdo de subestacdes (varidvel dependente) e poténcia entregue. O coeficiente de
determinagdo ajustado do modelo é de RZ, j = 0.5562. Uma andlise da abertura da varidvel
numero de transformadores para os niveis de tensdo 138 kV, 69kV e 34,5 kV € apresentada na
Tabela 21, que compara o modelo contendo as varidveis poténcia e ndmero total de
transformadores (Modelo 0) com o modelo com as varidveis poténcia e nimero de
transformadores estratificados segundo os niveis de tensao (Modelo 1). Os resultados indicam
que o modelo com a estratificacdo do nimero de transformadores segundo os niveis de tensao

(Rczld]-=0.6278) € estatisticamente superior ao modelo sem a estratificacdo dos niveis de

tensao.

Tabela 22 - Anélise de variancia para avaliar a decomposi¢ao do nimero de transformadores
segundo os niveis de tensao

Modelos Estatistica F valor P
Modelo 0:
Custo o< poténcia + nimero total de transformadores
Modelo 1:
14.157 0.0000

Custo o< poténcia + n. total de transformadores de 138 kV +
n. total de transformadores de 69 kV + n. total de
transformadores de 34,5 kV

Fonte: Elaboracdo do autor

A partir do resultado da anélise da abertura do nimero de transformadores foram avaliadas as
contribuicdes individuais das varidveis: grandes clientes e DEC. A partir da andlise de
variancia apresentada na Tabela 22, é possivel concluir que ambas as varidveis resultam em

um ganho estatisticamente significativo no modelo de regressao.
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Tabela 23 - Anélise de variancia para avaliar o desempenho das varidveis: nimero de grandes

clientes e DEC

Modelos

Estatistica F valor P

Modelo de referéncia:

Custo o< poténcia + n. total de transformadores de 138 kV +

n. total de transformadores de 69 kV + n. total de
transformadores de 34,5 kV

Modelo 1:
Custo o< poténcia + n. total de transformadores de 138 kV +

n. total de transformadores de 69 kV + n. total de 7.4491 0.0070
transformadores de 34,5 kV + nimero de grandes clientes

Modelo 2:

Custo o< poténcia + n. total de transformadores de 138 kV +

n. total de transformadores de 69 kV + n. total de 6.6463 0.0108

transformadores de 34,5 kV + nimero de grandes clientes + DEC

Fonte: Elaboracdo do autor

A Tabela 23 mostra o resultado do ajuste do modelo de regressao com as seguintes varidveis:

poténcia, nimero de transformadores segundo os niveis de tensdo 138 kV, 69 kV e 34,5 kV, o

numero de grandes clientes € 0 DEC. Os resultados mostram valores-p ndo significativos em

func¢ao de forte colinearidade entre as varidveis. O modelo ajustado com um nidmero reduzido

de variaveis € mostrado na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados do ajuste do modelo de regressao para as varidveis: poténcia, nimero
de transformadores segundo os niveis de tensdao 138 kV, 69 kV e 34,5 kV, o nimero de

grandes clientes e 0 DEC

Coeficiente Estimativa valor P
Intercepto -178813.4 0.0904
poténcia 179.7 0.1079
nidmero de transformadores 138 kV 5640.9 0.0100
nimero de transformadores 69 kV 418.8 0.8190
nidmero de transformadores 34,5 kV -3809.3 0.3342
nuimero de grandes clientes 6328.4 0.0317
DEC 84065.7 0.0108

Nota: R*g - 65,4%
Fonte: Elaboracdo do autor.
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Tabela 25 - Resultados do ajuste do modelo de regressao para as varidveis: poténcia, nimero
de transformadores para o nivel de tensdo 138 kV, ndimero de grandes clientes e DEC

Coeficiente Estimativa valor P
Intercepto -214685.88 0.0002
poténcia 183.79 0.0040
nimero de transformadores 138 kV 5463.05 0.0000
ndimero de grandes clientes 7285.13 0.0004
DEC 92947.88 0.0020

Nota: R%; 65,6%
Fonte: Elaboracdo do autor.

Foram testados modelos substituindo-se a varidvel DEC pelo FEC e testando a varidvel ponto
de conexdes. Entretanto, a varidvel DEC e o nimero de grandes clientes foram as varidveis
que apresentaram as contribui¢des mais significativas para a predicao do custo de manuten¢do

de subestacdes.

