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AVALIACAO DE INDICES DE EFICIENCIA E DE PRODUTIVIDADE
DE DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL
APLICANDO ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

Este trabalho investiga o processo de evolucdo dos indices de eficiéncia técnica e de
produtividade de Malmquist para as 30 maiores empresas distribuidoras de energia elétrica no
Brasil, confrontando a metodologia do 6rgao regulador (Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL) de avaliacdo dos Custos Operacionais Regulatorios do Ciclo de Revisdo Tarifaria
Periddica, com as relagcBes existentes entre a tecnologia de produgdo utilizada por estas
empresas e a qualidade dos servicos prestados a sociedade, entre 2003 e 2009, aplicando-se a
Anédlise por Envoltdria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA). Para tanto, utilizam-se
0s seguintes modelos DEA, orientados para insumo: o CRS (CCR), 0 VRS (BCC) e 0 NDRS
(usado pela ANEEL), que presumem tecnologias com 0s seguintes retornos a escala de
producdo: constantes, varidveis e ndo decrescentes, respectivamente. Sendo estes modelos
DEA aplicados aos dois cenarios modelados: no primeiro (chamado de C1), observam-se as
varidveis quantitativas adotadas pela ANEEL, tendo como insumo o Custo Operacional —
OPEX (R$) e como produtos a Extensdo de Redes de Distribuigdo de Energia Elétrica — Rede
(km), o Consumo de Energia Elétrica — Mercado (TWh) e o Numero de Unidades
Consumidoras de Energia Elétrica — UC (N° de Clientes); no segundo (chamado de C2) sdo
inseridas variaveis de qualidade ao cenario C1, definindo-as como produtos na modelagem
DEA, citando-se o Indice ANEEL de Satisfacdo do Cliente — IASC (N° indice) e o Indicador
de Desempenho Global de Continuidade — DGC (N° indice). Desta forma, com base nos
resultados de desempenho relativo para o periodo analisado, identificam-se como resultados
principais a tendéncia de evolucdo positiva das medidas de eficiéncia técnica e a tendéncia de
estabilizagdo das medidas de produtividade, para o conjunto das 30 maiores empresas
distribuidoras de energia elétrica do pais. Além disso, comparando-se os resultados de
eficiéncia técnica e produtividade, nos diferentes cenarios e nas diferentes modelagens DEA
(benchmarking), verificou-se que a implementacdo de um cenario e de uma modelagem deve
refletir a realidade econémica (aproximacdo com a funcdo de producdo verdadeira) das
empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, de modo a possibilitar a identificacdo
das distribuidoras de energia elétrica que estdo operando na escala 6tima (ou nao) e se 0s
retornos a escala de producdo sdo constantes, crescentes ou decrescentes. Assim, percebeu-se
que boa parte das empresas (C1 igual a 40% e C2 igual a 50%) apresentaram retornos de
escala de producdo decrescentes (DRS) em todo o periodo de tempo analisado. Portanto, a
modelagem DEA VRS apresenta-se mais adequada para a avaliacdo de desempenho, em
detrimento da modelagem DEA NDRS usada pela ANEEL, pois admite que as empresas
atuem na regido decrescente da fronteira de producdo e ainda assim possam ser consideradas
eficientes. J& o cenario C2, ao agregar varidveis de qualidade ao Cenério C1 (ANEEL),
aproxima-se também desta realidade econémica, buscada pelo 6rgdo regulador através da
mensuracao dos custos operacionais regulatorios associados aos indicadores de qualidade na
prestacdo dos servicos a comunidade. Por fim, sdo realizadas consideracbes sobre a
necessidade de aprimoramento de alguns pontos na metodologia utilizada pelo regulador,
representando desafios para a garantia de equidade entre a modicidade tarifaria e a
sustentabilidade das empresas do setor elétrico brasileiro, de modo a garantir-se,
efetivamente, o equilibrio econémico-financeiro nos proximos Ciclos de Revisdo Tarifaria
Periddica.

Palavras-chave: Distribuicdo de Energia Elétrica no Brasil; Regulacdo Econdmica; Analise
Envoltéria de Dados (DEA); Indice de Eficiéncia de Técnica; Indice de Produtividade de
Malmaquist.






EVALUATION OF INDICES OF EFFICIENCY AND PRODUCTIVITY OF POWER
UTILITIES IN BRAZIL APPLYING DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA)

This work investigates the evolution process of technical efficiency indices and Malmquist
productivity for the 30 largest power utilities in Brazil, comparing the methodology of the
regulator (ANEEL — National Agency of Electric Energy) of evaluation of Regulatory
Operational Costs of the Periodic Tariff Review Cycle, with the relationship between the
production technology used by these companies and the quality of services provided to the
society between 2003 and 2009, applying the Data Envelopment Analysis (DEA). For this, it
is used the following models DEA — input oriented: CRS (CCR), the VRS (BCC) and the
NDRS (used by ANEEL), assume that the following technologies returns to scale production:
constants, variables, and nondecreasing, respectively. It was adopted two scenarios: the first
(called C1), it was observed quantitative variables adopted by ANEEL, taking as input the
Operating Cost — OPEX (R$), and as products the Extension of Distribution Networks
Electricity - Network (km), the Consumption of Electricity — Market (TWh) and the Unit
Number of Electric Consumers — UC (N° of Customers), the second (called C2), and quality
variables to the scenario C1 are inserted by defining them as products in modeling DEA, the
ANEEL’s index of Customer Satisfaction - IASC (N°Index) and Performance Indicator of
Global Continuity — DGC (N° Index). Thus, based on performance results relative to the
analysis period, it is identified measures of technical efficiency with positive trend and
productivity measures with stabilizing trend for the whole of the 30 largest power utilities in
Brazil. Furthermore, comparing the results of technical efficiency and productivity in the
different scenarios and different DEA modeling (benchmarking), it was found that the
implementation of a scenario and a model should reflect the economic reality (closer to the
function of real production) of power utilities in Brazil, in order to facilitate the identification
of power utilities that are operating at optimal scale (or not) and returns to scale of production
are constant , increasing or decreasing. Thus, it was noticed that most companies (C1 equal to
40% and C2 equal to 50%) showed decreasing returns to scale of production (DRS)
throughout the time period analyzed. Therefore, the VRS DEA model appears more suitable
for the evaluation of performance, rather than modeling the DEA NDRS used by ANEEL,
since it allows companies to act in the decreasing region of production frontier and still can be
considered efficient. Finally, we discuss the need to improve some points in the methodology
used by the regulator, representing challenges to ensuring equity between low tariffs and
sustainability of the Brazilian electricity sector, in order to guarantee effectively the
economic-financial balance over the next Periodic Tariff Review Cycle.

Keywords: Distribution Electricity in Brazil; Economic Regulation; Data Envelopment
Analysis (DEA); Technical Efficiency Index; Malmquist Productivity Index
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica

Profundas transformacBes na economia brasileira, iniciadas na década de 90,
exemplificadas pelos processos de abertura comercial, de privatizacdo das empresas estatais e
de insercdo da regulacdo em algumas atividades de infraestrutura, que visavam incentivar a
eficiéncia e a competicdo, modificaram significativamente o paradigma estrutura-conduta-
desempenho do setor de energia elétrica no Brasil', apresentam-se como aspectos
relacionados com a problematica abordada neste trabalho. (SANTANA e GOMES, 1999;
VINHAES, 1999; PINTO JUNIOR et al., 2007; PINTO JUNIOR e FIANI, 2013).

A partir deste processo de mudanca, com a aplicagdo das medidas implementadas pelo
processo de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, constata-se que estas modificacdes
tinham dois objetivos principais. Por um lado, o objetivo de aumentar a eficiéncia das
atividades dos segmentos de distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica (que possuem
caracteristicas basicas advindas da industria em rede e de monopolio natural, em fungdo da
existéncia de economias de escala e de escopo), e, por outro lado, objetivava introduzir um
mercado competitivo nas atividades do segmento de geracdo e de comercializacdo de energia
elétrica (que possuem caracteristicas monopélio contestavel). (ANEEL, 2006).

Neste periodo de transformacdo, em termos de concepg¢do da organizagdo industrial,
ao se considerar que o segmento de distribuicdo de energia elétrica (que se apresentou em um
formato desestatizado e desverticalizado, ainda que regulado) deveria ser tratado de maneira
independente, o foco direcionou-se a busca de eficiéncia na prestacdo do servico publico.
(DIEESE, 2007).

! Neste estudo o termo setor tem o mesmo significado que o termo indistria. E de forma genérica, o setor
elétrico brasileiro (ou setor ou industria de energia elétrica) e também no mundo apresenta-se similarmente com
a mesma cadeia produtiva (segmentos), quais sdo: a geracdo (producdo), a transmissdo, a distribuicdo e a
comercializacio de energia elétrica. (PINTO JUNIOR et al., 2007).

2 Santana e Gomes (1999, p.79) explicam que “se o monopélio for contestavel, é necessério estimular-se a
competicdo através de medidas regulatdrias que quebrem as barreiras a entrada, criando condigdes para a entrada
de novos concorrentes. Porém, se 0 monopdlio for natural (no caso as distribuidoras de energia elétrica), ou seja,
se ha rendimentos decrescentes de escala por toda a faixa de producédo, entdo medidas regulatorias tradicionais
first best (preco igual ao custo marginal) ou second best (pre¢o igual ao custo unitario de producdo) devem ser
empregadas".
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Com isso, a partir da criacdo da ANEEL® (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), no
ambito regulatorio, procurou-se garantir a viabilidade econdmica desta atividade com o menor
custo factivel, dado determinado nivel de qualidade na prestacéo do servico, sem o repasse de
encargos desnecessarios ou excessivos aos consumidores finais. (PINTO JUNIOR et al.,
2007).

Assim, aspectos relacionados com a Teoria de Regulagdo Econémica ressurgem com
forca no cenario econdmico brasileiro (destacando-se a sua grande aplicabilidade em diversos
paises do mundo), sendo desenhada para substituir o chamado “mercado” e cabe a ela a
fixacdo de incentivos e de restricdes que permitam simular condigdes competitivas (em busca
da eficiéncia econdmica), em funcdo da caracteristica de monopolio natural das atividades de
distribuicdo de energia elétrica. (ANEEL, 2006). E geralmente, a eficiéncia econdmica € vista
sob dois aspectos, o da eficiéncia técnica e o da eficiéncia alocativa®.

Desta forma, neste periodo que se iniciou o processo de reestruturacdo do setor
elétrico brasileiro, deu-se o encerramento da Regulago pelo Retorno do Investimento®, que se
baseava na remuneracdo garantida e no mecanismo de equalizacdo tarifaria entre as
concessionarias distribuidoras do setor elétrico, que passaram a ter seus reajustes e tarifas
fixadas de forma diferenciada, iniciando-se a regulacdo por incentivos®.

E segundo o Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioeconémicos -
DIEESE (2007), tem-se como resultados destas mudancas propostas pelo Governo Federal a
alavancagem dos seguintes aspectos: a) para as empresas: com a diminui¢do das incertezas,
levando a uma reducdo do custo do capital, na medida em que os mercados financeiros

reconhecem um menor prémio de risco de regulamentacdo associado ao setor; b) para os

¥ No caso do setor de energia elétrica brasileira, a criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
em 26/12/1996, foi um dos marcos fundamental para o novo modelo institucional do setor elétrico brasileiro,
tendo como suas fungdes a regulacdo e a fiscalizagdo do setor de energia elétrica, em conformidade com as
politicas e diretrizes estabelecidas pelo Governo Federal.

* A eficiéncia técnica implica que incentivos devem ser dados para que os provedores de servico reduzam os
custos. Por sua vez, a eficiéncia alocativa, implica que os servigos devem ser providos tal que 0s precos sejam
estabelecidos de acordo com o custo marginal da proviséo dos servigos. (ANEEL, 2006).

®> Na Regulagdo pelo Retorno do Investimento observava-se que as tarifas de energia elétrica cobradas dos
consumidores deveriam ser capazes de cobrir 0s custos associados & geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica, e ainda garantir uma taxa de retorno, previamente fixada, para as concessionarias.

® O principal objetivo da Regulacdo por Incentivos é estimular & produtividade, recompensando a empresa
regulada se seu desempenho for superior a pardmetros pré-determinados pelo regulador (benchmarks). Se os
ganhos de produtividade superarem esse pardmetro, as empresas poderdo se apropriar da diferenca, obtendo
ganhos econdmicos. Estes ganhos serdo parcialmente compartilhados com os consumidores a partir da aplicacdo
de um redutor de tarifa em revisdes tarifarias periddicas (que normalmente ocorrem a cada quatro anos). O
resultado é que se cria um progressivo incentivo a maior produtividade a partir de um processo continuo de
“concorréncia” com os “benchmarks”, o que gera um circulo virtuoso de aumento de produtividade e
modicidade tarifaria. Em outras palavras, a Regulagdo por Incentivos simula as condi¢cdes de um mercado de
livre concorréncia, mesmo em se tratando de um monopdlio natural.
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consumidores: com o beneficio que é percebido quando da fixacdo das tarifas pelo érgéo
regulador em patamares inferiores.

Assim, o0 processo de reestruturacdo do setor de energia elétrica brasileiro, iniciado por
volta de 1995, tinha como principal finalidade substituir o modelo de organizacdo industrial
verticalmente integrado por um modelo de organizagédo industrial totalmente desverticalizado.
Tal reestruturagdo industrial ratificou a tendéncia mundial de separagdo das diferentes
atividades do setor de energia elétrica, caracterizadas como monopdlios contestaveis,
daquelas atividades, tradicionalmente, consideradas como monopélios naturais.

As diretrizes gerais de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro foram estabelecidas
em conjunto pela consultora britdnica Coopers & Lybrand, técnicos e consultores
independentes, sob a coordenacao da Secretaria de Energia Elétrica do Ministério de Minas e
Energia (GOMES, 1998). Em linha geral, o processo de reestruturacdo do setor de energia

elétrica brasileira visou a implantacdo de um sistema competitivo de mercado, onde:

"a eficiéncia econdmica das empresas como um todo representa a autossustentago
da indastria de modo a garantir a expansdo do sistema, a opera¢do do sistema com
elevado grau de confiabilidade e de qualidade e a prestagdo dos servigos de forma
universal e ndo discriminatoria”. (SILVA, 2001, p.18).

E corroborando com esta percepcdo, destaca-se que a inser¢do da regulagdo no setor
elétrico brasileiro torna-se fundamental, visto que no exemplo da atividade de distribuicdo de
energia elétrica, que se caracteriza como monopolio natural, a falta de regulacdo impediria o
perfeito funcionamento dos mecanismos de mercado necessarios em um mercado
competitivo. Concomitantemente, observa-se que a consolidacdo deste marco regulatério é
essencial para a criacdo de condicGes que atraiam investimentos necessarios para a expansao e
a manutencdo do sistema elétrico do pais, garantindo-se o retorno do capital investido e a
qualidade dos servicos. (RIBEIRO e FALCAO, 2006).

Todavia, este processo de reestruturacdo em si S6 ndo garantiu a extensdo e a
permanéncia dos beneficios da competicdo no setor de energia elétrica, pois, como
argumentou Gomes (1998, p.66), o desempenho de uma empresa "sofrerd a influéncia da
estrutura do mercado, da propria conduta e a dos concorrentes ou entrantes potenciais e ainda
da regulacgéo de incentivo a eficiéncia econdémica”.

No caso 0 segmento de distribuicdo de energia elétrica, Theoténio (1999) destacou,

gue as empresas deveriam ser estimuladas com estratégias (condutas) voltadas a melhoria de
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seu desempenho, visando promover a eficiéncia técnica e a eficiéncia alocativa, nestes
monopolios naturais, observando-se sempre a 6tica do menor custo e maior bem social.

Assim, com a reestruturacdo do modelo regulatério brasileiro, adotou-se a denominada
de Regulacéo por Incentivos (também chamado de regime de regulacdo econémica price cap),
onde o 6rgdo regulador estabelece um valor teto para a tarifa, a qual se ajustaria anualmente
pela taxa de inflacdo descontada de um indice de ganho de produtividade pré-definido, e que
o principal instrumento seria o proprio processo de atualizacdo das tarifas do servico
regulado. (ANEEL, 2011c).

Neste processo de revisdo dos valores das tarifas de energia elétrica’ cobradas aos
consumidores pelas empresas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, o valor
dessas tarifas pode ser alterado, pela ANEEL, para mais ou para menos. Isso dependera das
mudancas ocorridas nos custos e no mercado das empresas, da comparacdo dessas tarifas com
as de outras empresas semelhantes no exterior, da eficiéncia da empresa, da necessidade de
obter tarifas mais justas e retorno adequado aos empresarios.

Contudo, destaca-se que 0s mecanismos de reajustes e revisdes das tarifas de energia
elétrica estdo previstos nos contratos de concessdo®, mas podem ser alteradas, de modo a
permitir a manutencdo do equilibrio econdmico-financeiro das concessionarias. Desta forma,
tanto no 1° Ciclo de Revisdo Tarifaria Periddica (LCRTP) como no 2° Ciclo de Revisdo
Tariféria Periodica (2CRTP), observou-se que a ANEEL adotou como metodologia bésica
para determinacdo dos custos operacionais eficientes a metodologia da Empresa de

Referéncia’ que, de forma simplificada, pode ser entendida como a representacdo matematica

A tarifa de energia elétrica € a composi¢do de valores calculados que representam cada parcela dos
investimentos e operacdes técnicas realizados pelos agentes da cadeia de producéo e da estrutura necessaria para
que a energia possa ser utilizada pelo consumidor. A tarifa representa, portanto, a soma de todos os componentes
do processo industrial de geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializag8o de energia elétrica. S&o acrescidos
ainda os encargos direcionados ao custeio da aplicacdo de politicas publicas. Os impostos e encargos estdo
relacionados na conta de luz. (ANEEL, 2007).

® Os mecanismos de atualizacdo tarifaria sio os seguintes: 1) Reajuste Tarifario Anual (que corresponde a um
ajuste da tarifa pela inflagdo descontada de um indice de ganho - ou perda, de produtividade. Seu objetivo é
restabelecer anualmente o poder de compra da receita obtida pela concessionaria); 2) Revisdo Tarifaria Periodica
(que ocorrem normalmente a cada quatro anos, o valor teto das tarifas, o nivel de qualidade dos servicos e o
indice de ganho de produtividade sdo revisados. Estas revisdes sdo necessarias para garantir o repasse dos
ganhos de produtividade ao consumidor e corrigir eventuais desvios que coloquem em risco a capacidade de
investimento das empresas e, consequentemente, a sustentabilidade do setor elétrico); e 3) Revisdo Tariféria
Extraordinaria (que confere 8 ANEEL a capacidade de, a qualquer tempo, proceder a revisdo das tarifas visando
a manter o equilibrio econdmico-financeiro do contrato. Esse mecanismo é aplicado quando ocorrem alteragGes
significativas nos custos da empresa de distribuicdo de energia elétrica, custos estes ndo previstos nos
mecanismos de Revisdo Tarifaria Periodica ou de Reajuste Tarifario Anual. (INSTITUTO ACENDE BRASIL,
2007).

® Modelo usado no processo de revisio que estabelece pardmetros de desempenho por empresa com vistas a
gestao eficiente dos servicos prestados. Considera aspectos especificos de cada contrato de concessdo, como
caracteristicas do mercado atendido, localiza¢do dos consumidores e niveis de qualidade. (ANEEL, 2006).
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da atividade de distribuicdo de energia elétrica, definindo cada atividade e cada processo
adotado pelas distribuidoras, bem como os custos médios para cada uma das atividades
parametrizadas. (ver Nota Técnica N° 166/2006 — SRE) (ANEEL, 2006).

A metodologia da Empresa de Referéncia foi utilizada no 1CRTP, sendo totalmente
reformulado no 2CRTP ap6s ampla discussdo na Audiéncia Publica (AP) 052/2007. A grande
inovacdo deu-se com a introducdo da andlise de consisténcia global, que trouxe uma segunda
dimensdo na definicdo dos custos operacionais. Definidos os parametros do modelo de
Empresa de Referéncia, foi avaliado, por meio de uma analise de consisténcia, se o valor
resultante da aplicacdo do modelo refletia suas premissas tedricas, dentre elas o nivel médio
de eficiéncia do segmento de distribuicdo de energia elétrica.

E com o novo modelo institucional, quando as melhorias e o aperfeicoamento
introduzidos no marco legal regulatério propiciaram as condi¢bes de retomada do
planejamento de longo prazo e criaram as condig8es para investimentos em novos projetos de
energia (geracdo e transmissdo). Com esta nova condicdo regulatéria do setor elétrico
brasileiro estimula-se a competi¢do entre 0s agentes setoriais, exigindo eficiéncia na gestéo
dos custos operacionais, otimizacdo do planejamento e execucdo orcamentaria e,
principalmente, uma engenharia financeira bem articulada com as oportunidades do mercado
(distribuicdo e comercializacdo). Estes ultimos aspectos passaram a ser determinantes, em
muitos casos, na competitividade dos investidores.

Ademais, observando-se 0 processo de revisdo tarifaria no Brasil das empresas
distribuidoras de energia elétrica, se verificou aperfeicoamentos nas metodologias necessarias
a implementagdo do processo de revisdo tarifaria, observados nos Procedimentos de
Regulacdo Tarifaria (PRORET), que estabelece as metodologias aplicaveis ao 3° Ciclo de
Revisdo Tarifaria Periddica (3CRTP). E na concepcdo da metodologia ANEEL, para
definicdo dos custos operacionais regulatérios para o 3° Ciclo de Revisdo Tarifaria Periddica
(3CRTP), buscou-se preservar os principios e fundamentos que balizaram a definicdo dos
custos operacionais nos ciclos anteriores, introduzindo aperfeicoamentos significativos na
metodologia anteriormente utilizada.

Entre os aperfeicoamentos perseguidos pode-se destacar a simplificagdo do modelo, o
foco nos custos eficientes em analise a nivel global e ndo mais pormenorizada, além de buscar
uma metodologia que minimizasse as extensas discussdes baseadas em minucias do modelo,

concentrando, assim, as discussfes na definicdo do metodo.
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Entdo, de acordo com a ANEEL (2011c), os Procedimentos de Regulacdo Tarifaria
(PRORET)™, em seu Médulo 2, no Submédulo 2.1 e na Nota Técnica 293/2011, da
Superintendéncia de Regulacdo Econdmica (SRE) da ANEEL (Procedimentos Gerais), e
também, no Submodulo 2.2 e na Nota Técnica 294/2011, da Superintendéncia de Regulagéo
Econdmica (SRE) da ANEEL (Custos Operacionais), abordam a proposta para o 3CRTP,
conforme prenunciado na etapa inicial da Audiéncia Publica (AP) 040/2010, dando mais um
passo no sentido de focar a discussdao no nivel global de custos operacionais a serem
reconhecidos, ndo se atendo aos detalhes especificos de cada uma das atividade das empresas
distribuidoras de energia elétrica do pais.

Apos avaliagdo das contribuicdes recebidas no &mbito da 12 etapa da AP 040/2010, foi
disponibilizada, por meio da Nota Técnica N° 101/2011 da Superintendéncia de Regulacéo
Econdmica (SRE) da ANEEL, uma segunda proposta para defini¢cdo dos custos operacionais
regulatérios, com aprimoramentos com relacdo a proposta inicial. O periodo de contribui¢des
da 22 etapa da AP 040/2010 se estendeu de 27 de abril de 2011 a 03 de junho de 2011. Esta
Nota Técnica apresenta a proposta consolidada apds a incorporacdo de algumas das
contribuicdes recebidas da 22 etapa da AP 040/2010.

Assim, ndo faria sentido, nesse contexto, retroceder ao modelo empregado nos ciclos
anteriores, mas sim aperfeicoar a proposta inicial. Com isso, a avaliagdo dos custos
operacionais se ateve ao custo global resultante da aplicagdo do modelo e a observancia de
seu nivel eficiente, considerando as caracteristicas gerais de cada area de concessdo, em
detrimento as mindcias do modelo de Empresa de Referéncia.

E para atingir os objetivos estabelecidos pela ANEEL, confirmou-se a introdugdo de
novas ferramentas (com a aplicacdo de uma Metodologia de Benchmarking, intitulado Data
Envelopment Analysis — DEA), mas que tém objetivos similares ao modelo de Empresa de
Referéncia, que viria a ser substituido. Contudo, estas novas ferramentas sao menos intensivas
em dados e informacdes e também menos suscetiveis a discussdo de mintcias de modelagem
(que até entdo ndo eram utilizadas na definicdo dos custos operacionais das concessionarias de
energia elétrica no Brasil).

Ainda, conforme Pessanha et al. (2010), a utilizagdo destas novas técnicas para

avaliacdo dos indicadores de eficiéncia (no caso o DEA) ja estdo bem disseminadas entre os

1 0s Procedimentos de Regulagéo Tarifaria (PRORET) tem carater normativo e consolida a regulamentagio
acerca dos processos tarifarios. A estrutura da documentagdo do PRORET foi aprovada pela Resolugdo
Normativa N° 435/2011, sendo que ele estd organizado em 10 modulos, que por sua vez estdo subdivididos em
submaodulos.
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agentes reguladores do setor elétrico mundial, em especial nos segmentos de transmisséo e
distribuicéo de energia elétrica.

Além disso, Bogetoft e Nielsen (2003) afirmam que a analise envoltéria de dados
(DEA) representa o referencial tedrico ideal para a implementacdo pratica de estratégias de
regulacdo por comparacdo, visto que se avaliam os indices de eficiéncia para cada
concessiondria e a modelagem DEA adotada identifica o benchmarking (ou seja, o melhor
padrdo de desempenho) que devera ser seguido pelas demais concessionarias, fornecendo ao
processo regulatério uma maior transparéncia.

Por meio de DEA, os custos praticados na obtengdo dos resultados atingidos por cada
concessionaria de energia sdo comparados com 0s custos e os resultados das demais
concessionarias, sendo que uma fronteira de eficiéncia € tracada. O resultado deste modelo
sdo scores de eficiéncia, que indicam o qudo eficientemente cada empresa esta transformando
0s insumos (custos operacionais) em produtos (mercado faturado, nimero de consumidores e
extensdo de rede), quando comparada com empresas similares. (MATOS, LOPES e COSTA,
2012).

Assim, no 3CRTP a definicdo dos custos operacionais regulatérios realiza-se em duas
etapas segundo o érgdo regulador (ANEEL, 2011a):

a) Na primeira etapa, sdo atualizados os valores de custos operacionais definidos

por meio do Modelo de Empresa de Referéncia (ER) no Segundo Ciclo de Revisfes

Tarifarias Periodicas (2CRTP), considerando-se a variacdo de precos dos insumos

(custos operacionais), o crescimento dos produtos (redes de distribuicdo, unidades

consumidoras e mercado faturado) e deduzindo-se o ganho médio de produtividade,

que nada mais é do que a relacdo média entre a variacdo dos custos operacionais € 0

crescimento dos produtos alcancado pelas concessionarias de distribuicdo de energia

elétrica;

b) Na segunda etapa, é procedida uma analise comparativa da eficiéncia das

distribuidoras com o intuito de se definir um intervalo de valores esperados para 0s

custos operacionais, dado o nivel de custos das distribuidoras e as caracteristicas de
suas areas de concessdo. As variagdes observadas entre os valores definidos na

primeira e segunda etapa sdo consideradas no célculo do componente “T”” do Fator X.

E com as alteragbes metodologicas apresentadas para 0 3CRTP, a ANEEL adotou a
Metodologia de Benchmarking para apurar 0s custos operacionais associados ao nivel de

eficiéncia média para determinar os indices de ganho de produtividade, que deverdo ser
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aplicados no processo de reajuste tarifario para compartilhar com os consumidores 0s ganhos
de eficiéncia e de produtividade obtidos por estas empresas. (ANEEL, 2011a).

A tematica da pesquisa vem contribuir neste Processo de Reestruturacdo do Setor
Elétrico Brasileiro na medida em que visa realizar uma investigacao referente a mensuracéo
da evolucgdo dos indices de eficiéncia técnica e de produtividade de empresas distribuidoras de
energia elétrica no Brasil, dado as informacdes disponibilizadas pela ANEEL, que se referem
ao periodo compreendido entre 2003 e 2009, através de um estudo quantitativo para empresas
deste setor, considerando-se as modelagens DEA CRS (DEA CCR), DEA VRS (DEA BCC) e
DEA NDRS (usada pela ANEEL) aplicando-se a metodologia Andlise por Envoltdria de
Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) no Cenario C1 (ANEEL) e no Cenério C2
(ANEEL + Qualidade), que relaciona os aspectos de qualidade do servico.

Por isso, busca-se contextualizar as relacdes existentes entre a tecnologia de producéo
utilizada por estas empresas e a qualidade dos servicos prestados por elas a sociedade com o
processo de reestruturacdo, ainda em curso, do setor de energia elétrica brasileira. Para tanto,
propdem-se o0 acréscimo de varidveis de qualidade, que sejam definidos e usados pelo 6rgao
regulador (com indicadores regulados) as variaveis propostas e apresentadas pela metodologia
ANEEL de célculo de custos operacionais regulatérios (que sdo: Custo Operacional — OPEX,
pela Extensdo de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica — Rede, pelo Numero de Unidades
Consumidoras de Energia Elétrica — UC e pelo Consumo de Energia Elétrica — Mercado),
para os proximos Ciclos de Revisdo Tarifaria Periodica, visando captar as tendéncias e as
influéncias das variaveis de qualidade reguladas como uma contribuicdo a metodologia da
ANEEL.

Assim, apresentam-se o Indicador de Desempenho Global de Continuidade — DGC (N°
indice), obtido a partir dos valores apurados de DEC*! e de FEC?anuais das distribuidoras de
energia elétrica do Brasil, em relacdo aos respectivos valores limites globais calculados para
essas empresas — e 0 Inverso do Indicador de Desempenho Global de Continuidade — InvDGC
(N° indice), usando na sua funcdo inversa para captar a tendéncia de quanto maior melhor
para este indicador, que visa avaliar aspectos relacionados a qualidade de fornecimento de
energia elétrica e o Indice ANEEL de Satisfacdo de Consumidores (IASC) que visa medir 0
grau de satisfagdo dos consumidores residenciais com 0s servicos prestados pelas

distribuidoras de energia elétrica brasileiras.

1 0 DEC (Duragéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) indica o niimero de horas em média
que um consumidor fica sem energia elétrica durante um periodo, geralmente 0 més ou o ano. (ANEEL, 2013).
2.0 FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora) indica quantas vezes, em média,
houve interrupcédo na unidade consumidora (residéncia, comércio, inddstria etc.). (ANEEL, 2013).
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1.2 Objetivo Geral e Objetivos Especificos

O Objetivo Geral deste trabalho é:

<> Investigar o processo de evolucéo dos indices de eficiéncia técnica e de produtividade
de empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, contextualizando as relacdes
existentes entre a tecnologia de producéo utilizada por estas empresas e a qualidade dos
servigos prestados por elas a sociedade, através de um estudo aplicado-quantitativo com a
aplicagdo da metodologia de Analise por Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis —
DEA), para as 30 maiores concessionarias de distribuicdo de energia elétrica no pais, no
periodo compreendido entre os anos de 2003 até 2009, relacionando-se os resultados das
modelagens DEA CRS, VRS e NDRS (usada pela ANEEL) obtidos no Cenario C1, que adotou
variaveis quantitativas, apresentado na metodologia ANEEL de calculo de custos
operacionais regulatorios, com os resultados obtidos no Cenario C2 (ANEEL + Qualidade),
no qual se propde o acréscimo de varidveis de qualidade do servico de distribuicdo de

energia elétrica, medidas pelos indicadores regulados DGC e IASC, ao cenario C1.

Para estes dois cenérios, buscou-se mensurar os indices de eficiéncia técnica e calcular
os indices de produtividade, aplicando-se os modelos DEA, que sinalizam o desempenho
relativo de cada empresa distribuidora de energia elétrica no processo de transformacéo do
insumo em produtos quando comparadas com empresas similares (benchmarking), de modo a
subsidiar o processo de tomada de decisdo por parte do 6rgao regulador (e até mesmo as
concessionarias, ja em menor intensidade) no processo de revisdo tarifaria, em curso, no
segmento de distribuicdo de energia elétrica no Brasil.

Além disso, considerando-se que um dos objetivos da politica regulatoria é o aumento
da qualidade do servico prestado, os resultados obtidos na avaliagdo pela metodologia
proposta pela ANEEL sugerem a hipdtese de que esta premissa tem sido sacrificada em troca
da reducdo dos custos operacionais.

Nesse sentido questiona-se se esse efeito pode ser atribuido a ineficacia da politica
proposta, ou a0 comportamento oportunista nas empresas, ou se, ainda, S80 necessarios novos
esforcos para se compreender as relacbes entre a qualidade na forma captada pelos
indicadores utilizados pelo 6rgdo regulador e a tecnologia representativa do setor de

distribuicdo de energia elétrica.
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Desta forma, este trabalho visou apresentar as pesquisas realizadas através de revisao
de literatura relacionada, direta ou indiretamente, com o tema de pesquisa, possibilitando uma
plena execucdo do trabalho. Sendo que os resultados observados nestas pesquisas, sustentam a
aplicacdo da metodologia DEA para mensurar os indices de eficiéncia técnica e calcular os
indices de produtividade das empresas distribuidoras de energia elétrica, de modo a ser
alcancado o objetivo geral do trabalho. Assim, para a obtengdo do éxito neste trabalho os

seguintes Objetivos Especificos foram propostos:

o Mensurar os indices de eficiéncia técnica de empresas distribuidoras de energia
elétrica no Brasil, relacionando os resultados obtidos no Cenério C1 (ANEEL) com os
resultados obtidos no Cenario C2 proposto (ANEEL + Qualidade), através da aplicacéo dos

seguintes modelos DEA:

. Modelo DEA CRS, que presume uma tecnologia com retornos de escala constantes;
. Modelo DEA VRS, que presume uma tecnologia com retornos de escala variaveis;
" Modelo DEA NDRS, que presume uma tecnologia com retornos de escala néo

decrescentes. (Modelagem usada pela ANEEL).

X2 Identificar o tipo de retornos a escala de producdo, que estdo associadas as
tecnologias adotadas pelas empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, resultantes

da aplicacédo dos modelos DEA,;

X2 Calcular os indices de produtividade de Malmquist das empresas distribuidoras de
energia elétrica brasileiras, visando contextualizar a evolucdo da tecnologia de producdo
utilizada no periodo e a melhoria da qualidade dos servigos prestados pelas empresas a

sociedade.
1.3 Método de Abordagem

Para a realizacdo desta pesquisa de natureza aplicada-quantitativa®®, sobre processo de

evolucdo dos indices de eficiéncia técnica e produtividade de empresas distribuidoras de

B3 para Silva e Menezes (2001), uma pesquisa de natureza aplicada-quantitativa caracteriza-se por gerar
conhecimentos para a aplicagcdo pratica e por traduzir em ndmeros as opinides e as informagBes para,
posteriormente, classifica-las e analisa-las, de modo a obter-se a solugdo de problemas especificos.



35

energia elétrica no Brasil, através de um estudo de caso, balizando-a com a proposta
desenvolvida e apresentada pela ANEEL (6rgéo regulador).

Para tanto, utilizou-se o método de abordagem dedutivo** e adotou-se como
referencial tedrico a teoria da regulacdo econdmica. Ou seja, explica-se este fato com a
adocdo da teoria da regulacdo econémica como sendo a generalizacdo do método de
abordagem. Com isso, considerando-se que a mensuracdo quantitativa dos indices de
eficiéncia técnica e dos indices de produtividade das concessiondrias representa uma parte
aplicada desta teoria, aponta-se para uma particularizacdo deste método de abordagem com a
realizacdo da avaliacdo dos indices obtidos para as 30 maiores empresas distribuidoras de

energia elétrica no Brasil.

1.4 Método de Procedimento

O método de procedimento utilizado para avaliar o processo de evolucao dos indices
de eficiéncia técnica e de produtividade de empresas distribuidoras de energia elétrica no
Brasil, através de um estudo de caso, foi através da aplicacdo da metodologia de Analise por
Envoltéria de Dados (DEA), balizando-a com a proposta desenvolvida e apresentada pela
ANEEL (DEA NDRS + C1), com outros dois modelos (DEA CRS e DEA VRS) e o
acréscimo de um conjunto variaveis qualitativas (C2).

O banco de dados (com os insumos e o0s produtos) com as informacdes sobre o
desempenho técnico-operacional e econémico-financeiro das empresas distribuidoras de
energia elétrica brasileiras tem como base as informagfes primarias ou secundérias obtidas,
principalmente junto a ANEEL, sendo aprimorado com algumas informaces da ABRADEE
(Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica), do BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social) e também das prdprias empresas distribuidoras de
energia elétrica, obtidos através de relatérios publicados oficialmente. Os programas
computacionais utilizados no desenvolvimento do estudo foram: o STATA 10 (Data Analysis
and Statistical Software), o MINITAB 16 (Statistical Software) e o EMS 1.3 (Efficiency
Measurement System), sendo os dois primeiros para realizacdo do tratamento estatistico dos
dados e o ultimo para mensuracdo dos indices de eficiéncia técnica e dos indices de

produtividade de Malmquist.

4 De acordo com Gil (1990), o método dedutivo implica basicamente proceder-se de principios gerais para
chegar-se a conclus6es particulares.
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1.5 Hipotese do Trabalho

Este trabalho, ao inserir-se em um estudo de caso, esta fundamentado por realizar uma
analise de um caso particular. Assim, um estudo de caso retne informacGes numerosas e
detalhadas, a fim de compreender a totalidade de uma situacdo (BRUYNE, HERMAN e
SCHOUTHEETE, 1982). Ja para Quivy e Campenhoudt (1992) o conjunto estruturado,
formado pelos conceitos e pela hipdtese, articuladas entre si, constitui 0 modelo de analise da
investigacdo. Assim, segundo estes autores, definindo-se os indicadores, tem-se que estes séo
manifestacdes, objetivamente observaveis e mensuraveis, das dimensdes do conceito.

Neste sentido, buscando-se responder as questdes a serem levantadas na pesquisa, a

Hipdtese de Trabalho se constitui da seguinte maneira:

X2 Com o passar do tempo, e considerando-se a evolugdo do marco regulatério existente
no Brasil (que buscara a maximizacao da eficiéncia econémica e, por conseguinte, buscara
melhorias de qualidade no fornecimento e na satisfacdo dos clientes do servico de energia
elétrica), e considerando-se especificamente os cenarios modelados pelas variaveis de
pesquisa (quantitativas e qualitativas), as empresas distribuidoras de energia elétrica do pais

apresentardo um crescimento em seus indices de eficiéncia técnica e de produtividade.

Contudo, eventos conjunturais de desordem econdmica, politica, social, ambiental,
entre outras, poderdo fazer com que esta hipotese de trabalho proposta para a pesquisa ndo se
confirme ou possa sofrer significativas alteracdes nos resultados. E como exemplos destes
tipos de impreviséo, que podem impactar nos resultados da modelagem, podem ser citados: a
ocorréncia de um novo periodo de racionamento de energia elétrica no pais e, até mesmo, o
préprio processo de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, com as suas frequentes

modificacbes metodoldgicas apresentadas em cada novo ciclo de revisao tarifarias periédicas.

1.6 Estrutura do Trabalho

Assim, ao se propor analisar o processo de evolugdo dos indices de eficiéncia técnica e
produtividade de empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, através de um estudo
de caso, aplicando-se a metodologia de Analise por Envoltéria de Dados (Data Envelopment

Analysis — DEA), comparando-se a proposta desenvolvida e apresentada pela ANEEL
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(Cenéario C1) trabalhou-se com indicadores técnico-operacionais e econémico-financeiros'?,
que contribuiram na formacdo dos indices de eficiéncia técnica e dos indices de produtividade
das empresas distribuidoras de energia elétrica brasileira no cenario C2 (ANEEL +
Qualidade). A fim de possibilitar o alcance dos objetivos propostos, o desenvolvimento da
pesquisa se deu em momentos distintos, quais foram:
a) Reviséo de Bibliografia: A pesquisa iniciou-se por uma revisdo de literatura a
respeito dos temas envolvidos na problematica de estudo, englobando questdes sobre:
a caracterizacdo histdérica do processo atual de reestruturacdo do setor de energia
elétrica, a interacdo do setor de energia elétrica com os aspectos relacionados a teoria
de regulagédo econdmica e a aplicacdo da metodologia DEA (usada pela ANEEL) na
determinacdo de indices de eficiéncia técnica e produtividade de empresas
distribuidoras de energia elétrica;
b) Levantamento de Dados: Em seguida, foram realizados contatos junto a
ANEEL (com éxito em termos de disponibilizacdo de informacdes) e ao BNDES, a
ABRADEE e também a empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil (sem
éxito em termos de disponibilizacdo de informacGes) visando a obtencdo de dados e
informacdes a respeito dos insumos (inputs) e dos produtos (outputs), que no caso das
informacdes da ANEEL constituem-se em dados secundéarios para a pesquisa; e
C) Modelagem e Andlise dos Dados: Com os resultados (indices de eficiéncia
técnica e produtividade) obtidos a partir da aplicacdo das modelagens DEA aos
cendrios (o0 usado pela ANEEL e o proposto pelo trabalho), com as respectivas
varidveis de pesquisa, apresentam-se as respostas (com base nas informacoes
quantitativas) as questdes sugeridas na pesquisa, analisando-se os resultados obtidos
nas simulagdes e confrontando-os com a hipotese de trabalho de modo a verificar-se a
existéncia da melhoria dos indices de eficiéncia técnica e de produtividade das
empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, no periodo de tempo avaliado,

considerando-se a evolugdo do marco regulatério existente no Brasil.