5.4 FATURAMENTO

Os custos de faturamento da Cemig D, a exemplo da manutencido de linhas e subestacoes,
consideram sete regides diferentes no Estado de Minas Gerais: Centro (CE), Leste (LE),
Mantiqueira (MQ), Norte (NT), Oeste (OE), Sul (SU) e Triangulo (TA), avaliadas anualmente
ao longo de quatro anos: 2010 a 2013. Os principais direcionadores de custos indicados pelos

gestores e técnicos especializados na operagdo de faturamento foram:

1) Numero de consumidores (Total)
2) Numero de consumidores urbanos
3) Numero de consumidores rurais

4) Densidade de consumidores

Uma andlise descritiva das varidveis associadas aos custos de faturamento € apresentada na
Tabela 25. Ja na Figura 13 € apresentada a andlise de correlagdo entre as varidveis definidas

na base de dados de custos de faturamento.
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Tabela 26 - Estatisticas descritivas para as varidveis: nimero (total) de consumidores, nimero
de consumidores urbanos, nimero de consumidores rurais e densidade de consumidores.

Estatisticas Numero de Numero de Numeros de Densidade de
descritivas consumidores consumidores consumidores rurais consumidores
urbanos

minimo 7808717 6063677 640452 134.0
lo quartil 8726608 7439484 1009875 210.0
mediana 10385383 8906584 1145135 267.7
média 12423881 10928886 1494996 437.9
30 quartil 14002228 11234974 1823147 399.8
maximo 25585841 24854956 3102317 1529.6

Fonte: Elaboracdo do autor

A andlise de correlacdo mostra que a varidvel custo de faturamento apresenta uma alta
correlagdo com o nimero total de consumidores (o = 0.8349), uma correlacio moderada com
o ndmero de consumidores urbanos (o = 0.7870) e com a densidade de consumidores (p =
0.6280), e uma baixa correlacdo com o nimero de consumidores rurais (o = 0.1611). Vale
destacar que, na base de dados, o nimero de consumidores rurais representa em média 13,7%

do nimero total de consumidores, o que justifica uma baixa correlagdo com a varidvel custo.
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Figura 13 - Analise de correlacio das variaveis que compoem a base de dados de custos de
faturamento.
Fonte: Elaboracao do autor
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Figura 14 - Graficos de dispersao do custo de faturamento em funcio das variaveis: (a) nimero
de consumidores, (b) niimero de consumidores urbanos, (¢) nimero de consumidores rurais e (d)
densidade de consumidores.

5.4.1 Anadlise de Regressao Linear

Fonte: Elaboracao do autor

Devido ao tamanho limitado da base de dados (n=28) e do ntimero reduzido de variaveis, foi

proposta inicialmente uma andlise de variancia comparando o modelo de regressao

univariado, considerando a varidvel independente nimero de consumidores, € o modelo de

regressao multipla com a abertura do nimero de consumidores nas classes rural e urbana. O

resultado € apresentado na Tabela 26. O valor P indica que os modelos sdo diferentes (valor P

< 5%) e, portanto, a abertura do nimero de consumidores segundo as classes urbana e rural
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gera um modelo mais adequado em relacdo a um modelo com a varidvel nimero total de

consumidores.

Tabela 27 - Andlise de variincia para avaliar a decomposi¢cdo do nimero de consumidores
segundo as classes rural e urbana.

Modelos Estatistica F valor P
Modelo 0O:

Custo de faturamento o< nimero total de consumidores

Modelo 1: 12.929 0.00134

Custo de faturamento o numero de consumidores urbanos +
ndmero de consumidores rurais

Fonte: Elaboracdo do autor

O ajuste do modelo de regressio do custo de faturamento em funcdo do nimero de
consumidores urbanos e rurais € mostrado na Tabela 27. Os resultados mostram que o custo
unitario de faturamento para o consumidor rural é, em média, de R$ 1,85 por consumidor.
Para o consumidor urbano o custo unitario é, em média, de R$ 0,49 por consumidor. Ou seja,
O custo de faturamento associado ao consumidor rural é, em média, 3,78 vezes maior que o

custo de faturamento associado ao consumidor urbano.