Desta maneira, a estrutura do trabalho estd apresentada em cinco capitulos. Este
Capitulo 1, de forma breve, introduz a tematica da pesquisa, que aborda o processo
reestruturacdo do setor de energia elétrica brasileira, na medida em que visa apresentar

aspectos relacionados com a investigacéo referente, ndo apenas, & mensuragdo da evolugéo

15 Dados secundérios fornecidos pela ANEEL (2012).
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dos indices de eficiéncia técnica e de produtividade de empresas distribuidoras de energia
elétrica no Brasil. Mas também os aspectos relacionados com o contexto das relacGes
existentes entre a tecnologia de producdo utilizada por estas empresas e a qualidade dos
servigos prestados por elas a sociedade, que se da no processo ciclico de revisdo tarifaria
periodica.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo de bibliografia contendo, os principais
estudos e trabalhos desenvolvidos durante os ultimos anos, compreendendo o recente
processo de reestruturacdo do setor de energia elétrica no Brasil. Também se realiza uma
abordagem, em termos de revisdo de literatura, contendo resumidamente os principais
conceitos envolvendo aspectos da Teoria da Regulacdo Econdmica. Além disso, destaca-se o
uso da metodologia DEA aplicada ao setor de energia elétrica, na Europa e no Brasil,
especificamente, em empresas distribuidoras de energia elétrica, para a mensuracdo dos
indices de eficiéncia técnica e de produtividade.

No Capitulo 3 tem-se uma abordagem sobre a metodologia proposta para mensuracao
de eficiéncia e de produtividade. Assim, inicialmente, realizam-se exposi¢fes basicas
referentes a descricdo das 30 maiores empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, a
fonte de dados e as variaveis da pesquisa. Na sequéncia sdo apresentados os principios e
técnicas de mensuracdo de eficiéncia e de produtividade juntamente com a metodologia de
analise por envoltdria de dados (DEA), descrevendo-se a modelagem do indice de Eficiéncia
DEA e do indice de Produtividade de Malmquist.

No Capitulo 4, sdo apresentados as andlises e os resultados das modelagens DEA para
eficiéncia técnica e produtividade referente as 30 maiores concessionarias de distribui¢do de
energia elétrica do Brasil.

Ja o Capitulo 5, apresenta as consideracGes finais da pesquisa, através de discussdo
dos resultados de eficiéncia técnica e de produtividade alcangados com as modelagens DEA e
também estdo disponiveis algumas sugestbes para trabalhos futuros.

Além disso, apresenta-se uma listagem das referéncias bibliograficas utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho, e complementarmente, informacdes adicionais estdo
dispostas no Apéndice. Como por exemplo, o banco de dados das varidveis de pesquisa, 0s
testes estatisticos, as tabelas com os resultados referentes as medidas de eficiéncia técnica,
avaliacdo de escala de producéo e de produtividade (em ambos os cenarios), além dos gréaficos
dos testes de normalidade das variaveis de pesquisa e dos resultados da modelagem DEA, de

modo a concretizar as informagdes apresentados ao longo do trabalho.



2 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

2.1 O Recente Processo de Reestruturagdo do Setor de Energia Elétrica no Brasil

2.1.1 Aspectos Antecedentes do Recente Processo de Reestruturagcdo do Setor de Energia
Elétrica no Brasil (1990 até 1994)

O setor de energia elétrica brasileiro™®, em decorréncia das transformages ocorridas
na economia do pais, iniciadas na década de 90 (alavancadas pelo Consenso de Washington e
seus Programas de Ajustamento na América Latina, aplicados pelo BIRD/BID),
paralelamente a promulgacéo das varias leis e decretos, como por exemplo, a Lei N° 8.031/90
(que tratava do Programa Nacional de Desestatizacdo - PND), em nivel nacional, foi
impactada diretamente pela estratégia desenvolvida pelo Governo Federal e, em nivel
estadual, foi atingida por Programas Estaduais de Desestatizacdo (PED), que incluiram, na
maioria deles, os ativos das empresas estaduais do setor elétrico.

O setor elétrico brasileiro organizava-se em segmentos de geracao, de transmissao e de
distribuicdo, tradicionalmente, em maior parte, constituidos por empresas estatais
monopolistas controladas pelos governos federal, estaduais e municipais e, em menor parte,
formados por empresas privadas.

Destacando-se que algumas empresas atuavam em segmentos especificos, enquanto
que outras empresas atuavam verticalmente integradas. Além disso, destaca-se que as
dificuldades financeiras setoriais aumentaram devido a grave insuficiéncia tarifaria (em
decorréncia do congelamento de precos) e dado o elevado grau de endividamento das estatais.
(AMARAL FILHO, 2010).

Na Figura 1 a seguir, se ilustra a composicdo basica dos segmentos (geracdo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo) que fazem parte do setor de energia elétrica no

Brasil (situacdo que também se verifica ao nivel mundial).

16 Destaca-se que o Brasil, com suas dimens6es territoriais muito amplas, apresentava-se com um sistema
elétrico baseado, principalmente, em usinas hidrelétricas e com uma complexa e extensa malha de linhas de
transmissao de energia elétrica e de redes de distribuicdo de energia elétrica. O BNDES (2000) destaca que, em
1999, a capacidade instalada de fonte hidraulica representava 90%, caracterizando-se ainda como uma das
peculiaridades do setor de energia elétrica brasileiro. Ja em 2011, de acordo com a ANEEL (2012) esta mesma
capacidade instalada representava 66,5% da capacidade instalada total do setor elétrico brasileiro.
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Figura 1 — Composicao Basica do Setor Elétrico Brasileiro.
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2011d).

Com a promulgacdo da Lei N° 8.631/93, importantes mudancas no setor elétrico
brasileiro ocorreram no que se refere a implantacdo de uma nova regulacdo econbémica,
destacando-se 0s seguintes pontos: a) a fixacdo dos niveis das tarifas para o servico publico de
energia elétrica; b) a extincdo da “remunera¢do garantida” determinada pela regulagdo pelo
retorno de investimento e também o fim da Conta de Resultados a Compensar (com a
realizacdo da compensacao das dividas intra e extra-setoriais); e ¢) o fim da “equalizacao
tarifaria nacional”, onde os reajustes tarifarios se realizariam por legislacdo especifica

(usando-se “férmulas paramétricas™).

2.1.2 A Primeira Reforma Institucional do Recente Processo de Reestruturacdo do Setor de
Energia Elétrica no Brasil (1995 até 2002)

As mudangas mais radicais vieram a ser introduzidas a partir de 1995, com a
aprovacdo da Lei N° 8.987/95 (a chamada Lei das Concessbes), desencadeando-se
efetivamente o processo de reestruturacdo do setor de energia elétrica brasileiro. A Lei das
Concessoes foi regulamentada pela Lei N° 9.074/95, posteriormente regulamentada pelo
Decreto N° 2.003/96, que tratava sobre o regime concorrencial na licitacdo de concessfes para

projetos de geracdo e transmissdo de energia elétrica, instituindo-se o direito de concessédo de
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servicos publicos'” a consércios de empresas, permitindo a sua subconcessdo e a sua
transferéncia de concessdo. O grande efeito pratico, de curto prazo, da Lei das Concessoes,
apontado por Pires (2000), foi viabilizar o inicio da privatizacdo no setor de energia elétrica
do pais (iniciando-se com a Escelsa, em 1995, e com a Light, em 1996), visto que, em relacao
aos objetivos desejados de estimulo & entrada de novos agentes de energia elétrica, o aspecto
da indefinicdo tarifaria, mais uma vez, fez com que esta situa¢do ndo se concretizasse.

O processo de reestruturagdo do setor de energia elétrica no Brasil, periodo
compreendido entre 1995 e 2002, visava solucionar questfes relacionadas com um modelo de
organizacdo industrial, suas implicagBes estruturais, institucionais, juridicas, além dos
arranjos comerciais que nortearam os negdcios de geragdo, de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica, e ainda a operacdo do sistema interligado, o planejamento da expanséo, etc.

Assim, a delineacdo do processo de reestruturacdo do setor de energia elétrica
brasileira se intensificou com a promulgacdo da Lei N° 9.427/96, que criou a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)®®, 6rgéo regulador federal do setor elétrico brasileiro,
que substituiu o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), 6rgio
subordinado ao Ministério de Minas e Energia.

Com isso, a consultoria britanica Coopers & Lybrand em conjunto com técnicos da
Secretaria de Energia Elétrica (SEE), coordenados pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), elaborou um Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB), que
apresentou uma série de sugestbes, visando responder a um conjunto e questionamentos
inicialmente apresentados e equaciona-los. Essa proposta apresentada ao Governo Federal
representava a substituicdo de um sistema de monopdlio por um sistema competitivo de
mercado, considerando-se as especificidades do setor de energia elétrica nacional quanto ao
regime hidrolégico das bacias, a disponibilidade de carvdo mineral e de gas natural, a
diversificacdo entre as areas de producdo e consumo de energia elétrica, o estagio de
industrializacdo das regides geograficas, o cenario politico, econdmico e social, entre outros.
(GOMES, 1998)

" A Lei das Concessdes, no caso do setor elétrico brasileiro, determina o prazo de 30 anos de concessdo para 0s
segmentos de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica, e de 35 anos para 0 segmento de geracdo de
energia elétrica, sendo prorrogaveis por iguais periodos.

'8 E uma instituigdo estabelecida através de uma autarquia em regime especial, vinculada ao Ministério de Minas
e Energia, que foi criada pela Lei N° 9.427 de1996, onde a sua missdo é proporcionar condicfes favoraveis para
gue o mercado de energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade. E
dentre as suas principais responsabilidades tem-se: a) a mediacéo, regulacéo e fiscalizacdo do funcionamento do
sistema elétrico; b) a realizacdo de leilGes de concessdao de empreendimentos de geragdo e transmissdo por
delegacdo do MME; e c) a licitacdo para aquisicdo de energia para os distribuidores.
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Pontes (1998) ressalta que as recomendacbes da consultoria davam énfase a
introducdo da competicdo nos segmentos de geragdo e comercializacdo de energia elétrica, a
adocdo de uma total neutralidade no planejamento operacional, na programagdo e no
despacho de carga e a pratica de uma politica de livre acesso ao sistema de transmissdo de
energia elétrica, com a criacdo de novos agentes para o mercado.

Além disso, outras proposicdes destacavam a necessidade de promover a
desverticalizacdo das atividades de geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de
energia elétrica, a necessidade de existir um numero razoavel de empresas de porte
semelhante, possibilitando a criacdo do mercado atacadista de energia (MAE), evitando-se
acordos por empresas dominantes no mercado e, por Ultimo, separar as atividades de
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, possibilitando a concorréncia no varejo.
(PONTES, 1998).

Em linhas gerais, para que o processo de reestruturacdo do setor de energia elétrica
brasileiro ocorresse de forma gradativa, sem maiores traumas para as empresas e
consumidores, e sem prejudicar a operacdo do sistema elétrico do pais, deveria ser
considerada a eficiéncia econdmica do setor como um todo, além da autossustentacdo do setor
visando garantir a expansdo do sistema, a operacdo do sistema com elevado grau de
confiabilidade e de qualidade e a prestacdo dos servicos de forma universal e néo
discriminatoria. (SILVA, 2001).

Entretanto, em 1999 e 2000, muitas dificuldades surgiram durante esta primeira
reforma institucional decorrente do processo de reestruturacdo do setor de energia elétrica no
Brasil, como por exemplo, a dificuldade com a expansdo da geragéo, acarretando na criacéo
do Programa Prioritario de Térmicas (PPT), sem obter o éxito desejado. E em seguida,
verificou-se 0 racionamento de energia elétrica (o chamado “apagdo” do setor elétrico
brasileiro), observado entre os anos de 2001 e de 2002, que ocasionou uma reducdo de 20%
no consumo de eletricidade e perda de economias de escala. Com isso, iniciaram-se em 2002,
novas tentativas de “revitalizagdo” e de ajustes ao modelo. (AMARAL FILHO, 2010).

2.1.3. O Novo Modelo Institucional do Setor de Energia Elétrica no Brasil (de 2003 até os

dias atuais)

Em 2003, o Governo Federal reabre as discussdes sobre 0 modo de funcionamento do

setor elétrico brasileiro. E neste cenario de mudancga, como destaca Amaral Filho (2010), ja
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em 2004, o Governo Federal langou as novas bases de mudangas na regulagdo econdmica,
sustentadas legalmente pela Lei Federal N° 10.847 e N° 10.848, de 15 de margo de 2004 e
pelo Decreto N° 5.163, de 30 de julho de 2004, que trata sobre o novo modelo institucional
para o setor elétrico brasileiro. Na Figura 2, observa-se a nova estrutura basica do setor de

energia elétrica no Brasil, conforme o Ministério de Minas e Energia.

CNPE

Presidéncia

_daRepublica

e [ CMSE
Regulacao e Fiscalizacao ANEEL

ELETROBRAS

Politicas

Mercado
CCEE _ONS
Agentes

Consumidores do Consumidores do

Ambiente de Livre Contratagao _Ambiente Regulado

Figura 2 — Novo Modelo Institucional do Setor Elétrico Brasileiro.
Fonte: Compilagéo Propria. Baseado no ONS (2013).

Em termos institucionais, o novo modelo definiu a criagdo de uma entidade
responsavel pelo planejamento do setor elétrico a longo prazo (através da Empresa de
Pesquisa Energética — EPE), uma instituicdo com a funcdo de avaliar permanentemente a
seguranga do suprimento de energia elétrica (através do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico — CMSE) e uma instituicdo para dar continuidade as atividades do Mercado
Atacadista de Energia (MAE), relativas a comercializagcdo de energia elétrica no Sistema
Interligado (através da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE).

Outras alteracGes importantes incluem a definicdo do exercicio do Poder Concedente
ao Ministério de Minas e Energia (MME), a atuacio da ELETROBRAS (Centrais Elétricas
Brasileiras) como holding (dividida em geracdo, em transmissdo e em distribuicdo de energia
elétrica), a definicdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) como 6rgao de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Holding
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assessoramento da Presidéncia da Republica para formulagdo de politicas e diretrizes para o
setor elétrico brasileiro e a amplia¢do da autonomia do Operador Nacional do Sistema (ONS).

Em relacdo a comercializacdo de energia, foram instituidos dois ambientes para
celebracdo de contratos de compra e venda de energia: 0 Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR), do qual participam Agentes de Geracdo e de Distribuicdo de Energia Elétrica; e o
Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), do qual participam Agentes de Geragdo, Agentes
Comercializadores, Agentes Importadores, Agentes Exportadores e Consumidores Livres de
Energia Elétrica.

Assim, conforme o Ministério de Minas e Energia (2003), ao desenvolver um novo
modelo institucional para a setor de energia elétrica brasileira 0 Governo Federal tinha como
principais objetivos os pontos que seguem:

a) garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica (condicdo béasica para o

desenvolvimento econémico sustentavel, e em termos técnicos, permitira que se
aumente o grau de confiabilidade do sistema elétrico brasileiro), sendo que o
modelo prevé um conjunto de medidas a serem observadas pelos agentes do setor,
como por exemplo, a exigéncia de contratacdo de totalidade da demanda por parte
das distribuidoras e dos consumidores livres, nova metodologia de calculo do
lastro para venda de geracdo, contratacdo de usinas hidrelétricas e termelétricas em
proporcdes que assegurem melhor equilibrio entre garantia e custo de suprimento,
bem como o monitoramento permanente da continuidade e da seguranca de
suprimento, visando detectar desequilibrios conjunturais entre oferta e demanda;

b) promover a modicidade tarifaria, ou seja, 0 menor custo possivel para o
consumidor, que é o fator essencial para o atendimento da funcdo social da energia
elétrica e que concorre para a melhoria da competitividade da economia (sendo
gue este modelo permitira chegar-se a uma matriz energética que aproveite melhor
as vantagens da hidroeletricidade e da energia térmica ao estabelecer uma
competicdo por precos no processo de comercializacdo da energia) e em termos de
modicidade tarifaria, o0 modelo prevé a compra de energia elétrica pelas
distribuidoras no ambiente regulado por meio de leildes — observado o critério de
menor tarifa, objetivando a reducdo do custo de aquisicdo da energia elétrica a ser
repassada para a tarifa dos consumidores cativos;

c) promover a inser¢do social por meio do setor elétrico brasileiro, em particular,
pelos programas de universalizagdo de atendimento (Programa Luz para Todos). A

insercdo social busca promover a universalizacdo do acesso e do uso do servigo de
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energia elétrica, criando condicGes para que os beneficios da eletricidade sejam
disponibilizados aos cidaddos que ainda ndo contam com esse servico, e garantir
subsidio para os consumidores de baixa renda, de tal forma que estes possam arcar
com 0s custos de seu consumo de energia elétrica.

d) assegurar a estabilidade do marco regulatorio, com vistas a atratividade dos

investimentos na expansédo do sistema elétrico brasileiro.

Desta forma, a regulacdo econémica é essencial onde existem falhas de mercado,
monopolios naturais e os investimentos exijam um longo prazo de maturacdo. Uma agéncia
reguladora bem estruturada, que a partir das defini¢Bes politicas gerais, oriundas da legislacdo
e do Poder Executivo, possa exercer seu papel com autonomia, é pré-condicdo para a
expansdo do setor elétrico e a atracdo de investimentos.

Ainda, de acordo com o Ministério de Minas e Energia (2012), o novo modelo do
setor elétrico brasileiro tem como objetivo estabelecer:

a) uma definicdo clara das funcdes e atribuicBes dos diversos agentes institucionais

existentes, estabelecendo com nitidez suas responsabilidades e aperfeicoando sua

governanca, através:
e da restauracdo do papel de Poder Concedente do MME;
¢ do refor¢o da funcdo reguladora (fiscalizadora e mediadora) da ANEEL; e
e da melhoria da governanca do ONS, com énfase na sua independéncia.

b) as atribui¢bes principais dos agentes institucionais existentes no setor de energia

elétrica brasileiro (0 CNPE, o MME, a ANEEL, 0 ONS e ELETROBRAS);

C) a criagcdo de novas instituicbes (a EPE, a CCEE e o CMSE), com o objetivo de

complementar o marco regulatério do setor elétrico brasileiro, estabelecendo as suas

novas funcdes e atividades.

De modo a realizar-se um fechamento esquematico para este capitulo, que aborda
historicamente o recente processo de reestruturacdo do setor de energia elétrica no Brasil,
apresenta-se a Figura 3, que busca organizar, simplificadamente, a evolucao cronoldgica deste
referido processo. Com isso, considerando o seu inicio no ano de 1994 (em um cenario de
gestdo estatal das empresas de energia elétrica e com uma regulacdo por retorno do
investimento) e expandindo-o até os dias atuais (em um cenario de gestao estatal/privada das

empresas de energia elétrica e com uma a regulagdo por incentivos).
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Figura 3 — Esquema do Processo de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (1994-2010).
Fonte: Compilagdo Propria.

Observa-se que ocorreram trés grandes reformulagdes institucionais neste intervalo de
tempo, destacando-se também que, em termos de consolidacdo do processo de regulacédo
econbmica, ainda ndo se verificou um posicionamento definitivo para o setor elétrico

brasileiro.

2.2 A Teoria da Regulacido Econémica

2.2.1 Regulacdo ou Regulamentacgéo?

Percebe-se que o termo regulacdo vem sendo amplamente utilizado, desde a década de
80, em decorréncia do forte movimento de reestruturagdo e transformacgdo da economia
mundial. Portanto, deve-se esclarecer a conotacdo empregada ao termo regulagdo, que é
utilizado pelas duas principais correntes de teoria da regulagdo, ou seja, a americana e a
francesa, uma vez que seu significado se distingue pela amplitude de sua abrangéncia.

De acordo com Theot6nio (1999), a teoria da regulacdo americana, que enfoca a

intervencdo do Estado em determinados setores da economia, em especial nos setores de
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infraestrutura, esta adotando o termo regulacdo para sentidos ambiguos. Ou seja, a regulacéo
tratada pela teoria da regulacdo americana ndo possui o significado tdo abrangente, que
envolveriam elementos associados a intervencdo de outros agentes na economia, como € 0
caso da teoria da regulacdo francesa. Este fato ocorre devido a limitacdo da lingua inglesa,
onde o termo regulation tem sido utilizado para qualquer conotacdo, ja as linguas de origem
latina permitem a distin¢do entre os termos regular e regulamentar.

Para Mitinick (1999), a regulacdo consiste na restricdo intencional da atividade
econbmica de uma empresa, por uma instituicdo externa ndo envolvida diretamente na
atividade da empresa regulada, ou seja, trata-se de uma politica administrativa publica de uma
atividade privada, com respeito a uma regra prescrita no interesse publico.

Contudo, Aglietta (1991) destaca que a presenca do Estado na economia é apenas um
dos mecanismos®® que regulam a atividade econdmica, sendo que esta acdo estatal, que se
realiza por meio de normas e de regras, deve ser chamada de regulamentacao.

Assim, a regulamentagdo, como conceituou Pontes (1998), apresenta-se como um
dispositivo usado pelo governo para interferir no funcionamento de um setor, afetando a sua
estrutura e a conduta das empresas incumbentes, visando alcancar um determinado
desempenho.

J& para Pinto Junior e Fiani (2013), a definicdo de regulacdo apresenta-se como
qualquer acdo governamental visando limitar a liberdade de escolha dos agentes econdmicos.
Como exemplo, eles destacam a situacdo onde um agente regulador (responsavel por algum
setor econdmico) estabelece uma tarifa para um determinado servico, e observam que ele esta
efetivamente limitando a liberdade de escolha que as empresas tem em fixar o preco de suas
atividades. Além disso, ressaltam que a regulacdo é um conceito mais amplo do que apenas a
regulacdo de precos (tarifaria), pois também compreende a regulacdo da qualidade, a
regulacdo da quantidade, a regulacdo de seguranca do trabalho, entre outras.

A maioria dos trabalhos realizados no Brasil adota o termo regulacdo referindo-se a
interferéncia do governo nos diversos setores da economia, salvo algumas excecdes, sendo
entdo o seu uso mais comum. Portanto, o termo regulacdo, quando mencionado neste trabalho,
estard associado ao sentido menos abrangente, nos moldes da teoria da regulacdo americana,

tendo ainda o mesmo significado que o termo regulamentacéo.

9 Segundo Coutinho (1990), sdo cinco os mecanismos que regulam a atividade econdémica, que garantem o
regime de acumulacdo e que caracterizam o modo de desenvolvimento da economia, quais sejam: a) a forma de
configuracdo de uma relacdo salarial; b) a forma de gestdo da moeda; c) as estruturas das organizacdes de
mercado ou as formas de concorréncia intercapitalista; d) o modo de inser¢do na economia mundial; e e) a forma
de intervencdo do Estado, enquanto regulador e estimulador das atividades econdmicas.
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2.2.2 Os Principios Bésicos da Teoria da Regulagdo Econdmica

Muitos acreditam que as solugbes dos problemas econémicos estejam ligadas a
competicdo, e que o monopolio seja o causador das imperfei¢bes diante da busca do bem-estar

social. Assim, tem-se que:

Os mercados competitivos tém se mostrado desejaveis, porque eles se apresentam
economicamente eficientes, desde que ndo haja externalidades® e nada impeca o
funcionamento do mercado, a soma total de excedente do consumidor e do produtor
sera a maior possivel. (PYNDICK e RUBINFELD, 1994, p.556).

O monopdlio exerce um forte custo social e a regulagcdo € um instrumento que busca
evitar que determinadas empresas acumulem excessivamente o poder de monopdlio. Em
geral, a regulacdo ocorre através de leis antitrustes ou pela regulamentacdo de pregos, um
recurso gque pode eliminar a perda bruta, resultante deste poder de mercado.

Nos setores onde predominam o monopo6lio natural, como as concessdes de redes de
distribuicdo de energia elétrica, a regulagdo de precos é mais frequente. A legislacdo
antitruste, por sua vez, procura limitar o poder de mercado, seja dos vendedores ou, seja dos
compradores, onde suas acdes, se livres, resultariam em uma perda bruta. O excessivo poder
de mercado também ocasiona problemas de falta de equidade e imparcialidade: se uma
empresa possui um significativo poder de monopdlio, ela estara lucrando a custa dos
consumidores. (PINTO JUNIOR e FIANI, 2013).

Teoricamente, segundo Pyndick e Rubinfeld (1994), poderia haver incidéncia de
impostos sobre o excesso de lucros de uma empresa e o valor arrecadado poderia ser
redistribuido aos compradores dos produtos. Entretanto, com frequéncia tal redistribuicéo
torna-se impraticavel, devido a sonegacdo por parte das empresas. A alternativa utilizada
pelos 6rgdos reguladores, na grande maioria dos paises, seria a regulamentacdo direta de
precos, para 0s casos de monopolio natural, e para os demais casos, outras medidas que
impegam a empresa obter excessivo poder de mercado.

Para Possas et al. (1997) a regulacéo envolve dois padrdes basicos: a) a regulacdo dos
servicos publicos de infraestrutura (utilities), onde o carater interventivo € denominado de
regulacdo ativa; e b) a regulacdo de mercados em geral, destinada a prevencao e repressdo de

condutas anticompetitivas (antitruste) normalmente denominada de regulacéo reativa.

% O conceito de externalidade pode ser entendido como sendo um efeito lateral de uma decisdo econdmica ou
ndo, que pode beneficiar ou prejudicar um agente econdmico ndo partidario dela, caracterizando-se como uma
falha de mercado.
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A regulacéo ativa € o tipo de intervengdo que ndo induz a concorréncia, mas tende a
substitui-la por mecanismos e metas regulatorias, especialmente nos setores de infraestrutura,
onde, devido a presenca de significativas economias de escala e de escopo, se verifica a
necessidade de um trade off entre concorréncia e eficiéncia econdmica. Reconhecem-se,
também, os efeitos das externalidades, como um elemento importante, quando da reforma o
aparato regulatorio.

A regulacdo reativa, por outro lado, estéd sujeita a supervisao geral da concorréncia e
das autoridades antitruste e estd inserida nas atividades do mercado. Ainda que estas
atividades possam mostrar altos graus de concentracéo industrial, as regulamentacdes e as leis
antitrustes mostram-se adequadas tanto para estimular a concorréncia — mesmo em estruturas

oligopolistas — quanto para prevenir prejuizos potenciais.

2.2.3 Os Mecanismos de Regulacdo Econémica

Quanto a discussao sobre 0s mecanismos de regulacdo econdmica, definida por Possas
et al. (1997), restringe-se essencialmente a regulacdo ativa dos servigos publicos de
infraestrutura, ou seja, as regras de tarifacdo, uma vez que a regulacdo reativa preocupa-se
com o controle preventivo de atos de concentragdo econémica, 0s quais podem no limite ser
desconstituidos, se houver forte presuncdo de graves prejuizos a concorréncia, bem como
multas e outras sang¢des, no caso de infracbes a lei decorrentes de condutas anticompetitivas.

Na sequéncia, descrevem-se alguns mecanismos de regulacdo, enfocando-se,
principalmente, as regras de tarifacdo. Além disso, estes mecanismos serdo abordados mais
adiante de maneira a relacionarem-se com a eficiéncia econdmica (e também a eficiéncia

alocativa e a eficiéncia técnica), considerando-se a experiéncia internacional?'.

1 Assim, como destaca Gomes (1998), ha outras formas de regulacdo por incentivo, como os beneficios
compartilhados (benefit sharing ou sliding scale), que sugerem limites inferiores e superiores para as taxas de
retorno do investimento ou para taxas de distribuicdo de dividendos. Taxas superiores a0 maximo permitido
levardo a empresa a repartir parte de seu lucro excessivo com consumidores e acionistas. No sentido inverso,
taxas inferiores ao minimo estabelecido permitirdo com que as empresas repassem parte do prejuizo aos
consumidores e acionistas. E também se salienta que a regulacdo por incentivos ndo se aplica somente a custos,
mas pode ser usada para estimular outras medidas de acompanhamento de desempenho, como por exemplo,
envolvendo aspectos de gestdo, aspectos técnicos e de qualidade. Um exemplo desse tipo de regulamentagdo no
tocante a conduta da empresa € o incentivo para o uso de programas de conservacgao de energia ou programas de
gerenciamento pelo lado da demanda (os chamados programas GLD).
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2.2.3.1 Tarifagdo pela taxa interna de retorno

Como apresentam Pires e Piccinini (1998), os Estados Unidos da América adotam,
tradicionalmente, a tarifacdo pela taxa interna de retorno, também chamada de tarifacdo pelo
custo do servigo, na regulagdo tarifaria de monopolios naturais, onde os precos devem
remunerar 0s custos totais, além de conter uma margem que proporcione uma taxa interna de
retorno atrativa ao investidor.

Os principais problemas estdo na dificuldade de avaliar custos, que servem a
determinacdo do preco, especialmente devido a assimetria de informagdes entre empresas e
0rgdo regulador, no carater controvertido da definicdo dos custos (historicos ou de
reproducéo) e na indefinicéo a priori sobre a taxa de retorno arbitrada.

De modo geral, como destaca Possas et al. (1997), este regime tarifario é criticado por
induzir a ineficiéncia (falta de estimulo a reducdo de custos, na auséncia de competidores) e,
possivelmente, resulta em sobreinvestimento, além de acarretar elevados custos de regulacéo

(obtencéo e processamento de informacdes, monitoracdo de desempenho, consultoria, etc.).

2.2.3.2 Tarifagdo pelo custo marginal

A tarifacdo pelo custo marginal procura transferir ao consumidor 0s custos incrementais
necessarios ao sistema para o seu atendimento, e sua principal motivacdo, aproveitando-se da
caracteristica multiproduto dos varios segmentos dos setores de infraestrutura, atingindo uma

maior eficiéncia econdmica. Entéo, como se expdem:

As tarifas sdo diferenciadas de acordo com as distintas categorias de consumidores
(residencial, comercial, industrial, rural, etc.) e com outras caracteristicas do
sistema, tais como estagcbes do ano, horarios de consumo, niveis de voltagem,
regides geograficas, etc. (PIRES e PICCININI, 1998, p.13).

De acordo com Possas et al. (1997), as principais dificuldades desta tarifacdo referem-
se a qual critério adotar para cobertura dos custos fixos e a complexa informacdo necessaria

sobre custos em geral e aos os problemas de assimetria de informacao envolvidos.

2.2.3.3 Tarifagdo price cap

A introducdo da tarifacdo price cap (também chamada de preco-teto) ocorreu

inicialmente na Inglaterra (no setor de energia elétrica). Para Pires e Piccinini (1998), este
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mecanismo constitui-se na definicdo de um prego-teto para 0s precos médios da empresa a
partir da equagéo p = RPI - X + Y.

Tem-se que o fator RPI (retail price index) representa o reajuste por indice de precos
corrigido de acordo com a evolucdo de um indice de precos ao consumidor. Ja o fator X
indica o percentual equivalente de produtividade, ou seja, de previsdo de reducdo de custos
por aumento da produtividade, com o objetivo de estimular, de forma muito simples e
transparente, a busca de aumento da eficiéncia microeconémica. Sendo que o fator Y refere-se
ao repasse de custos para os consumidores, capaz de absorver aumentos dissociados do
comportamento incremental de longo prazo da tecnologia e da produtividade (podendo,
evidentemente, abranger também reducdes imprevistas de custos).

As desvantagens apontadas por Possas et al. (1997) consistem, principalmente, na
dificuldade em lidar com situa¢Ges de multiproduto, para as quais uma possivel solucdo seria
adotar diferentes caps (tetos), na dificuldade em aferir melhorias de qualidade eventualmente

alegadas e na definicdo inicial do preco basico do qual se parte para reajustes periddicos.

2.2.3.4 Tarifacdo revenue cap

O mecanismo de tarifacdo revenue cap (também chamada de receita-teto) regula o
maximo de receita permitida que uma empresa possa ter, estabelecendo limites neste total da
receita ao invés de fixar precos teto por unidade produzida. Sendo que este mecanismo faz
sentido em empresas de elevado custo fixo, onde a variagdo da quantidade vendida pouco
afeta a variagéo dos custos totais. (GOMES, 1998).

O objetivo do regulador é fornecer a empresa 0s incentivos para maximizar seus lucros
pela minimizacdo dos custos e permitir que as empresas retenham a economia alcancada.
Entretanto, o0 método tem sido criticado por limitar a competicdo. (PIRES, 2000).

No setor de energia elétrica, como a receita de uma empresa relaciona-se ao volume de
energia vendida e aos seus custos fixos, as empresas lucram, encorajando seus consumidores a
gastar mais energia elétrica, contrariando a ideia de eficientizacdo energética. Dessa forma,
Gomes (1998) destaca que a tarifacdo revenue cap reduz a exposi¢cdo da empresa ao risco
sistematico, sem prejudicar o incentivo para contencdo de custos e o uso eficiente da energia

elétrica.
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2.2.3.5 Regulagdo pelo desempenho (yardstick competition)

Outra possibilidade de se incentivar a competicdo em monopolios naturais chama-se
comparacdo de desempenho (performance) ou vyardstick competition. Baseia-se na
comparacdo do desempenho de cada empresa, em determinada regido, esperando-se uma
competigéo indireta, em termos comparativos com o benchmark do setor escolhido.

Porém, como destaca Pires (2000), é importante que duas premissas sejam verificadas
para que o uso dessa pratica obtenha éxito: a) a ndo colusdo entre empresas e b) as condi¢oes
semelhantes de custos e de demanda. E para que empresas possam ser comparadas em termos
de desempenho é preciso que sua funcdo de producgdo seja similar, pois do contrério ndo ha
possibilidade de comparacéo, dai a fragilidade do modelo.

Ainda, segundo Possas et al. (1997), o desempenho das empresas reguladas é aferido
pela comparacdo com uma referéncia média, um benchmark, que induza o acompanhamento
de aumentos de produtividade e reducdo de custos praticados por outras empresas do setor.
Mas um inconveniente € a possivel colusdo entre essas empresas para apropriar-se de
sobrelucros.

Este mecanismo complementar de regulamentacdo tariféria baseia-se na introducdo de
incentivos a maior eficiéncia pela eliminacdo de excessos de assimetria de informacdes
quando h& varias empresas reguladas, por exemplo, quando ocorre distribuicdo em ambito
regional dos servicos.

Avaliando os diversos mecanismos de regulacado listados acima, de acordo com Gomes
(1998), destaca-se que uma regulacdo hibrida pode possibilitar um alcance de maiores ganhos
em termos de eficiéncia econdmica (eficiéncia técnica e alocativa).

Por sua vez, Jamasb e Pollitt (2005) destacam que na metodologia de esquemas
hibridos (hybrid schemes) os mecanismos de regulacdo ndo podem ser observados de uma
forma isolada. As consideracdes praticas e a variedade dos objetivos de regulacdo
frequentemente resultam no uso de mecanismos combinados, mas podem resultar numa
alocacao ineficiente de recursos.

Desta forma, com a abordagem dos principais mecanismos de regulacdo econémica,
busca-se apresenta-los de modo a perceber-se que suas aplicagcdes possam restringir os danos
provocados pelos setores ao interesse publico, quando estas se afastam da competi¢do. No
entanto, naqueles setores onde a competigéo se torna possivel € melhor que estas permanecam
sem a interferéncia governamental, uma vez que a regulagdo tem altos custos e estes custos

envolvem direitos de administracdo e também despesas indiretas.
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2.2.4 A Regulacdo Econdmica e a Eficiéncia Econdmica

Segundo Possas et al. (1997), o objetivo central da regulacdo econémica nédo é buscar
a competicdo como um fim em si mesmo, mas utilizar da concorréncia para alcangar

eficiéncia econdémica nos mercados. Neste sentido, este autor afirma que:

A regulacdo das atividades da industria de energia elétrica promove, tanto quanto
possivel, um ambiente competitivo, favoravel a pratica de precos ndo monopolistas e
a qualidade dos servigos prestados, bem como a incorporacdo e difusdo de novas
tecnologias e servicos mais modernos, tendo em vista atingir a eficiéncia econémica
e 0 bem-estar social (POSSAS et al., 1997, p.87).

Também para Possas et al. (1997), a eficiéncia técnica consiste na utilizacdo, com
maximo rendimento e minimo custo, da estrutura produtiva instalada e sua respectiva
tecnologia. Enquanto que a eficiéncia alocativa tornou-se (dado a sua aplicacdo nas areas de
microeconomia e economia industrial), praticamente, sinbnimo de eficiéncia econdmica,
tendo sua origem no 6timo de Pareto. Assim, considera-se que 0 maximo de transacGes €
alcancado neste ponto, onde maior renda é gerada e que 0s agentes estdo num grau 6timo de
satisfacdo, pois ndo podem melhorar sua situagcdo sem prejudicar a de outro.

Desta forma, pode-se constatar que dada a inviabilidade operacional de alterar a
estrutura de mercado numa direcdo mais competitiva, a presenca de concorréncia potencial
numa estrutura concentrada (ameaca de entrada), no caso da regulacdo reativa, ou a
administracdo de precos razoaveis (ndo abusivos, proximos dos custos) e outras condicOes
aceitaveis, no caso da regulacdo ativa, podem estimular a eficiéncia econdmica.

No Quadro 1 sdo apresentados em resumo os dois mecanismos de regulacdo adotados
no setor elétrico brasileiro, em momentos distintos, que sdo: a Regulacdo pelo Retorno do
Investimento j& usado e a Regulacdo por Incentivo ainda em uso, para incentivar a eficiéncia
econbmica das concessionarias possuem pontos fortes e fracos. Sendo que em todas as formas
ha limitacdes no sentido da necessidade de muitas informacdes, tornando-se dificil julgar qual
deles pode ser considerada a melhor. (PINTO JUNIOR et al., 2007).
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Quadro 1 — Caracteristicas dos Principais Mecanismos de Regulacdo Econdmica Usados no
Setor de Energia Elétrica no Brasil.

Tipo de Taxa Interna de Retorno Price Cap
Mecanismo (Regulacédo pelo Retorno do (Regulacao por Incentivos)
Investimento)
v Garantir o reajuste de precos | v/ Garantir um preco teto,
Objetivos/ | que permita o reembolso integral | menos um indice negociavel X,
Caracteristicas | dos custos. fixado ex ante (indicador de
produtividade (RPI-X)).
v Assegurar a  viabilidade | v’ Protecdo dos consumidores;
econdmica da empresa; v Estimular a reducdo de
Pontos Fortes/ | v/ Estimular o investimento, | custos.

Vantagens

aspecto importante em fase de forte
expansao.

v Tendéncia a ma alocacdo de | v/ Necessidade de definicdo de
recursos (efeito Averch- Johnson). um padrao minimo de qualidade;
v Multiplicagdo de reajustes; v Critério para revisdéo do
Pontos Fracos/ | Nenhum estimulo a reducgdo | parametro X  (assimetria  de
Desvantagens | 4o ¢gtos. informacéo);
v Se 0 ambiente econémico é
incerto: o cap € alto, ou o0 prazo para
a revisao de X é longo
Incentivoa |V Tarifagdo focada mais na | v Tarifacdo orientada para a
Eficiéncia | eficiéncia alocativa, porém ndo sdo | busca da eficiéncia técnica, mas sdo
Econdmica insatisfatorios  no  tocante A

eficazes para incentivar a reducéo de
custos

eficiéncia alocativa.

Fonte: Adaptacdo do Autor. Pinto Janior, Almeida, Bomtempo, lootty e Bicalho. (2007).

Em suma, observando-se estes dois principais mecanismos de regulacdo econémica,

embora com 0 mesmo intuito, apresentam caracteristicas diferentes quanto a sua aplicagdo no

setor de energia elétrica no Brasil. Além disso, formas alternativas tém sido sugeridas, a

exemplo dos mecanismos de regulacdo hibridos price cap e revenue cap (no qual o controle

seria feito sobre as receitas das concessionarias) ou ainda price cap e regulacao por incentivo.

Sugere-se, entdo, de acordo com Gomes (1998), uma combinagdo com a tarifacdo

revenue cap para contrabalancar os niveis de custos fixos e varidveis de um setor. Sendo que a

tarifacdo price cap ndo deve ser usada em setores com elevado nivel de custos variaveis, pois,

nesse caso, um aumento na demanda poderia aumentar 0S custos sem uma correspondéncia na

receita, expondo a empresa a elevados riscos.

Outro mecanismo de regulagdo hibrido é a juncdo do price cap e a yardstick

competition, que incorpora alguns esquemas de incentivo, tipo distribuicdo de lucros a

tarifacdo price cap. Possibilitaria uma forma de dividir o lucro excessivo que uma firma pode

auferir com a tarifacéo price cap entre os consumidores e acionistas. (GOMES, 1998).
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2.2.4.1 A regulacdo econdmica e a eficiéncia técnica

No setor de energia elétrica do Brasil, tradicionalmente, verifica-se dois mecanismos
de regulacdo econdmica de custos para empresas monopolistas, ja definidos anteriormente, ou
seja, a tarifacdo pela taxa interna de retorno (também chamada de tarifacdo pelo custo do
servigo), ndo mais utilizada, e a tarifacdo price cap (preco teto), utilizada atualmente.

Considerando-se a Otica do produtor, a tarifacdo pela taxa interna de retorno é
vantajosa, como aponta Gomes (1998), pois tem assegurada a remuneracdo de seu
investimento. Do ponto de vista dos consumidores, estes se sentem mais Seguros contra
abusos do poder de mercado pelo monopolista, uma vez que existem limites para a
remuneracdo dos investimentos. Entretanto, este tipo de aparato regulatorio contém algumas
limitacBes. A primeira delas é a dificuldade de determinacdo do valor-base, isto é, o
investimento sobre o qual se aplica a taxa de retorno.

Ainda, para Gomes (1998), existem investimentos cuja justificativa econdmica é
duvidosa, cabendo ao regulador glosa-lo ou ndo da base de calculo da remuneracdo. A
avaliacdo do custo de capital a ser utilizado como balizador da taxa de remuneracdo também é
um processo complexo, pois cada empresa possui uma estrutura de capital diferente e nem
todas as empresas possuem acdes cotadas em bolsas. E as assimetrias de informagdo entre o
regulador e a empresa podem levar a manipulacdo de dados por parte desta ultima, com o
objetivo de apropriacdo de lucros extraordinarios, constituindo outro ponto fraco da tarifacao
pela taxa interna de retorno.