Tabela 28 - Resultados do ajuste do modelo de regressdo para o custo de faturamento em
funcdo do nimero de consumidores rurais e urbanos.

Coeficiente Estimativa valor P
Intercepto -546186.54 0.5733
Niimero de consumidores urbanos 0.49842 0.0000
Numero de consumidores rurais 1.85213 0.0001

Nota: Rzadj 78,44 %. Fonte: Elaboracao do autor.

Portanto, a separacdo entre consumidores urbanos e rurais € fundamental para a anélise dos
custos do processo de faturamento porque numa andlise de custos entre as regionais,
considerar apenas o nimero de consumidores total, omite a informac¢do fundamental da

grande diferenca de custos para se atender os diferentes tipos de consumidores.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo analisou as varidveis tidas como determinantes de custos para,
estatisticamente, estabelecer aquelas que apresentam maior influéncia. Os resultados obtidos
permitem tirar algumas conclusdes importantes a respeito do custeio da empresa, langar
alguma luz na definicdo de indicadores internos de eficiéncia operacional e também para a

definicdo de modelos de benchmarking para o setor.

De modo geral, as literaturas relacionadas a constru¢@o de fungdes de custo para a distribui¢do
de energia elétrica e a construcdo de fronteiras de eficiéncia para a comparagdo da efici€ncia
técnica de empresas do setor analisam o custo global da prestacao do servigo. Nas discussoes
sobre as varidveis a serem utilizadas, vdrios aspectos sdo apontados como potenciais
determinantes de custos por especialistas do setor ou por pesquisadores. Os direcionadores de
custos mais comuns sao o ndmero de consumidores, a extensdo das redes e a energia
distribuida. No entanto, a andlise dos custos globais da distribuicdo de energia omite
importantes relacdes de custos existentes nas empresas, uma vez que essas constituem

organizacoes repletas de complexidades e especificidades.

A andlise separada dos processos permite identificar, de modo mais intuitivo e direto, quais os
principais direcionadores de custos, como também perceber estatisticamente essas relacdes. O
regulador inglés reconhece essa possibilidade metodoldgica e a aplica na regulagdo dos custos

das empresas de distribui¢do no Reino Unido (OFGEM, 2013).

Para o estudo, foram obtidos os dados dos processos que sdo executados regionalmente e que,
portanto, possuem unidades de execucdo dos servigos espalhadas pela drea de concessdo da
Cemig D, permitindo, assim, a obtencdo de uma quantidade suficiente de observagdes para a
andlise estatistica do fendmeno. Os processos analisados foram: a execu¢do da manutengao de
redes, a manuten¢do de linhas, a manutencdo de subestacdes, o faturamento e a execugdo de
servicos comerciais. Esses processos representavam 45,75% dos custos operacionais da

Cemig D em 2012.

Para a execu¢do da manutencdo de redes, os resultados das andlises estatisticas mostraram que
as varidveis mais importantes como determinantes de custos sdo as mais comuns na literatura,
como a extensao das redes, o nimero de consumidores e o consumo. No entanto, a separacao

desses produtos por sua localiza¢do urbana ou rural € fundamental para o ajuste adequado do
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modelo no caso da Cemig Distribui¢do. Os servicos prestados nesses dois ambientes sao

completamente distintos em suas caracteristicas e, consequentemente, nos seus custos.

Nascimento (2013) demonstra estatisticamente, por meio da comparacao dos escores obtidos
antes e depois da considerac@o das varidveis ambientais, que estas varidveis possuem impacto
significativo no valor dos escores. Nesse estudo, as principais varidveis, em termos do seu
impacto nos escores de eficiéncia, foram as varidveis de densidade e de complexidade
socioecondmica. No entanto, o presente estudo revelou que as varidveis ambientais nao
possuem influéncia tdo determinante nos custos quando comparadas as varidveis principais de
produtos que sdo direcionadoras de custos, como redes, consumidores e consumo, desde que

elas sejam separadas por localizacdo, ou seja, em urbano e rural.

A falta de significancia estatistica das varidveis relacionadas ao clima é também corroborada
pelo estudo apresentado por Yu, Jamasb e Pollit (2009). Os autores analisam o efeito de
varidveis climdticas na efici€ncia técnica e na eficiéncia de custos de distribuidoras no Reino
Unido. Os resultados apontam que essas varidveis ndo possuem um efeito considerdvel sobre

a eficiéncia e, consequentemente, sobre os custos.