Assim, destaca-se que, na hip6tese de a taxa de retorno estar acima do custo de capital,
este critério dara origem ao efeito Averch-Johnson, ou seja,

As empresas sdo estimuladas a sobreinvestir, pois a sobreutilizacdo do capital
proporciona uma remuneracdo da taxa de desconto superior a depreciacdo deste
capital, gerando um uso sub6timo das plantas. Entretanto, em periodos de elevacéo
da taxa de juros e de incerteza macroeconémica, a tendéncia é inversa. (PIRES,
2000, p.12)

A tarifacdo price cap estabelece um prego-teto para os produtos e servigos oferecidos
por uma empresa e propde uma solucdo de incentivo a eficiéncia técnica. Teoricamente,
segundo Pires (2000), a tarifacdo price cap € considerada como incentivadora a eficiéncia
técnica, pois com os precos limitados, o produtor seria estimulado a reduzir custos para

auferir maiores lucros.
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Todavia, a aplicacdo da tarifacdo price cap também apresenta algumas dificuldades,
diversamente a tarifacdo pela taxa interna de retorno, pois ela ndo se preocupa com custos
histricos, e possui uma tendéncia prospectiva. Ao fixarem-se 0s precos, como salienta
Gomes (1998), as empresas se comportam estrategicamente tendo em vista as futuras revisoes
de pregos.

Dessa forma, quando a revisdo de precos se aproxima, as empresas tém pouco
estimulo para conter seus custos, para que o 6rgdo regulador fixe um menor fator X para o
novo prego. Além disso, o 6rgdo regulador deve ficar atento para os padrées de qualidade dos
servigos prestados, pois as empresas podem sacrifica-los de forma a abaixar custos.

Outra questdo no que diz respeito da tarifagdo price cap, como constataram Santana e
Gomes (1999), se refere a sua vulnerabilidade quanto a varia¢do de custos exdgenos, que ndo
sdo controlaveis pela empresa, como por exemplo, uma brusca variacdo na demanda. Assim,
as empresas, com elevados custos fixos, submetem-se ao risco de uma queda brusca na
demanda, sem que seus custos possam ser reduzidos de forma significativa. Por outro lado, as
empresas de elevados custos variaveis, ficam fragilizadas com o risco da elevacdo brusca na
demanda, visto que os custos serdo repassados ao consumidor somente no proximo periodo de

revisdo tarifaria.

2.2.4.2 A regulagdo econdmica e a eficiéncia alocativa

Ao aplicar-se a regulacdo econdmica em um setor, 0s parametros tradicionais se
limitam a verificar a existéncia de monopélios naturais, sob a 6tica de economias de escala.
Porém, de acordo com as abordagens de Baumol (1983), o primeiro ponto a ser definido
refere-se a existéncia de uma escala de producao étima que sustente um monopélio natural.

Caso ndo exista, o mercado poderia desenvolver-se livremente, pois as forcas
competitivas tratariam de promover a eficiéncia alocativa. Essa afirmacgdo é questionavel e
sugere-se a intervencdo governamental para quebrar as estruturas monopolistas em unidades
competitivas.

No setor de energia elétrica, formado por monopdlios verticalmente integrados, 0s elos
verticais podem representar barreiras a entrada de competidores, que ndo podem desfrutar das
vantagens conquistadas pelas empresas instaladas. Dai surge a necessidade de que o 0rgéo

regulador promova a desverticalizagdo dos monopolios.
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Com a desverticalizagdo dos monopdlios, Theotonio (1999) atenta para que o 6rgao
regulador devera analisar as atividades de geracdo, de transmissao e de distribuicdo de energia
elétrica da cadeia produtiva, detectando possiveis mercados contestaveis onde a competicdo
possa ser inserida efetivamente.

Theotdnio (1999) salienta também que a pratica de pregos predatérios (precos abaixo
do custo marginal de curto prazo), representa outra forma de impedir a entrada de
competidores no mercado. Esse comportamento monopolista, apesar de incorrer em prejuizos
no curto prazo, impede que outros competidores entrem no mercado. O 6rgédo regulador deve
ficar atento para a possibilidade das empresas usarem este procedimento.

Para o caso de monopolios naturais serem sustentados por uma escala 6tima de
producdo, verifica-se entdo que a competicdo dentro do mercado ndo é possivel. Braeutigam
(1989) sugere que se verifique entdo a possibilidade de se introduzir a competicdo pelo
mercado. Antes, porém, deve ser averiguado o nivel de custo social incorrido para o
estabelecimento de uma politica second best (segundo-6timo).

Ainda Braeutigam (1989), recomenda que, caso, ao se estabelecer precos iguais ao
custo médio, o peso morto é elevado, ou seja, o custo de ndo se praticar uma politica first best
(primeiro-6timo) torna-se alto. Devendo ser concedidos subsidios, precos discriminatdrios ou
tarifas diferenciadas de forma a permitir a eficiéncia alocativa, sem que a empresa opere em
prejuizo. Porém, se o peso morto € tolerdvel, deve ser analisada a possibilidade de se
introduzir a competicdo pelo mercado.

Quando a competicdo direta ndo for possivel, como comentam Santana e Gomes
(1999) a competicdo no mercado deve ser substituida por competicdo pelo mercado. A
licitacdo pelo direito de explorar um monopolio natural, comumente chamado de franchising
bidding ou Competicdo de Demsetz, é uma forma atrativa para combinar competicdo e
eficiéncia dentro de uma estrutura regulamentar simples.

A competicdo por esse direito limitaria o poder de monopélio, possibilitando uma
prestacdo de servico com uma melhor relacdo preco/qualidade, caso o processo licitatdrio seja
definido pelo menor preco do servigo, ou possibilitaria um maior valor pago ao Estado. A
ideia é a de que a licitacdo para concessao de servigos publicos incentivaria 0s monopolistas a
buscarem a eficiéncia técnica, reduzindo custos e se aproximando da eficiéncia alocativa,

tornando dispensavel o aparato regulatdrio.
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2.3 Aplicacdo da Metodologia DEA no Setor Elétrico

A seguir é realizada uma revisdo de literatura em trabalhos publicados sobre a
aplicacdo da Andlise Envoltéria de Dados (DEA) junto ao setor elétrico (basicamente em
estudos de origem europeia e brasileira), abordando em especifico a distribuicdo de energia
elétrica. Estas abordagens oferecem opg¢des de varidveis que poderdo ser incluidas e utilizadas
no estudo para mensuracao de eficiéncia técnica e de produtividade (Quadro 2).

O artigo de Hjalmarsson e Veiderpass (1992) examinou a eficiéncia de distribuidoras
de energia elétrica da Suécia segregando-as por &rea e tipos de propriedade (publicas ou
privadas), utilizando como variaveis: médo-de-obra, tamanho da rede e capacidade instalada
para explicar nimero de consumidores e demanda por energia elétrica.

Jamasb, Pollitt e Hattori (2005) avaliaram a eficiéncia de distribuidoras de energia
elétrica no Japdo e Reino Unido. Os mesmos ressaltaram que os resultados apresentados pelas
empresas do Reino Unido foram superiores, coincidindo de certa forma com o fato de seu
crescimento produtivo ter se elevado nos ultimos anos devido a pressdo regulatéria na
diminuicao das receitas. Para explicar o modelo usaram como premissas de input o0 CAPEX
(Capital Expenditure) e 0 OPEX (Operational Capital Expenditure) e de outputs a Demanda
de Energia Elétrica, o Nimero de Consumidores e a Extensdo da Rede de Distribuig&o.

No artigo de Hirschhausen, Culmann e Kappeler (2006), aplicaram-se a metodologia
DEA no segmento de distribuicdo de energia elétrica alemd, visando comparar a eficiéncia
das empresas principalmente em relacdo a regido (leste/oeste). Utilizaram varidveis de input,
como a Mao-de-Obra, a Extensdo da Rede e a Carga da Linha, para explicar variaveis de
output, como Demanda, Consumidores Industriais e Residenciais, Perdas de Energia da Linha
e Fator de Densidade Inversa. Ressalta-se que o Fator de Densidade Inversa, calculado pela
razdo entre a area de concessao e 0 nimero de consumidores, tem para fins praticos 0 mesmo
resultado da variavel Area. Ambos 0s casos objetivavam diminuir o efeito da desvantagem
competitiva entre empresas alocadas em regides de menor densidade populacional.

O trabalho apresentado por Resende (2002) teve como objetivo comparar a eficiéncia
relativa de distribuidoras do setor elétrico brasileiro nos anos de 1997 e 1998. A proposta foi
avaliar as eficiéncias como um meétodo complementar ao método do yardstick competition,
que € um modelo conhecido e utilizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
para estabelecer as premissas no calculo dos reajustes tarifarios. Dessa maneira, 0 autor
utilizou como inputs do modelo, variaveis do tipo: Extensdo da Rede (em km), Capacidade

dos Transformadores (em MVA) e Numero de Empregados para explicar outputs como:
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Nimero de Consumidores, Vendas de Energia Elétrica (Classe Industrial) e Area de
Concessdo (esse Ultimo utilizado para diminuir a desvantagem competitiva entre as
concessionarias com menor densidade populacional). No primeiro modelo, o autor encontrou
como 100% eficientes pelo método DEA CRS (DEA CCR), as seguintes concessionarias:
AES Sul, CELTINS, ENERGIPE, ESCELSA, HIDXANX, CER, CFLO, CELPA, CEA,
CELB e CEMAR. Ja no segundo modelo, com uma combinacéo diferente de variaveis, o
autor encontra como empresas 100% eficientes, pelo método DEA VRS (DEA BCC): AES
Sul, ENERSUL, HIDROPAN, CER, CFLO, CELG, CHESP, CELB e CEMAR.

Na tese de doutorado de Kassai (2003), é feita uma comparacdo da eficiéncia de
distribuidoras de energia elétrica brasileiras, sob uma perspectiva contabil-financeira,
utilizando varidveis de input como: Ativos, Patriménio Liquido, Passivo Circulante e
Imobilizado para explicar outputs como Lucro Liquido, Retorno do Acionista, Liquidez
Corrente, Capital de Giro Liquido e Vendas.

J& Senra e Mello (2004) trabalharam com o Unico objetivo de aplicar o conceito de
selecdo de variaveis por “normalizagdo tnica” em empresas do setor elétrico brasileiro. Para
tanto os autores utilizaram varidveis como Despesas Operacionais e Ativos Permanentes para
explicar o Nimero de Consumidores e Demanda de Energia Elétrica.

Por sua vez, Estellita Lins e Sollero (2004) apresentaram um estudo de caso para 22
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, onde foram propostos modelos
DEA com uma abordagem diferente dos métodos tradicionais, adotando-se a incorporacao de
informacdes preferenciais do tipo restricdo aos pesos a analise de eficiéncia através de DEA.
Destacam-se como varidveis de entrada: Custo Operacional (CO), Nimero de Empregados
(NE), Perdas Técnicas (PER), Duracdao Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora
(DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC). E como
variaveis de saida: o Numero de consumidores (NC) e a Energia Entregue (GWh).

Pessanha, Souza e Laurencel (2004) utilizaram outputs muito conhecidos no setor
elétrico como o DEC, responsavel por medir o tempo médio que um consumidor ficou sem
energia durante um ano e FEC, que mede a quantidade de vezes que um consumidor ficou
sem energia. Como inputs eles incluiram variaveis como: Consumo por Consumidor e 0
Percentual de participacdo da Classe Industrial de cada area de concessao.

O artigo de Angulo Meza, Soares de Mello, Gomes e Fernandes (2007) teve como
objetivo aplicar o conceito de sele¢do de variaveis em DEA por “normaliza¢do unica” nas

distribuidoras elétricas brasileiras, utilizando como varidvel de entrada o Consumo
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Residencial per capita para explicar as saidas macroeconémicas: Produto Interno Bruto (PIB),
indice de Potencial de Consumo (IPC) e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH).

No trabalho de Costa e Sant’anna (2009), realizou-se um estudo para avaliar a
produtividade das concessionérias distribuidoras de energia elétrica, adotando a variavel
receita (como output) e duas variaveis de qualidade DEC/FEC (como inputs), que medem a
frequéncia e a duracdo das interrupcdes do fornecimento de energia elétrica. E se concentrou
em identificar as concessionarias menos eficientes. As distribui¢cBes, Uniforme e Pareto,
foram utilizadas para efetuar os célculos de produtividade, sendo seus resultados comparados.
Ao final, foi calculado o indice de Produtividade de Malmquist, que buscou avaliar a
evolucdo do ano de 2006 para 2007 do desempenho de cada concessionaria em relagdo ao
conjunto.

O artigo desenvolvido por Ramos-Real Tovar, lootty, Almeida, e Pinto Jr. (2009)
observou mudancas na produtividade do setor de distribuicdo de energia elétrica no Brasil
utilizando DEA para 18 empresas de 1998 até 2005. As variaveis vendas de energia elétrica
(GWh) e numero de clientes (UC) sdo outputs. E as varidveis comprimento da rede elétrica
(km), nimero de funcionarios (N°), perdas de energia elétrica (GWh) e area de servico (km?)
sdo inputs. O estudo decompde a variagdo da produtividade dessas empresas em termos de
eficiéncia técnica, eficiéncia de escala e técnica progresso. Objetivaram compreender 0s
principais determinantes da evolucdo da produtividade, focando sua relagdo com o processo
de reestruturacdo iniciado na década de 90. O indice PTF registrou taxa positiva de
crescimento anual de 1,3% no periodo em analise para todas as empresas. A mudanca técnica
foi o principal componente por trds dessa evolugdo, com um crescimento médio de 2,1% por
ano, enquanto a eficiéncia técnica apresentou um desempenho negativo anual de -0,8%. Os
resultados mostram que, em termos gerais, 0S incentivos gerados no processo de
reestruturacdo do setor ndo parecem ter levado as empresas a se comportar de uma forma mais
eficiente.

No trabalho de Matos, Lopes e Costa (2012), observaram-se criticas a ANEEL, visto
que os resultados das modelagens DEA NDRS (ANEEL) e DEA VRS, a partir das variaveis
estabelecidas pela ANEEL (OPEX, Rede, Mercado e N° Clientes), sinalizaram para o uso do
modelo DEA VRS (principalmente pela sua comprovada utilizacdo em outros paises do
mundo e em decorréncia de ter-se uma especificagdo incompleta da funcdo de producdo do
segmento de distribuicdo de energia elétrica) em detrimento do modelo DEA NDRS.

Ja os resultados de indices de eficiéncia técnica e de indices de produtividade para as

30 maiores distribuidoras de energia elétrica do Brasil sdo detalhados por Goulart (2013), ao
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longo deste trabalho, com base nas modelagens DEA CRS, DEA VRS e DEA NDRS,
envolvendo o Cenério C1 (variaveis ANEEL) e o Cenério C2 (varidveis ANEEL + varidveis
Qualidade). Observa-se como input a variavel OPEX (R$) para ambos os cenarios modelados
e como ouputs observam-se no Cenario 1 as variaveis ANEEL [Rede (km), Mercado (TWh) e
UC (N° Clientes)] e no Cenéario C2 tem-se acrescentadas as varidveis ANEEL [Rede (km),
Mercado (TWh) e UC (N° Clientes)] as variaveis Qualidade [IASC (N° indice) e DGC (N°
indice)].
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Quadro 2 — Resumo de Trabalhos Publicados sobre a Aplicagdo da Metodologia DEA no Setor Elétrico.

Autoria (Ano) Inputs Outputs Local
Hjalmarsson e Veiderpass | Mao-de-Obra, Tamanho da Rede, Capacidade Instalada N° de Consumidores e Demanda de Energia Elétrica Suécia
(1992)

Jamasb, Pollitt e Hattori | CAPEX e OPEX (TOTEX) Demanda de Energia Elétrica, o Nimero de | Japdo e
(2005) Consumidores e a Extensdo da Rede de Distribuicédo Reino
Unido
Hirschhausen, Culmann e | Mao-de-Obra, Extensdo da Rede e Carga da Linha Demanda de Energia Elétrica, Consumidores | Alemanha
Kappeler (2006) Industriais e Residenciais, Perdas de Energia da Linha
e Fator de Densidade Inversa
Resende (2002) Extenséio da Rede (em Km), Capacidade dos | Numero de Consumidores, Vendas de Energia Elétrica | Brasil
Transformadores (em MVA) e Nimero de Empregados (Classe Industrial) e Area de Concess&o
Kassai (2003) Ativos, Patriménio Liquido, Passivo Circulante e | Lucro Liquido, Retorno do Acionista, Liquidez | Brasil
Imobilizado Corrente, Capital de Giro Liquido e Vendas
Senra e Mello (2004) Despesas Operacionais e Ativos Permanentes Numero de Consumidores e Demanda de Energia | Brasil
Elétrica
Estellita Lins e Sollero | CO: Custo Operacional; NE: Numero de Empregados; PER: | NC: Numero de consumidores e GWh: Energia | Brasil
(2004) Perdas Técnicas; DEC: Duracéo Equivalente de Interrupgdo | entregue, GWh
por Unidade Consumidora; e FEC: Frequéncia Equivalente
de Interrupgdo por Unidade Consumidora.
Pessanha, Souza e | Consumo por Consumidor e o Percentual de Participacdo da | DEC e FEC Brasil
Laurencel (2004) Classe Industrial (Area de Concessao).
Angulo Meza, Soares de | Consumo Residencial Per Capita Produto Interno Bruto (PIB), Indice de Potencial de | Brasil
Mello, Gomes e Fernandes Consumo (IPC) e indice de Desenvolvimento Humano
(2007) (IDH)
Costa e Sant’anna (2009) DECe FEC Receita Brasil
Ramos-Real, Tovar, | Comprimento Rede Elétrica (km) NUmero de Funcionarios | Vendas Energia Elétrica (GWh); Numero de Clientes | Brasil
lootty, Almeida, e Pinto Jr. | (N°); Perdas Energia Elétrica (GWh) Area de Servico (km?) | (N° UC)
(2009)
Matos, Lopes e Costa | OPEX (R$) Rede (km), Mercado (TWh) e UC (N° Clientes) Brasil
(2012)
Goulart (2013) Uso de Modelos DEA CRS, DEA VRS e DEA NDRS Cenario C1 (Variaveis ANEEL): [Rede (km), Mercado | Brasil

Cenério C1 (Varidveis ANEEL),: OPEX (R$)
Cenario C2 (Variaveis ANEEL): OPEX (R$)

(TWh) e UC (N° Clientes)];
Cenario C2: C1 (Variaveis ANEEL) + Variaveis
Qualidade [IASC (N° Indice) DGC (N° Indice)]

Fonte: Compilacdo Prépria




3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA MENSURACAO DE EFICIENCIA E DE
PRODUTIVIDADE

Neste capitulo serdo apresentados aspectos relacionados com a metodologia proposta
para mensuracdo de indices de eficiéncia, para identificagdo do tipo de retorno a escala de
producdo e para o calculo de produtividade para as 30 maiores distribuidoras de energia
elétrica do Brasil. A partir de informacdes do banco de dados (disponibilizado pela ANEEL),
serdo desenvolvidas modelagens de Analise Envoltéria de Dados (DEA) para dois cenérios de
andlise, ou seja, 0 Cenario C1 (com Variaveis usadas pela ANEEL) e o Cenério C2, proposto,
(com Variaveis ANEEL mais Variaveis de Qualidade), através da aplicacdo de trés diferentes
modelos DEA, que sdo o CRS, o VRS e o NDRS, com o objetivo de classificar estas

empresas (ver Figura 4).

Banco de Dados

—— —

Cena’rfo C1 Cenério Cc2
(ANEEL) (ANEEL + Qualidade)

— —

Modelo DEA CRS Modelo DEA VRS Modelo DEA NDRS
(ANEEL)
. _7_7_7;\\'/4:{_7_7_,_,_,-—-"""'
Mensurar Identificar
indice de Eficiéncia Técnica > Tipo de Retornos a
(IET) Escala de Producgao

Calcular
Indice de Produtividade de Malmquist (IPM) ou
Produtividade Total de Fatores (PTF)
|

Classificar as Empresas

Figura 4 — Fluxograma de aplicacdo da metodologia proposta para mensuracéo de eficiéncia e
de produtividade.

Fonte: Compilacdo Propria.



64

3.1. Caracterizacdo do Banco de Dados da Pesquisa

3.1.1 A Descrigdo das Empresas Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil

A pesquisa analisa as 30 maiores empresas distribuidoras de energia elétrica do Brasil
(ver Figura 5), pertencentes ao chamado Grupo A da ANEEL (do total de 33 empresas).
(ANEEL, 2011b). E justifica-se a exclusdo de 3 empresas — Amazonas Distribuidora de
Energia (AmE), Caiué Distribuicdo de Energia (CAIUA-D) e Centrais Elétricas de Rondonia
(CERON), visto a existéncia de lacunas no banco de dados disponibilizados pela ANEEL
(variaveis quantitativas) e pela inexisténcia de informacdes referentes as variaveis de
qualidade a serem inseridas no banco de dados da pesquisa (isto é, nas variaveis relacionadas

com o DGC, em especifico dados sobre o DEC e o FEC) referente a estas 3 empresas.

RR PA  CELPA(Q2) TO CcELTINS (2)
MA  CEMAR(2)
Pl CEPISA (1)
CE  COELCE(2)
AM RN  COSERN (2)
PB EPB (2)
PE CELPE (2)
AL CEAL (1)
AC
RO ‘ SE ESE (2)
MT CEMAT (2) BA COELBA (2)
DF CEB(1) ' MG CEMIG (1)
GO CELG (1) i
MS  ENERSUL (2) ES ESCELSA (2)
PR  COPEL(1) RJ ‘iféh’?g}
SP
SC  ceLesc(1) AES ELETROPAULO (2)
BANDEIRANTE (2)
CP%’;'{*:I{:‘S;?: g; (1) GESTAO PUBLICA
RS Asiggw; ELEKTRO (2 (2) GESTAO PRIVADA

RGE (2)

Figura 5 — Mapa das 30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica do Brasil.
Fonte: Adaptacdo do Autor. ABRADEE (2013).

Assim, a partir da classificacdo adotada pela ANEEL, considerando-se o universo de

64 concessionarias existentes no pais distribuidas no Grupo A (com 33 empresas e com
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mercado maior que 1 TWh) e no Grupo B (com 31 empresas e com mercado menor que 1
TWh), e considerando-se o mercado faturado (ver Figura 6), através de informagdes de 2012,
divulgadas pela ANEEL (2013), onde as 30 maiores concessionarias sdo responsaveis pela
disponibilizacdo ao consumo de 389,69 TWh, representando 94,95% da energia elétrica
distribuida e faturada no Brasil (que totaliza um valor na ordem de 410,42 TWh), verifica-se a

relevancia destas 30 maiores concessionarias observadas neste trabalho.

Mercado Faturado por Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil - TWh (%0)

20,73 TWh
(5,05%)

m 30 Maiores Distribuidoras de

Energia Elétrica 389 69 TWh

Demais Distribuidoras de Energia (94,95%)

Elétrica

Figura 6 — Mercado Faturado por Distribuidoras de Energia Elétrica do Brasil — TWh (%).
Fonte: Compilacdo Propria. ANEEL (2013).

Com relacdo ao tipo de gestdo empresarial do conjunto de empresas distribuidoras de
energia elétrica analisadas neste trabalho, constata-se que 8 empresas da amostra sao
empresas publicas, ou seja, aproximadamente 27% da amostra. Enquanto que 22 empresas da

amostra (isto €, 73%) sdo de empresas privadas. (ver Figura 7).

Tipo de Gestdo Empresarial
das Distribuidoras de Energia Elétrica do Brasil

8 Empresas
Publicas
(27%)

22 Empresas
Privadas
(78%)

Figura 7 — Tipo de Gestdo Empresarial das Distribuidoras de Energia Elétrica do Brasil.
Fonte: Compilagédo Propria.
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Também, percebe-se que o0 universo da pesquisa contempla empresas distribuidoras de
energia elétrica de todas as regides geograficas do pais. Assim, na Figura 8, apresentam-se 10
concessionarias da regido Sudeste (com 33%), 9 concessionarias da regido Nordeste (com
30%), 5 concessionarias da regido Sul (com 17%), 4 concessionarias da regido Centro-Oeste

(com 13%) e 2 concessionarias da regido Norte (com 7%).

Localizacdo por Regido Geografica
das Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil
Norte Sul
2 concessionarias 5 concessionarias
Nordeste (7%0) (17%)
9 concessionarias
(30%0)

Sudeste
. Centro-_Oe,stg 10 concessionarias
concessionarias (33%)

(13%)

Figura 8 — Localizacao por Regido Geografica das Distribuidoras de Energia Elétrica no
Brasil.
Fonte: Compilagdo Propria.

3.1.2 A Fonte de Dados

Embora muitas varidveis relacionadas ao setor de energia elétrica brasileira tivessem
sido observadas preliminarmente durante reviséo de literatura, o Banco de Dados da Pesquisa
(APENDICE A) apresenta as variaveis (qualitativas) aplicadas pela ANEEL na metodologia
DEA para determinacdo dos custos operacionais regulatorios (caracterizadas como insumos e
produtos) e também variaveis de qualidade (produtos) como proposicdo, todas testadas
estatisticamente, de modo a mensurar-se a eficiéncia técnica e a produtividade das empresas
distribuidoras de energia elétrica do Brasil.

Os dados referentes aos indicadores foram coletados junto a ANEEL, confirmando-se
que esta instituicdo puablica, ligada ao setor de energia elétrica no Brasil, foi a Unica e
exclusiva fonte secundaria de informagdes (pois coleta de informacGes e a elaboracdo do
banco de dados para os estudos foram realizadas com disponibilizacdo de dados pelo 6rgédo
regulador), visto que outras organizacfes publicas e privadas ndo disponibilizaram nenhuma

informagdo que pudesse complementar este estudo.
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3.1.3 As Variaveis

As variaveis de pesquisa analisadas para a obtencéo dos indices de eficiéncia técnica e
dos indices de produtividade, através da modelagem DEA, apresentam-se caracterizadas (em
seus valores anuais medianos®), por um lado, como insumo (input) pela ANEEL, tem-se:

. Custo Operacional - OPEX (R$), como insumo (input);

E por outro lado, apresentam-se caracterizadas como produtos (outputs), pela ANEEL:

o Extensdo de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica - Rede (km);

o Consumo de Energia Elétrica - Mercado (TWh);

. Numero de Unidades Consumidoras de Energia Elétrica — UC (N° de Clientes);

E caracterizadas como produtos (outputs), para agregar ao modelo ANEEL tem-se:

. Indicador de Desempenho Global de Continuidade - DGC (N° indice) e o
Inverso do Indicador de Desempenho Global de Continuidade - InvDGC (N° indice); e
. indice ANEEL de Satisfacdo do Cliente — IASC (N° indice).

A seguir, na Figura 9 apresenta-se um esquema referente ao fluxo de aplicacdo da
metodologia DEA (considerando-se a orientacdo para o insumo) para a realizacdo de
modelagens visando a obtencdo de medidas de eficiéncia técnica e de produtividade para as

30 maiores distribuidoras de energia elétrica do Brasil.

Insumo Produto

(Input) (Outputs)

Extensdo de Redesde Distribuicdo

(Rede —km)
Consumo de Energia E létrica
(Mercado — TWh)
Custo Operacional _)_ > Niimero de Unidad es Consumid oras
(OPEX-RS) (UC —N° de Clientes)

Inverso do Indicador de Desempenho Global de Continuidade
(InvDGC — N° Indice)
Indicador de Desempenho Global de Continuidade
(DGC —N°Indice)
Indice ANEEL de Satisfacdo do Cliente
(IASC —N° Indice)

Figura 9 — Representacdo do Fluxo de Aplicacdo da Metodologia DEA (Orientagdo Insumo).
Fonte: Compilacdo Prépria.

22 Cabe destacar que neste trabalho foram utilizados para a avaliagdo das variaveis e para as anélises da evolugéo
dos indices de eficiéncia técnica e produtividade valores medianos (ao invés da tradicional média), visto que o
conjunto de variaveis de entrada e de saida para os respectivos anos observados ndo se comportam como uma
distribuicdo normal Z~N(0,1), uma vez que foram testados, quanto & normalidade da distribui¢do das variaveis e
dos resultados observados através do Teste Anderson-Darling (default do MINITAB 16). (ver APENDICE E).
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3.1.3.1 Variavel custo operacional (OPEX) (R$) — input 1

Representamos custos operacionais controlaveis associados com Pessoal, com
Material, com Servicos de Terceiros e com Outras Despesas (PMSQ), de 2003 até 2009. Na
Figura 10, apresenta-se, graficamente, a tendéncia positiva da varidvel OPEX (em R$)
considerando-se a mediana anual das 30 maiores distribuidoras de energia elétrica no Brasil

para o periodo de estudo. Esta variavel apresenta-se em uma relacdo de quanto menor melhor.

OPEX (R$)

30 Maiores Concessionarias Energia Elétrica
(Mediana 2003-2009)

300.000.000,00

\g
™
&
250.000.000,00 &
200.000.000,00
2003
20042005 006 OPEX (R$)

2007
2008 2009

W OPEX (R$)

Figura 10 — OPEX (R$) 30 Maiores Concessionarias de Energia Elétrica.
(Mediana 2003-2009).
Fonte: Compilacéo Propria. ANEEL (2011b).

3.1.3.2 Variavel extensdo de redes de distribuicdo de energia elétrica (Rede) (km) — output 1:

Compreendem todas as redes em Baixa Tensdo (BT), Média Tensdo (MT) e Alta
Tensdo (AT) de propriedade das distribuidoras de energia elétrica, no final dos anos 2003 até
2009. Para a ANEEL (2011b), a extenséo das redes de distribuicdo utilizada nas simulagdes
tem por base os dados encaminhados pelas distribuidoras em resposta aos Oficios Circulares
N° 351/2009-SRE-SFF-SRD/ANEEL e N° 005/2010-SRE/ANEEL.

A seqguir, tem-se a Figura 11 que apresenta a tendéncia positiva da variavel Extensao
de Redes de Distribuicdo (Rede, em km) considerando-se a mediana anual das 30 maiores
distribuidoras de energia elétrica no Brasil para o periodo de estudo, ou seja, esta variavel

apresenta-se em uma relagcéo de quanto maior melhor.
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Rede (km)

30 Maiores Concessionarias Energia Elétrica
(Mediana 2003-2009)
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Figura 11 — Extensdo de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica (km) 30 Maiores
Concessionarias de Energia Elétrica (Mediana 2003-2009).
Fonte: Compilagdo Propria. ANEEL (2011b).

E para os casos das distribuidoras de energia elétrica que ndo encaminharam os dados
de todos os anos solicitados pela ANEEL (ver Nota Técnica N° 294/2011), foi usada uma
extrapolacéo para estimar a extensdo das redes de distribuicdo para os anos faltantes do banco
de dados. (ANEEL, 2011b).

3.1.3.3 Variavel consumo de energia elétrica (Mercado) (TWh) — output 2

Corresponde a todo mercado faturado (mercado cativo, livre e de suprimento). Os
dados de mercado tém por fonte as informagGes contidas no Sistema de Acompanhamento de
Informacdes de Mercado para Regulacdo Econdmica (SAMP/ANEEL) e, segundo a ANEEL
(2011b). A SRE solicitou que as concessionarias consolidassem as informacdes de mercado
contidas no SAMP no sentido de ter resultados mais robustos nas simulacées. Mesmo ap06s
consolidacdo dos dados, foi necessario ajustar dados discrepantes. Os dados discrepantes
foram determinados a partir de variacdes atipicas na série mensal de dados de mercado. (Ver
Nota Técnica N° 294/2011-SRE — ANEEL, 2011b).

A seguir, tem-se a Figura 12 que apresenta a tendéncia positiva da variavel Consumo
de Energia Elétrica (Mercado, em TWh), considerando-se a mediana anual das 30 maiores
distribuidoras de energia elétrica no Brasil para o periodo de estudo. Ou seja, esta variavel

apresenta-se em uma relacdo de quanto maior melhor.
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Mercado (TWh)

30 Maiores Concessionarias Energia Elétrica
(Mediana 2003-2009)
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Figura 12 — Consumo de Energia Elétrica (TWh) 30 Maiores Concessionarias de Energia
Elétrica (Mediana 2003-2009).
Fonte: Compilacéo Propria. ANEEL (2011b).

3.1.3.4 Variavel nimero de unidades consumidoras de energia elétrica (UC) (N° Clientes) —

output 3

Compreende o nimero de unidades consumidoras faturadas, em dezembro dos anos
2003 até 2009, conforme informacOes obtidas junto ao SAMP/ANEEL. (ANEEL, 2011b). A
seguir, tem-se a Figura 13 que apresenta a tendéncia positiva da varidvel Numero de Unidades
Consumidoras (UC, em N° de Clientes) considerando-se a mediana anual das 30 maiores

distribuidoras de energia elétrica no Brasil para o periodo de estudo. Ou seja, esta variavel

apresenta-se em uma relacdo de quanto maior melhor.

UC (N2 Clientes)
30 Maiores Concessiondrias Energia Elétrica
(Mediana 2003-2009)
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Figura 13 — Numero de Unidades Consumidoras de Energia Elétrica (N° de Clientes) 30
Maiores Concessionarias de Energia Elétrica (Mediana 2003—-2009).
Fonte: Compilagéo Propria. ANEEL (2011b).
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3.1.3.5 Variavel indicador de desempenho global de continuidade (DGC)* (N° indice) e
variavel inverso do indicador de desempenho global de continuidade (InvDGC) (N° indice) —
output 4

A variavel Indicador de Desempenho Global de Continuidade (DGC) permite
comparar e avaliar o nivel de continuidade no fornecimento de energia elétrica da
distribuidora, ou seja, os valores apurados de duracéo de interrupgdes (DEC) e frequéncia de
interrupcdes (FEC) em relacdo aos limites estabelecidos para a sua area de concessao (limites
determinados por resolugdes autorizativas da ANEEL).

A ANEEL (2012b) estabelece, no item 5.8.5 da Sec¢éo 8.2 do Mddulo 8 do documento
referente aos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), que o Indicador de Desempenho Global de Continuidade é um indicador com
periodicidade anual, calculado de acordo com as seguintes etapas:

a) célculo dos indicadores anuais globais DEC e FEC da distribuidora, tanto dos

valores apurados quanto dos limites;

b) célculo do desempenho relativo anual para os indicadores DEC e FEC, que consiste

na raz&o do valor apurado pelo limite dos indicadores;

c) célculo do desempenho relativo global, que consiste na média aritmética simples

entre os desempenhos relativos anuais dos indicadores DEC e FEC, com duas casas

decimais; e

d) apuracdo do indicador de desempenho global de continuidade, obtido apo6s a

ordenacéo, de forma crescente, dos desempenhos relativos globais das distribuidoras.

A seguir, tem-se a Figura 14 que apresenta a tendéncia positiva da variavel Indicador
de Desempenho Global de Continuidade (DGC, em N° indice), considerando-se a mediana
anual para as 30 maiores distribuidoras de energia elétrica no Brasil para o periodo de estudo.

Sendo que esta variavel apresenta-se em uma relagdo de quanto menor melhor.

23 E representado pela média aritmética simples entre os desempenhos relativos anuais da razdo dos indicadores
de DEC Apurado pelo DEC Limite e de FEC Apurado pelo FEC Limite. Dessa forma, pode-se afirmar que as
distribuidoras mais bem colocadas possuem, na média, melhor continuidade do fornecimento de energia elétrica
em relagdo as demais. Onde: DGC — indice de Desempenho Global de Continuidade; DEC Apurado — Duracio
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora; DEC Limite — Duracdo Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora; FEC Apurado - Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora; FEC
Limite - Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora. Ver maiores detalhes na Nota
Técnica n° 054/2012-SRD/ANEEL, de 25/04/2012.
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DGC (n? indice)
30 Maiores Concessionarias Energia Elétrica
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Figura 14 —Indicador de Desempenho Global de Continuidade (DGC, em N° indice)
30 Maiores Concessionarias de Energia Elétrica (Mediana 2003-2009).
Fonte: Compilacdo Propria. ANEEL (2012a).

Destaca-se que a publicacédo, pela ANEEL, do indicador DGC tem impacto na imagem
das distribuidoras de energia elétrica perante a opinido publica, com influéncia na percepcao
de consumidores, acionistas, imprensa e sociedade em geral. Portanto, espera-se que as
distribuidoras de energia elétrica nas piores colocacdes reajam a tal diagnostico, procurando
uma melhor posi¢do na proxima avaliacao.

Pode-se afirmar que as distribuidoras de energia elétrica mais bem colocadas neste
ranking, dados seus limites globais regulatérios, possuem melhor continuidade do
fornecimento de energia elétrica em relacdo as demais. Por outro lado, aquelas distribuidoras
de energia elétrica que estdo bem posicionadas devem se esforcar, ainda mais, para manterem
ou melhorarem as posi¢fes no ranking. Dessa forma, havera uma competicdo saudavel,
contribuindo para a melhoria da prestacdo dos servicos de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil. (ANEEL, 2013).

Desta forma, de modo a utilizar como variavel o Indicador de Desempenho Global de
Continuidade (DGC, em N° indice) no estudo, captando-se a sua relagdo de quanto menor
melhor e comparando-o as demais varidveis de pesquisa (que possuem uma relacdo de quanto
maior melhor), torna-se necessario a utilizagdo da sua funcdo inversa, ou seja, utiliza-se a
variavel Inverso do Indicador de Desempenho Global de Continuidade (InvDGC, em N° indice),
em mediana, visando captar a relacdo esperada de quanto maior melhor para esta variével,

compatibilizando-a com a tendéncia das demais variaveis de pesquisa. (ver Figura 15).
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Figura 15 — Inverso do Indicador de Desempenho Global de Continuidade (DGC, em N°
Indice) 30 Maiores Concessionarias de Energia Elétrica (Mediana 2003-2009).
Fonte: Compilagdo Propria. ANEEL (2011b).

Quanto a coleta e a apuracao dos indicadores de continuidade DEC e FEC, a ANEEL
(2012a) exige que todas as 64 distribuidoras certifiguem esse processo, com base nas normas
da Organizacdo Internacional para Normalizacdo (International Organization for
Standardization) ISO 9001:2004. Na apuracdo dos dados de 2011, apenas a CEPISA e a
CERR né&o possuiam certificagdo.

Outro ponto importante se refere as distribuidoras que suprem cargas localizadas em
sistemas elétricos isolados — ndo conectados ao Sistema Interligado Nacional — SIN. Para
essas distribuidoras (CEMAT e CELPA), hé critério diferenciado de definicdo de limites dos
indicadores DEC e FEC, devido as particularidades relacionadas ao dificil acesso e dispersdo
dos consumidores, conforme metodologia estabelecida pela ANEEL (2012a). Apesar disso, 0s
limites dos indicadores de continuidade estabelecidos pela agéncia estdo aderentes a realidade
de cada sistema elétrico de distribuicdo de energia elétrica.

Com a elaboracdo do ranking da continuidade do servico, publicado anualmente pela
ANEEL, até o més de abril (através do célculo que considera a razdo do valor apurado pelo
limite dos indicadores DEC e FEC), tem-se um instrumento para que as distribuidoras
melhorem a qualidade, mesmo estando abaixo dos limites regulatérios.

Desta forma, ainda que uma distribuidora de energia elétrica tenha valores apurados
abaixo dos limites, o indicador DGC é um incentivo para que a distribuidora de energia
elétrica continue buscando a melhoria continua em seus processos e, com isso, alcance uma

melhor posi¢do no ranking avaliado no futuro. (ANEEL, 2013).
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3.1.3.6 Variavel indice ANEEL de satisfacdo de clientes (IASC) (N° indice) — output 5

A variavel 1ASC representa grau de satisfacdo do consumidor residencial quanto aos
servigos prestados pela concessionaria distribuidora de energia elétrica, sendo realizada
anualmente pela ANEEL? por meio de instituto de pesquisa especializado e independente, na
area de concessdo de cada concessionaria de distribuicdo de energia elétrica do Brasil,
permitindo a avaliacdo da concessionaria pelo consumidor, balizando os resultados obtidos no
IASC/Brasil com benchmarking internacional, como por exemplo, 0 ASCI/USA — American
Consumer Satisfaction Index e 0o NCSI/UK — National Consumer Satisfaction Index.

A Figura 16 apresenta a tendéncia positiva da variavel indice ANEEL de Satisfacio do
Consumidor Residencial (IASC, em N° indice), considerando-se o valor mediano anual das

30 maiores distribuidoras de energia elétrica no Brasil para o periodo de estudo.

IASC (n2 indice)
30 Maiores Concessionadrias Energia Elétrica
(Mediana 2003-2009)

70,00
60,00

50,00

2009

IASC (N2 indice)

Figura 16 — Indice ANEEL de Satisfac&o do Consumidor Residencial (IASC, em N° indice)
30 Maiores Concessionarias de Energia Elétrica (Mediana 2003-2009).
Fonte: Compilacdo Propria. ANEEL (2012c).

% De acordo com ANEEL (2012c), faz parte da missdo do 6rgdo regulador incentivar a melhoria da prestagéo
dos servicos de energia elétrica. E fazer isso a partir da visdo e satisfacdo do consumidor residencial é um
compromisso da ANEEL. O indice ANEEL de Satisfacdo do Consumidor Residencial (IASC) € o resultado da
pesquisa junto ao consumidor residencial que a ANEEL realiza todo ano, desde o ano 2000, para avaliar o grau
de satisfacdo dos consumidores residenciais com os servigos prestados pelas distribuidoras de energia elétrica. A
pesquisa abrange a area de concessao das 64 distribuidoras de energia elétrica no pais, sendo realizadas em torno
de 19.470 entrevistas por empresas especializadas em servicos de pesquisa, contratadas pela ANEEL por meio
de licitacdo.
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Observa-se que a ANEEL busca estimular a melhoria da prestacdo de servigos de
energia elétrica, orientada para a satisfagdo dos consumidores, atraves da realizacdo do
Prémio IASC, sendo que as distribuidoras de energia elétrica com melhor avaliacdo pelos
consumidores recebem um troféu, um certificado e o Selo IASC, que identifica o
reconhecimento dos consumidores pelo seu desempenho. Desta forma, elas poderdo aplicar o
Selo IASC nas faturas de energia elétrica, no material institucional e nas demais pecas de
comunicacdo empresarial, de acordo com regras previstas no regulamento da premiacéo.
(ANEEL, 2012c).