A separagdo em urbano e rural torna-se, portanto, uma op¢do mais interessante para a
modelagem do servico de distribuicdo, porque concentra grande parte da informacdo na
defini¢do de custos. Os efeitos de todas as dificuldades associadas a prestacao do servico em
zona rural, como estradas de dificil acesso, topografia e baixa densidade sdo capturados nesse
tipo de modelagem. Um dos desafios na criacio de modelos € encontrar tais varidveis, que
concentram a maior parte da informagao de determinagdo das flutuacdes da varidvel resposta,
evitando, assim, a necessidade de muitas varidveis que criam dificuldades adicionais, tanto em

modelos de regressao quanto nos modelos DEA.

O modelo selecionado para explicar o custo da manutencdo de linhas considera como
principal varidvel o comprimento total de linhas. A proporcdo das estruturas de acordo com
sua natureza também foi incorporada ao modelo. O fato da proporcdo de estruturas de
concreto ser a varidvel mais explicativa para representar esta dimensdo da andlise ndo
encontra explicacdo entre os especialistas da area. Contudo, indica que alguma varidvel de
propor¢ao das estruturas, conforme a sua natureza, deve ser analisada na explicacdo dos

custos de manutencao de linhas, ndo especificamente a propor¢ao das estruturas de concreto.
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Por dltimo, uma varidvel ambiental, o percentual de estradas ndo pavimentadas, se mostrou

significativa.

Para a manutengdo de subestacdes, a varidvel com maior correlagdo com os custos foi a
poténcia entregue, confirmando as percep¢des dos especialistas do setor entrevistados. A
andlise de variancia mostrou ainda que a decomposi¢do do nimero de transformadores nos
niveis de tensdo apresenta um modelo com melhor significancia. Outras varidveis, como o
nimero de grandes clientes, que é uma proxy para a importancia da subestagdo no sistema
interligado, e o DEC, que mensura a qualidade do fornecimento, se mostraram significativas.
Desse modo, as subestacdes que atendem regides e clientes mais relevantes demandam mais

custos, assim como niveis de qualidade melhores.

Para explicar os custos do processo de faturamento, foram testadas as varidveis nimero de
consumidores urbanos, nimero de consumidores rurais e a densidade, que sdo as principais
varidveis utilizadas para o balizamento dos contratos de servi¢os de leituristas, feitos pela
empresa com as empreiteiras. A andlise de variancia mostrou que a separacdo em urbano e
rural é fundamental para a modelagem dos custos nesse processo. A densidade nao se mostrou
significativa, ja que parte da informacao ja estd contida na grande diferenca existente entre as

densidades dos consumidores urbanos e rurais.

A contribuicdo principal desse trabalho ao tema, além da sugestdo das principais varidveis
determinantes de custos nos processos, € a constatacdo de que as principais varidveis que sao
tradicionalmente adotadas como direcionadores de custos para a distribui¢do de energia
elétrica, que sdo a extensao de redes, o nimero de consumidores e a energia entregue, devem
estar separadas pela localizacio em urbano e rural. A tecnologia de producdo do servigo
nesses dois ambientes € completamente distinta, sendo que a utilizagdo de um modelo
simplificado, sem essa abertura, pode levar a conclusdes equivocadas. A comparacdo de
empresas, por meio de um modelo de benchmarking, levaria, equivocadamente, a considerar

ineficiéncias em empresas que possuem maior quantidade de consumidores em dreas rurais.

Esse resultado corrobora a tese de Kaplan e Cooper (1987), de que ndo devem ser
considerados apenas direcionadores de custos relacionados a volume para defini¢cdo do custo
dos produtos, mas também direcionadores que expressam a complexidade do processo
produtivo. O artigo de Banker e Johnston (1993), ao apresentar uma andlise de direcionadores

z

de custos na aviacdo civil, também mostra que € fundamental a consideracio de
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direcionadores operacionais. No setor de distribuicdo de energia elétrica o atendimento aos
consumidores em dreas urbanas e rurais € claramente uma complexidade adicional do

processo produtivo.