3.2 Principios e Técnicas de Mensuracao de Eficiéncia e de Produtividade

Nas Ultimas décadas, as empresas privadas e as empresas publicas buscaram
maximizar as receitas e reduzir os custos dos processos produtivos, visando elevar sua
competitividade no mercado. Assim, os estudos de produtividade e de eficiéncia tratam da
relacdo entre input e output do mesmo sistema de macro atividades e o objetivo principal pode
ser produzir mais output com a mesma guantidade de input ou produzir a mesma quantidade
de output utilizando uma quantidade de input menor (VARIAN, 2003).

Nesse caso, a Equacdo (1) caracteriza esse tipo de ambiente, como segue:

Produtividade = 2424 (1)

Inputs

E quando se calcula a eficiéncia mediante metodologias de analise de fronteira de
producdo, em representacdo grafica, as unidades eficientes sdo as que estdo localizadas sobre
a fronteira de eficiéncia e as ineficientes estdo localizadas no entorno. Numericamente, o
calculo da eficiéncia se apoia no conceito de distancia: se a atividade tem sua distancia
diferente de zero, em relacdo a fronteira, significa ser ndo eficiente. Todavia, caso a atividade

tenha uma distancia igual a zero pode-se considerar a unidade eficiente (FARE et al., 1994).

Desta forma, a eficiéncia pode ser definida como a divisao entre um indicador e o seu
correspondente méximo. Com base nisso, a eficiéncia de uma Decision Making Unit (DMU)?

pode ser calculada pela Equagdo 2.

% Norman e Stocker (1991) ressaltam que o termo DMU representa as chamadas unidades de tomada de deciséo,
isto é, um conjunto homogéneo de empresas, departamentos, entre outros, que possuem um mesmo conjunto de
insumos para produzir um mesmo conjunto de produtos, através de processos tecnolédgicos similares. Além
disso, essa terminologia é adotada indistintamente tanto para empresas publicas como para empresas privadas. E
no caso deste estudo, corresponderdo as empresas distribuidoras de energia elétrica do Brasil.
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2)

n P
Eficiéncia =
P max

Em que:
P = Produtividade atual da unidade em analise;

P max = Produtividade méxima que pode ser alcangada por essa unidade analisada.

De acordo com o trabalho de Farrell sobre medigéo de eficiéncia desenvolvido no ano
de 1957, Ferreira e Gomes (2009) destacam que uma regido é considerada tecnicamente
eficiente se obter o maximo alcancavel de output dado uma quantidade de input utilizado. As
unidades produtivas eficientes podem balizar as ineficientes, quando utilizadas como
referéncia para as demais, em ordem de estabelecer metas para otimizar o desempenho das
empresas avaliadas como ineficientes. Com base nesse tipo de avalia¢do, é necessario que as
variaveis de input e de output representem fenémenos de um contexto real.

Para calcular a eficiéncia dos sistemas produtivos, é necessario que as organizagdes
identifiquem as principais variaveis referentes aos inputs e outputs do sistema. Desta forma,
observa-se na pesquisa realizada por Jasmab, Pollitt e Hattori (2005) que os principais
métodos de benchmarking, baseados em fronteira de producdo, usados na regulacdo dos
servigos de distribuicdo de energia elétrica sdo atraves de:

a) Abordagem Paramétrica: com o uso de modelos econométricos, entre os quais se

destacam os modelos de Analise de Fronteira Estocastica (SFA — Stochastic Frontier

Analysis) e os modelos de Minimos Quadrados Ordinarios Corrigidos (COLS —

Corrected Ordinary Least Squares), 0s quais necessitam da especificacdo da forma

funcional, tal como uma funcdo Cobb-Douglas ou uma funcdo Translog; e

b) Abordagem N&o Paramétrica: com o uso da Andlise Envoltdria de Dados (Data

Envelopment Analysis - DEA), uma técnica baseada em programacdo linear, impde

hipbteses de funcdo de producdo crescente e concava, apresentando uma funcédo muito

flexivel robusta a erros de ma especificacao.

Apesar da proposta da ANEEL seguir a tendéncia de utilizagdo de DEA pelas
principais agéncias reguladoras europeias (como por exemplo, na Austria, Bélgica, Finlandia,
Gréa-Bretanha, Holanda, entre outros paises), ela foi alvo de muitas criticas e recebeu
inUmeras sugestdes por parte das concessionarias brasileiras de distribuicdo de energia e

outros agentes envolvidos com a tematica. Contudo, passado este processo de transicdo, a
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ANEEL aperfeicoou seus estudos iniciais e aplicard a metodologia DEA para o 3° Ciclo de
Revisdo Tariféria Periodica. (MATOS, LOPES e COSTA, 2012).

Assim, nesta pesquisa utilizou-se a metodologia DEA para a realizacdo da modelagem
para determinacédo da eficiéncia técnica e da produtividade para as 30 maiores distribuidoras

de energia elétrica do Brasil.

3.3 A Metodologia de Analise por Envoltoria de Dados (DEA)

A Anélise por Envoltéria de Dados (DEA) é uma técnica baseada em programacéo
linear, com o objetivo de medir o desempenho de unidades operacionais ou tomadoras de
decisdo, as chamadas Decision Making Units (DMU’s), quando a presenca de multiplas
entradas e multiplas saidas torna dificil a realizacdo de uma comparacao pura e simples.

Essa técnica foi desenvolvida por Charnes, Cooper e Rhodes, em 1978, com base nos
conceitos de eficiéncia de Farell, desenvolvidos em 1957. Sendo que a defini¢do deste método
parte da Eficiéncia Pareto-Koopmans, em que uma organizacao é completamente eficiente se,
e somente se, ndo € possivel aumentar nenhum insumo ou produto sem diminuir algum outro
insumo ou produto. Assim, o termo DEA passou a ser utilizado para descrever o método de
andlise de eficiéncia, baseado na programacdo matematica, conhecido também como método
ndo paramétrico. (NORMAN e STOCKER, 1991).

A metodologia DEA tem como caracteristica comparar as unidades para determinar a
eficiéncia técnica para cada unidade avaliada. O objetivo da técnica DEA € construir um
conjunto de referéncia convexo e as DMU’s podem ser classificadas em unidades eficientes e
ineficientes, tendo como referencial essa superficie formada. (ANGULO MEZA et al., 2007).

Em geral, os modelos DEA classificam uma DMU observada como eficiente ou
ineficiente através de um conjunto de tecnologia. Para Belloni (1999), este conjunto de
tecnologia, também chamado de gréfico de tecnologia, refere-se as combinacdes de
quantidades de insumos e de produtos que representam procedimentos viaveis de producéo.

Assim, as formulacgdes iniciais da metodologia de Analise Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis - DEA) foram apresentadas por Charnes, Cooper e Rhodes, em 1978,
quando eles criaram um modelo DEA conhecido por CRS (Constant Returns to Scale), ou
DEA CCR em homenagem aos autores, caracterizado por tecnologias com retornos constantes
a escala de produgdo, ampliando o estudo utilizando mdaltiplos inputs e outputs, por meio de
técnicas ndo paramétricas. Esse modelo permite uma avaliagdo objetiva da eficiéncia global e

identifica as fontes e estimativas de montantes das ineficiéncias. (LANZER, 1998).
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Ja Banker, Charnes e Cooper, em 1984, elaboraram um modelo DEA conhecido como
modelo DEA VRS (Variable Returns to Scale), com retorno varidvel de escala, também
chamado de DEA BCC, em homenagem aos autores. Nesse modelo propuseram eliminar a
necessidade de rendimentos constantes de escala e originaram uma nova modelagem para o
DEA, assumindo um retorno varidvel de escala. Esse modelo estabelece distingdo entre
ineficiéncias técnicas e de escala, estimando a eficiéncia técnica pura, a uma dada escala de
operacdes, e identificando se estdo presentes ganhos de escala crescente, decrescente ou
constante, para futura exploracdo. (LANZER, 1998).

Também como desdobramento dos modelos basicos, Seiford e Zhu (1999) apresentam
0 modelo DEA NDRS (Non Decreasing Returns to Scale), que pressupde tecnologias com
retornos de escala ndo decrescentes de producdo e o modelo DEA NIRS (Non increasing
Returns to Scale), que pressupde tecnologias com retornos de escala ndo crescentes de
producao.

De acordo com Thanassoulis (2001), na aplicagdo do DEA devem constar alguns
procedimentos basicos: (a) as organizacdes devem ser homogéneas, sendo necessario analisar
um conjunto que realiza as mesmas tarefas e possuem objetivos semelhantes; (b) as
organizacOes devem atuar sob as mesmas condic¢Ges de mercado; e (¢) as variaveis (insumos e
produtos) devem ser as mesmas para cada conjunto analisado, apresentando variagdes apenas
quanto & intensidade ou magnitude.

Os modelos DEA apresentam uma sequéncia de etapas que podem ser compreendidas
nas fases: (a) selecdo das DMU’s a entrarem na analise; (b) selecdo das varidveis (insumos e
produtos) que sdo relevantes e apropriadas para estabelecer a eficiéncia relativa das DMU’s
selecionadas; e (c) identificacdo e aplicacdo dos modelos. Além disso, deve evitar-se 0 uso de
um modelo com grande numero de varidveis e sem relacdo de causalidade.
(THANASSOULLIS, 2001).

Assim, confirmou-se a escolha da metodologia Analise por Envoltéria de Dados
(DEA) para a mensuracdo dos indices de eficiéncia técnica e de produtividade das empresas
distribuidoras de energia elétrica, utilizando-se comparativamente os modelos DEA CRS
(DEA CCR), DEA VRS (DEA BCC) e DEA NDRS que sdo descritos no proximo item.

3.4 A Descricdo da Modelagem do Indice de Eficiéncia DEA

A mensuracgdo dos indices de eficiéncia técnica e de produtividade de uma empresa

distribuidora de energia elétrica se refere relativamente as isoquantas eficientes construidas
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através da Analise por Envoltéria de Dados (DEA) com base em insumos e produtos desta
empresa. A metodologia DEA representa 0s métodos ndo paramétricos baseados na
programacdo linear, que permitem comparar as eficiéncias relativas entre organizacdes
homogéneas (DMU’s)®, que possuem um mesmo conjunto de insumos para produzir um
mesmo conjunto de produtos, atraves de processos tecnoldgicos similares. (NORMAN e
STOCKER, 1991).

Assim, graficamente, seja a isoquanta eficiente apresentada na Figura 17, formada
pelas EDEE’s A, B e C e os segmentos (vertical e horizontal) paralelos aos eixos das
quantidades dos insumos x1 e X2. A linha PP” representa a razdo entre os pre¢os dos insumos
X1 € X2. Complementarmente, observa-se que a Figura 17 reproduz a decomposicéo do indice
de eficiéncia econdmica (IEE), em indice de eficiéncia técnica (IET) e em eficiéncia alocativa
(IEA), de acordo adaptacdo do trabalho desenvolvido em 1957, por Farrell. (BONILHA e
GOULART, 2002).

1"11,‘
A
P B (EDEE’s A, B, C e R)
R
P B
-
| X

Figura 17 — Isoquanta Eficiente Formada pelas EDEE’s A, B e C (com EDEE R Ineficiente).
Fonte: Bonilha e Goulart (2002).

A EDEE R, que corresponde ao ponto R (vermelho), ndo estd sobre a referida
isoquanta eficiente e, portanto, € uma EDEE ineficiente. A distancia radial OR/OR’ ¢ a
medida de sua eficiéncia técnica (IET) e (1-OR/OR’) mede a redugdo equiproporcional, nas
quantidades dos insumos X; e Xp, necessaria para que a mesma EDEE se torne eficiente. J& a
distancia radial OR’/OP’ mede a eficiéncia alocativa (IEA) da EDEE, e sua eficiéncia
econbmica (IEE) sera dada pelo produto entre as medidas de eficiéncia técnica e de eficiéncia
alocativa, isto é: IEE = IET x IEA. Assim, IEE= OR/OR’ x OR’/OP’, onde IEE é a medida de

eficiéncia econdmica que depende das quantidades e dos precos dos insumos e dos produtos;

% A terminologia DMU é uma terminologia genérica da metodologia DEA, e cabe destacar que neste trabalho
gue ela também se apresenta como EDEE (uma terminologia equivalente), que esta associada a aplicagdo junto
ao setor elétrico, representando a abreviacdo para Empresa Distribuidora de Energia Elétrica.
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OR/OR’=IET, que é a medida de eficiéncia técnica que depende apenas das quantidades dos
insumos e dos produtos e OR’/OP’=IEA, que é a medida de eficiéncia alocativa, que também
depende das quantidades e dos pregos dos insumos e dos produtos.

Por definicdo, a eficiéncia alocativa pressupfe a eficiéncia técnica. Desse modo, a
medida de eficiéncia alocativa é derivada das medidas de eficiéncia econémica e de eficiéncia
técnica. Para Bonilha e Goulart (2002), as principais fontes da ineficiéncia econémica sdo
decorrentes de deficiéncias no gerenciamento do uso dos recursos disponiveis e nos custos de
aquisicdo de insumos, que por sua vez, as principais fontes de ineficiéncia técnica estdo
associadas aos retornos a escala de producdo (RTS - Returns To Scale).

Assim, de acordo Seiford e Zhu (1999), uma empresa defronta-se com custos unitarios
decrescentes, quando sua tecnologia de producdo estiver exibindo retornos crescentes a escala
de producdo e defronta-se com custos unitarios constantes, quando a tecnologia de producéo
de uma empresa estiver exibindo retornos constantes a escala de producdo. E quando a
tecnologia estiver exibindo retornos decrescentes a escala de producdo uma empresa defronta-
Sse com custos unitarios crescentes.

Os retornos a escala de producao sdo avaliados pelo método do indice de eficiéncia de
escala, que se apresenta como 0 mais robusto entre 0s métodos alternativos para avaliacdo de
retornos a escala de producdo, pois, as classificacGes dos retornos de escala obtidas com esse
método ndo sdo afetadas quando os modelos apresentam multiplas solugBes O6timas.
(SEIFORD e ZHU, 1999).

Na Figura 18, estdo representadas as seguintes fronteiras de producdo, no espaco
insumo x produto: o raio OBC define a fronteira de producdo que exibe retornos constantes a
escala (CRS); a fronteira de producgédo definida pelos segmentos AB, BC e CD definem a
fronteira de producdo que exibe retornos variaveis a escala (VRS), isto €, retornos crescentes
a escala de producdo (IRS), retornos constantes a escala de producdo (CRS) e retornos
decrescentes a escala (DRS); os segmentos OBC ou ABC definem a fronteira que exibe
retornos nao decrescentes a escala (NDRS). E os segmentos OBCD definem a fronteira que
exibe retornos ndo crescentes a escala (NIRS).

A classificacdo dos retornos a escala de producdo baseia-se na posi¢do da EDEE sobre
a fronteira VRS. Caso uma EDEE seja ineficiente, sua a classificagdo baseia-se em sua
projecédo na fronteira VRS. No segmento AB prevalecem os retornos crescentes a esquerda de
B e, no segmento CD, os retornos decrescentes prevalecem a direita de C. Nos pontos
situados na intersecdo de segmentos com diferentes retornos a escala de producdo prevalecem
os retornos constantes. (BONILHA e GOULART, 2002).
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Figura 18 — Fronteiras de Producéo.
Fonte: Bonilha e Goulart (2002)

Assim, matematicamente, de acordo com Seiford e Zhu (1999), sejam n EDEE’s, que
empregam processos tecnoldgicos semelhantes para transformar m diferentes insumos em s
diferentes produtos. Cada EDEE; (j = 1,2,..., n) produz s diferentes produtos yy; (r = 1,2,..., S)
utilizando m insumos x; (i = 1,2,..., m) sendo x;; > 0 e y; > 0, para todo j. A seguir sdo

descritos 0os modelos DEA utilizados no trabalho.

3.4.1 Modelo DEA CRS (DEA CCR) orientado para o insumo

Conforme Seiford e Zhu (1999), o modelo DEA CRS (DEA CCR), orientado para o
insumo é formulado como um problema de programacdo linear, cuja equacao matematica esta

descrita no Quadro 3.

Quadro 3 — Modelo DEA CRS (DEA CCR) Orientado para o Insumo.
¢ = min 0;

n
S.t.ZﬂinjSQXio; i=1,2,...,m;
j=1

n
Z/’Ljyrjzyro; r=12,...,s;
=1

4 =0; j=12,...,n.

Fonte: Seiford e Zhu (1999).
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O modelo DEA CRS (DEA CCR) orientado para o insumo pressupde uma tecnologia
com retornos constantes a escala de producdo. Segundo Fére et al. (1994), uma tecnologia de
producdo exibe retornos constantes a escala de producdo, quando os planos de operacédo
resultantes de uma contracdo equiproporcional, até zero, ou de uma expansao ilimitada de
outro plano de operacdo viével, forem igualmente viaveis.

Os modelos acima séo calculados para cada EDEE;, que executou o plano de operagéo
[Xij.yrj], 0 qual sera comparado aos planos de operacdo formados pela combinagdo linear dos
planos de operacdo das EDEE’s eficientes. A EDEEO sera CRS eficiente, se e somente se:

a)F=1e

b) todos os excessos de insumos forem iguais a zero.

Quando uma EDEE é CRS eficiente (produtivamente eficiente), nenhuma outra EDEE
com seu mesmo tamanho, apresenta maior produtividade do que ela. E quando uma EDEE é
CRS ineficiente, essa ineficiéncia também pode ser decomposta em ineficiéncia de escala e

em ineficiéncia técnica.

3.4.2 Modelo DEA VRS (DEA BCC) orientado para 0 insumo

O modelo DEA VRS (DEA BCC) orientado para o insumo foi formulado por Banker,
Charnes e Cooper, em 1984, e pressupde que a tecnologia da fronteira de eficiéncia exibe
retornos de escala variaveis. (CHARNES et al., 1996).

E segundo Fére et al. (1993), uma tecnologia produtiva exibe retornos de escala
variaveis, quando ndo necessariamente for viavel, todo plano de operagdo, que corresponde a
contracdo ou a expansao equiproporcional, de qualquer plano de operacao viavel.

O modelo DEA VRS (DEA BCC) ¢ obtido ao se incluir a restricdo de convexidade

7=14; = 1. Sendo que a formulagdo matematica do modelo DEA VRS (DEA BCC) esta
apresentada no Quadro 4.
Uma EDEE é VRS eficiente quando seu plano de operagdo observado [xj,yy] =
i1 Ajxij s Xi=14; yrj, € @inda, 0s excessos nos insumos forem iguais a zero, ou se:
ayb*=1;e

b) todos os excessos nos insumos forem iguais a zero.
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Quadro 4 — Modelo DEA VRS (DEA BCC) Orientado para o Insumo.

b* = minb;

n
s.t.z/ljxijsbxio; i=1,2,....m;
j=1

n
Zﬂ«]yrjzyro; T'=1,2,...,S';
=1

A =0; j=12,...,n.

Fonte: Seiford e Zhu (1999).

Quando uma EDEE é VRS eficiente (produtivamente eficiente), nenhuma outra EDEE
com seu mesmo tamanho, apresenta maior produtividade do que ela, mesmo que tenha
retornos decrescentes. E quando uma EDEE é VRS ineficiente, essa ineficiéncia permite a
identificacdo da ineficiéncia técnica, isolando-a da ineficiéncia de escala e da ineficiéncia

produtiva.

3.4.3 Modelo DEA NDRS orientado para 0 insumo

O modelo DEA NDRS é obtido ao se acrescentar no modelo DEA CRS (DEA CCR) a
restricdo de convexidade ¥;;_,; 4;> 1, e a sua formulagdo matematica esta no Quadro 5.

Em termos de classificacdo dos retornos a escala de producdo das distribuidoras de
energia elétrica, tem-se que 6*, b* e g* representam as medidas de eficiéncia técnica obtidas,
respectivamente, pelos modelos DEA CRS (DEA CCR), DEA VRS (DEA BCC) e DEA
NDRS. E baseando-se no trabalho desenvolvido por Seiford e Zhu (1999), foram adaptadas e
estabelecidas as seguintes relacfes entre os indicadores de eficiéncia na determinacdo do tipo
de retorno de escala de produgéo, aplicando os modelos DEA CRS (DEA CCR), DEA VRS
(DEA BCC) e DEA NDRS, como segue:

a) se 0* = b* a empresa exibe uma tecnologia com retornos de escala constantes

(CRS), ou seja, o tamanho de uma EDEE (DMU) é o mais produtivo;
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b) se 0* £ b* e b* < g*, a empresa exibe uma tecnologia com retornos de escala
crescentes (IRS) e o tamanho da EDEE (DMU) é inferior ao tamanho mais produtivo;
c) se 0* £ b* e b* > g*, a empresa exibe uma tecnologia com retornos de escala
decrescentes (DRS) e o tamanho da EDEE (DMU) é superior ao tamanho mais
produtivo.

Quadro 5 — Modelo DEA NDRS Orientado para o Insumo.