Uma restri¢do imposta ao presente estudo foi a quantidade disponivel de dados, assim como o
curto periodo disponivel. A sistematizacdo dos custos das empresas de distribui¢do nos seus
diversos processos € recente, sendo incentivada pelos modelos de regulacdo de custos
adotados pela agéncia reguladora. Para estudos futuros, uma base de dados maior pode trazer

novas percepg¢des acerca da determinagao dos custos.

Outra sugestdo para futuras pesquisas seria a andlise dos direcionadores dos demais processos
que sdo executados de maneira centralizada. Para isso, torna-se necessiria a obtencdo de
dados das empresas nacionais com a separagao dos processos. Na andlise da Cemig D, para os
processos executados centralizadamente, como por exemplo, a contabilidade, s6 estdo
disponiveis observagdes em séries temporais, sendo que a base de dados de apenas trés anos
implica apenas trés observacdes. A separacdo dos processos para as demais distribuidoras no
pais permite uma andlise estatistica dos processos executados de forma centralizada porque
estardo disponiveis bases de dados em painel, com observagdes de custos diferentes tanto
entre empresas como em diferentes periodos no tempo. A pesquisa dos direcionadores de
custos de todos os processos € importante para a definicdo adequada de modelos de regulacdo

dos custos operacionais na distribuicdo de eletricidade.
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ANEXOS

ANEXO A - Guia de entrevistas com as regionais

Agenda

1) Apresentacdo do projeto e objetivo da pesquisa aos participantes;
2) Apresentacdo da regional com foco nas atividades envolvidas e custos envolvidos;

a. Sugerem-se tabelas de dados com a frequéncia das atividades, destacando as
atividades mais executadas pelas equipes.

b. Tabelas de dados com os totais mensais ou anuais de custos separados por
atividades.

c. Outros dados que ajudem a esclarecer os custos e a forma de gestdao destes por
parte das geréncias.

3) Espaco para discussdo dos participantes.

Questoes para nortear as discussoes:

1)
2)

3)

4)
5)

6)
7)
8)

9)

Quais sdo as principais atividades realizadas pela regional?

Quais sdo as atividades que mais custam para a regional? Tanto o custo por
atividade quanto o custo total anual.

Quais sdo as classes de custo representantes dessas atividades? Solicitar tabela
com os dados.

Como os custos sao apropriados nessas diferentes classes?

Houve mudancas no sistema de gestdo, ou na organizacdo dos processos nos
ultimos anos?

O que torna o atendimento comercial aos consumidores nesta regional mais
facil/dificil que nas demais regionais?

Quais fatores dificultam/facilitam a manutencdo da rede executada pelas equipes
subordinadas a esta regional?

Existem dados disponiveis para mensurar esses fatores? Caso negativo, seria
possivel adotar uma proxy?

Existem consumidores mais caros para atender? Quais sdo? Esta regional possui
maior ou menor nimero destes clientes?

10) Quais os indicadores sdo utilizados por esta geréncia para avaliar a eficiéncia dos

seus processos?

11) Quais as medidas estdo sendo adotadas para tornar os processos mais eficientes?
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ANEXO B - Guia de entrevistas com os responsaveis pelos processos
Questoes para nortear as discussoes:

1) Quais sdo as principais atividades executadas pelo processo?

2) Quais sdo as atividades que custam mais para o processo. Solicitar tabela de custos
por atividades do processo.

3) Quais sdo as classes de custo representantes dessas atividades?

4) Como os custos s@o alocados nas diferentes classes de custo, por categoria
(PMSO)? Quais os critérios?

5) Quais os fatores determinam que cada uma dessas atividades sejam mais/menos
caras para o processo?

6) Existem dados para esses fatores determinantes dos custos ou proxies?

7) Qual o periodo disponivel para os dados de custo e das varidveis operacionais e
qual a periodicidade?

8) Houve mudancgas no sistema de custeio que afetem a comparabilidade dos
periodos?

9) Quais sdo os indicadores utilizados pela superintendéncia para avaliar a eficiéncia
técnica de suas atividades?

10) Quais medidas estdo sendo aplicadas para tornar o processo mais eficiente?

11) Em sua opinido, quais os fatores sdo determinantes para que a Cemig D se mostre
ineficiente no modelo aplicado pela ANEEL?