*

g = ming;

n
s.t.z/ljxijﬁfxio; i=12,...,m;
j=1

n
Zﬂ«]yrjzyro; r=1,2,...,5;
=1

A =0; j=12,...,n.

Fonte: Seiford e Zhu (1999).

3.5 Descricdo da Modelagem do Indice de Produtividade de Malmquist

O indice de Malmquist foi inicialmente proposto, em 1953, por Malmquist, para
analise do comportamento do consumidor, a partir de conceitos de conjunto de possibilidade
de producédo e de funcdo distancia de vetores, onde o conjunto de possibilidade de producao
representa o conjunto de todos os vetores de produtos, que possam ser produzidos usando o
vetor dos insumos. (MARINHO et al., 2002).

Embora o indice tenha sido desenvolvido em um contexto de consumo, mais
recentemente ele vem ganhando destaque num contexto de producéo onde maltiplos produtos
sdo transformados em medidas de eficiéncia. Desta forma, Caves et al. (1982) introduziu na
analise do produtor, a utilizacdo do indice de Malmquist para construir indices de
produtividade com orienta¢do ao insumo ou ao produto, baseados como razédo das funcdes de

distancia de insumos ou produtos. O calculo das distancias do indice de Malmquist pode usar
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técnicas de abordagem ndo paramétrica ou por abordagem paramétrica. Para fins deste
trabalho, serd enfocado o método por técnica de programacdo linear (abordagem néo
parametrica).

Assim, o indice de produtividade Malmquist, proposto por Fére et al. (1994), é
baseado na aplicacdo de um algoritmo de programagcéo linear de Analise Envoltéria de Dados
(DEA) para a construcdo da fronteira de producdo de um determinado periodo e depois para o
calculo da razdo entre as distancias de dois pontos de producéo de periodos distintos de uma
mesma unidade a fronteira assim construida. Determina-se, por exemplo, a distancia do ponto
de producéo do periodo t a fronteira do periodo t, a distancia do ponto de producgéo do periodo
t+1 a fronteira do periodo t e calcula-se a razdo entre as distancias.

Assim, de acordo com Ferreira e Gomes (2009) e com Costa e Sant’anna (2009), 0
indice de produtividade Malmquist é calculado através da média geométrica de dois indices
de evolucdo de eficiéncia técnica, onde o primeiro utiliza como referéncia a fronteira do
periodo t e 0 segundo a fronteira do periodo t+1 (ver Equacdo 3). Ou seja, 0 primeiro €
calculado substituindo e, os valores de input e output do ano t, cuja evolucdo da unidade de
producdo se deseja avaliar, pelos valores de input e output da mesma unidade de producdo no

periodo t+1.

Eficiéncia Técnica Total (perjodo t+1)

Indice de Produtividade de Malmquist (M) =

3)

Eficiéncia Técnica Total (perjodo t)

A partir dai, a primeira razdo sera obtida dividindo-se pelo escore de eficiéncia do
instante t da unidade avaliada a eficiéncia de uma unidade de producdo hipotética com o0s
valores de input e output do ano t, substituidos pelos valores de input e output da mesma
unidade de producédo no periodo t+1. No segundo, analogamente, substituem-se os valores de
input e output do periodo t da unidade de producdo cuja evolucgdo se deseja medir no conjunto
de valores do periodo t+1. (ver Equacdo 4). (FERREIRA e GOMES, 2009; COSTA e
SANT’ANNA, 2009).

Dt( tyt) Dt+1( t yt)
MO(Xt+1,yt+1,Xt, yt) :\/ o\ X%y o (Xhy (4)

DB (xt+1,yt+1) DBH (Xt+ 1'yt+1)

Onde:
M, = € o Indice de Malmaquist;
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Do'= é a funcdo da distancia;

Do = é a funcdo da distancia no préximo periodo;

x' = é a quantidade de insumo utilizado pela unidade no periodo t;

x"*! = é a quantidade de insumo utilizado pela unidade no periodo t+1;
y' = é a quantidade de produto produzido pela unidade no periodo t;

y"! = é a quantidade de produto produzido pela unidade no periodo t+1;
t = é a unidade no tempo;

t + 1= ¢ a unidade no tempo posterior.

Desta forma, o Indice de Malmquist apresenta-se como a razdo do indicador de
eficiéncia técnica total em dois periodos de tempo diferentes e se caracteriza por ter a
capacidade de medir a mudanca, em termos de produtividade total dos fatores de producgédo —
PTF (também chamada de Total Factor Productivity — TFP), entre diferentes periodos e
decompor este indice em eficiéncia técnica e em mudanca de tecnologia. Ainda, tem-se que 0
indice de Malmquist emprega, portanto funcdes de distancia de dois diferentes periodos ou
tecnologias Do' e Do, dois pares de vetores insumo-produto, (x' e y") e (x*! e y™).
(FERREIRA e GOMES, 2009; VICENTE, 1997).

Contudo, de acordo com Ferreira e Gomes (2009, p.281), reformulando-se
matematicamente a Equacao (4), podemos ter uma decomposi¢do em dois termos, ou seja, 0
Efeito da Variacdo de Técnica (Catch Up Effect) e o Efeito da Variacdo Tecnoldgica
(Frontier Shift Effect), como seguem na Equacéo (5):

DB (xt"’l,yt"’l) D'(cJ (xt+ 1'yt+1) D5+1(xt+1,yt+1)

t+1 t+1 t 0y —
MO (X )y , X5,y ) - Dg(Xt,yt) D}) (Xt,yt) D5+1(Xt,yt) (5)

Desta forma, apresentam-se indices parciais de produtividade, que podem fornecer
subsidios para a analise de produtividade total de fatores de producdo, pois possibilitam
identificar se houve uma variacdo em termos de Efeito de Variacdo de Eficiéncia Técnica

DB (Xt+ 1,yt+ 1)

(Catch Up Effect) [ DEGyD

] ou se houve uma variagdo em termos de Efeito de Variagéo

DB (xt+1,yt+1) DBH (Xt+ 1'yt+1)

D} (xty") D5 (xtyt)

de Tecnologia (Frontier Shift Effect) [J ] ou, ainda, de ambos 0s

termos. Logo, essas medidas de PTF?’ (na orientac&o ao insumo) podem apresentar-se com

2" Em resumo, conforme FERREIRA e GOMES (2009, p.281), a partir de eficiéncias técnicas com orientag&o ao
insumo, tem-se como parametros para analise das medidas de produtividade total de fatores o seguinte:
a) com My < 1 uma PTF melhor; b) com My = 1 uma PTF constante; e ¢) com Mg > 1 uma PTF pior.
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resultados menores, iguais ou maiores que 1, sendo que esses resultados representam uma

melhoria, uma constancia ou uma piora da produtividade total dos fatores de producdo ao
longo do tempo. (FERREIRA e GOMES, 2009; VICENTE, 1997).

Conforme Coelli, Rao e Battese (1998), o0 méetodo descrito constitui um procedimento

para estimar, de maneira direta, as funcbes de distancia e para identificar se as mudancas

ocorridas em um determinado setor industrial (ou empresa) foram relativas a:

a)

b)

Variacdo de Eficiéncia Técnica (VET) (Catch Up Effect): capta a mudanca de
eficiéncia técnica (a mudanca na distancia da fronteira eficiente de producéo do
periodo em questdo), sendo que este componente mede a distancia de cada DMU
da fronteira, a fim de verificar se sua producdo esta mais proxima ou afastada da
referida fronteira, entre os periodos t e t+1, indicando uma alteracdo tecnolégica
auferida pelo produtor, podendo vir a melhorar, estagnar ou regredir, em relacéo a
melhor prética tecnoldgica, conforme o progresso técnico seja superior, igual ou
inferior a unidade, respectivamente;

Variacdo de Tecnologia (VT) (Frontier Shift Effect): captura o progresso técnico, a
modificacdo da fronteira de producdo sendo gque este componente, por sua vez, e
indica se houve evolucdo nos niveis de eficiéncia técnica entre 0s periodos t e t+1,
indicando se a DMU esté a aproximar ou a afastar da melhor pratica tecnoldgica e
conforme o nivel de eficiéncia técnica seja maior, igual ou inferior a unidade

verifica-se uma melhoria, estagnacdo ou declinio, respectivamente.
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4 ANALISE E RESULTADOS DOS INDICES DE EFICIENCIA E DE
PRODUTIVIDADE

Os resultados obtidos neste estudo poderéo servir de um ponto de partida para futuras
investigacGes tanto da ANEEL como das concessionarias (que com informagdes mais
detalhadas de seus custos operacionais regulatorios) poderdo determinar possiveis fontes de
ineficiéncia. Também poderdo servir para futuras investigacbes sobre as diferencas de
desempenho entre as DMU’s avaliadas, servindo como uma fonte de informacéo adicional
para gestores dos processos tratados, visto que contém dados de avaliacdo relativa imparcial

de desempenho.

4.1 As Analises e os Resultados de Eficiéncia Técnica e de Retorno a Escala de Producéo

Objetivo deste subitem € avaliar através dos indices de eficiéncia técnica (e dos
retornos de escala de producédo) a evolugcdo do desempenho do conjunto das concessionarias
de energia elétrica brasileiras no periodo entre 2003 e 2009.

A seguir, serdo analisados os resultados referentes as medidas de eficiéncia técnica e a
avaliacdo quanto ao retorno & escala de producdo (ambos apresentados no APENDICE C),
obtidas através modelagem DEA (rodando-se os respectivos modelos DEA para cada ano,
separadamente) ao conjunto de variaveis (input e outputs) (ver APENDICE A), para as 30
maiores distribuidoras de energia elétrica brasileiras, considerando-se os dois cenarios da
modelagem, ou seja, o cenario C1, que contempla as Varidveis ANEEL (OPEX, Rede,
Mercado e UC) e o cendrio C2, que aborda as Variaveis ANEEL (OPEX, Rede, Mercado e
UC) incluindo-se as Variaveis de Qualidade Reguladas (InvDGC + IASC).

Desta forma, analisando-se o0s resultados obtidos quanto a eficiéncia técnica,
considerando o cenario C1, observa-se para 0 modelo DEA CRS um valor mediano de 6*
igual a 64,19% (0,6419) de eficiéncia técnica. Ja no modelo DEA VRS o valor mediano de b*
é igual a 75,04% (0,7504) de eficiéncia técnica. Para 0 modelo DEA NDRS o valor mediano
de g* € igual a 68,31% (0,6831) de eficiéncia técnica.

Ja considerando o cenério C2, observa-se para 0 modelo DEA CRS o valor mediano
de 6* igual a 68,18% (0,6818) de eficiéncia técnica. Para 0 modelo DEA VRS o valor
mediano de b* € igual a 80,28% (0,8028) de eficiéncia técnica. E para 0 modelo DEA NDRS

verifica-se um valor mediano de g* igual a 69,81% (0,6981) de eficiéncia técnica.
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Assim, percebe-se que os resultados do cenario C1 (com apenas variaveis ANEEL)
dos scores medianos de eficiéncia técnica, para os 3 diferentes modelos DEA utilizados, sdo
menores que os resultados obtidos para o cenario C2, que alem das varidveis ANEEL

apresenta variaveis de qualidade reguladas. (ver Figura 19).

DEA CRS (6%)
DEA NDRS (g*)

DEA VRS (b*)

M Cenario C1 (ANEEL) Cenario C2 (ANEEL+Qualidade)

Figura 19 — Scores Medianos de Eficiéncia Técnica para Modelos DEA
(Cenario C1 e Cenério C2).
Fonte: Compilagdo Propria.

Contudo, as diferencas existentes entre o cenario C1 e cenério C2, para os modelos
DEA CRS, DEA NDRS e DEA VRS, sdo decorrentes do maior nimero de variaveis outputs
inseridas no modelo C2, e ndo representam discrepancias significativas em termos dos valores
percentuais verificados, permitindo-se avaliar que os modelos adotados nas andlises no
cenario C2 (modelo ANEEL + qualidade) comportam-se de forma semelhante aos modelos do
cenario C1 (modelo ANEEL). O cenario C2 apresenta-se sempre com valores percentuais
maiores, onde estas diferencas a maior sao na ordem de: 4,20% no modelo DEA C2-CRS, de
1,42% no modelo DEA C2-NDRS e de 4,44% no modelo DEA C2-VRS.

Sob o ponto de vista de evolucdo dos indices de eficiéncia técnica das 30 maiores
distribuidoras de energia elétrica no Brasil (2003-2009), na Figura 20, observou-se para o
cenario C1 que todas as modelagens DEA (CRS, VRS e NDRS) utilizadas na analise
apresentaram uma evolucao positiva (na mediana), comparando-se 0 ano de 2003 com 0 ano
de 2009, embora se tenha observado oscilagcbes (positivas e negativas) neste intervalo de
tempo. E quanto ao cenario C2, observou-se situacdo semelhante, para todas as modelagens
DEA (CRS, VRS e NDRS) utilizadas na anélise, pois também apresentaram uma evolugédo
positiva (na mediana), comparando-se 0 ano de 2003 com o ano 2009, embora também se
tenha observado oscilagdes (positivas e negativas) neste intervalo de tempo.
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1
0,9
0,8 /N /P_TK.
0,7 ‘ﬂ
0,6
0,5
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
g C1-CRS 0,6349 0,6317 0,65175 0,6206 0,6198 0,69575 0,6883
e C1-VRS 0,71535 0,74335 0,77935 0,7203 0,71345 0,7823 0,8041
@iy C1-NDRS 0,6915 0,67965 0,6974 0,6235 0,6382 0,7199 0,73805
pte C2-CRS 0,68085 0,67415 0,69485 0,6235 0,6395 0,7199 0,73805
i C2-VRS 0,7504 0,7585 0,81975 0,78915 0,788 0,8429 0,854
@ C2-NDRS 0,7154 0,6986 0,72365 0,64515 0,65245 0,7199 0,73955

Figura 20 — Evolucéo dos indices de Eficiéncia Técnica (Cenario C1 e Cenario C2) (Mediana)
30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009)
Fonte: Compilacdo Prdpria. Ver informacfes APENDICE C.

Na sequéncia, tem-se na Figura 21 um ranking das distribuidoras de energia elétrica no
Brasil, considerando-se os dois cenarios analisados frente a modelagem DEA CRS, a partir
dos valores medianos dos indices de eficiéncia técnica, para 0os anos compreendidos entre
2003 e 2009.

Ranking das Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (Cenario C1 e Cendrio C2)
Modelagem DEA CRS - indices de Eficiéncia Técnica - Mediana (2003-2009)
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Figura 21 — Ranking das Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (Cenario C1 e Cenario
C2) na Modelagem DEA CRS - Indices de Eficiéncia Técnica - Mediana (2003-2009).
Fonte: Compilacdo Prépria.
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Quanto a classificacdo das concessionarias, utilizando-se como critério os resultados
dos indices de eficiéncia técnica da modelagem DEA C1-CRS, tem-se que as cinco
concessionarias, que estdo melhores classificadas, sdo: 1° RGE (0,9692); 2° CPFLPiratininga
(0,9638); 3° AESSul (0,9198); 4° EPB (0,8989); e 5° CPFLPaulista (0,8407). E para a
modelagem DEA C2-CRS, tem-se como as cinco concessiondrias, que estdo melhores
classificadas, as seguintes: 1° CPFL Piratininga (0,9780); 2° RGE (0,9692); 3° ESE (0,9385);
4° AESSul (0,9229); e 5° EPB (0,8989).

As cinco concessionarias que estdo piores classificadas na modelagem DEA C1-CRS
sdo: 26° CELESC (0,4849); 27° CEEE (0,4607); 28° CELPA (0,4330); 29° CEAL (0,4243); e
30° CEB (0,3476). J& as cinco concessionarias que estdo piores classificadas na modelagem
DEA C2-CRS sdo: 26° CEPISA (0,5323); 27° CEEE (0,4946); 28° CELESC (0,4849); 29°
CELPA (0,4410); e 30° CEB (0,4215).

Na Figura 22, tem-se um ranking das distribuidoras de energia elétrica no Brasil,
considerando-se a modelagem DEA VRS, para o cenéario C1 e para o cenério C2, a partir dos
valores medianos dos indices de eficiéncia técnica, para o periodo compreendido entre os
anos de 2003 e 2009.

Ranking das Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (Cenario C1 e Cendrio C2)
Modelagem DEA VRS - indices de Eficiéncia Técnica - Mediana (2003-2009)
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Figura 22 — Ranking das Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (Cenario C1 e Cenario
C2) na Modelagem DEA VRS - Indices de Eficiéncia Técnica - Mediana (2003-2009).
Fonte: Compilagéo Propria.

Quanto a classificacdo das concessionarias, utilizando-se como critério os resultados
dos indices de eficiéncia técnica da modelagem DEA C1-VRS tem-se o seguinte: 1° CEMIG
(1,0000); 2° RGE (0,9742); 3° CPFLPiratininga (0,9712); 4° ESE (0,9418); e 5° CPFLPaulista
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(0,9384). E para a modelagem DEA C2-VRS, tem-se como as cinco concessionarias, que
estdo melhores classificadas, as seguintes: 1° CEMIG (1,0000); 2° RGE (1,0000); 3°
CPFLPiratininga (0,9887); 4° AESSul (0,9786); e 5° ESE (0,9557).

As cinco concessionarias que estdo piores classificadas na modelagem DEA C1-VRS
s30: 26° AMPLA (0,5499); 27° CELESC (0,5214); 28° CEEE (0,4952); 29 CELPA (0,4573);
e 30° CEB (0,4269). J& as cinco concessionarias que estdo piores classificadas na modelagem
DEA C2-VRS sédo: 26° CELPA (0,5685); 27° CEMAT (0,5612); 28° AMPLA (0,5525); 29°
CELESC (0,5504); e 30° CEB (0,4269).

A seguir, tem-se na Figura 23 um ranking das distribuidoras de energia elétrica no
Brasil, considerando-se o cenario C1 e o cenéario C2 frente a modelagem DEA NDRS, a partir
dos valores medianos dos indices de eficiéncia técnica, para o periodo compreendido entre 0s
anos de 2003 e 2009.

Ranking das Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (Cendrio C1 e Cenario C2)
Modelagem DEA NDRS - indices de Eficiéncia Técnica - Mediana (2003-2009)
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Figura 23 — Ranking das Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (Cenario C1 e Cenario
C2) na Modelagem DEA NDRS - Indices de Eficiéncia Técnica - Mediana (2003-2009).
Fonte: Compilacdo Propria.

Quanto a classificacdo das concessionarias, utilizando-se como critério os resultados
dos indices de eficiéncia técnica da modelagem DEA C1-NDRS, tem-se como as cinco
concessionarias, que estdo melhores classificadas, sdo as seguintes: 1° CPFLPiratininga
(0,9712); 2° RGE (0,9692); 3° ESE (0,9418); 4° AESSul (0,9229); 5° CEMAR (0,9087). Para
a modelagem DEA C2-NDRS, tem-se como as cinco concessionarias, que estdo melhores
classificadas, as seguintes: 1° CPFLPiratininga (0,9797); 2° RGE (0,9692); 3° ESE (0,9557);
4° EPB (0,9454); e 5° EMG (0,9297).
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As cinco concessionérias que estdo piores classificadas na modelagem DEA C1-
NDRS tem-se: 26° AMPLA (0,5499); 27° CEEE (0,4952); 28° CELESC (0,4849); 29°
CELPA (0,4573); e 30° CEB (0,4269). Ja as cinco concessiondrias que estdo piores
classificadas na modelagem DEA C2-NDRS sdo: 26° AMPLA (0,5525); 27° CELPA
(0,5337); 28° CEEE (0,5105); 29° CELESC (0,4849); e 30° CEB (0,4269).

Ademais, com os resultados obtidos nas modelagens DEA comparativas entre 0s
cenarios analisados (DEA C1-CRS e DEA C2-CRS; DEA C1-VRS e DEA C2-VRS; e DEA
C1-NDRS e DEA C2-NDRS) percebe-se que existem divergéncias nas listagens
classificatdrias apresentadas, com base nas Figuras 21, 22 e 23, visando uma classificacéo a
partir das medidas de eficiéncia técnica dessas empresas entre os diferentes cenarios e as
diferentes modelagens DEA (comparando-se as empresas similares - benchmarking).

Destaca-se que a discussdao sobre movimentacdes de empresas nas listagens
classificatorias (também observadas na estratificacdo arbitraria, do APENDICE C), no caso
especifico da CEMIG e da ELETROPAULO (empresas de grande porte empresarial),
apresentaram as seguintes medidas medianas de forte de ineficiéncia técnica: a) na
modelagem DEA CRS (CEMIG com, C1 igual a 0,5598 e C2 igual a 0,5598 e Eletropaulo
com C1 igual a 0,5539 e C2 igual a 0,5539); b) na modelagem DEA NDRS (C1 igual a
0,5598 e C2 igual a 0,5598 e ELETROPAULO com C1 igual a 0,5539 e C2 igual a 0,5539);
c) e na modelagem DEA VRS (CEMIG com C1 igual a 1,0000 e C2 igual a 1,0000 e
ELETROPAULO com C1 igual a 0,8292 e C2 igual a 0,8309). Analisando-se 0s casos destas
duas distribuidoras de energia elétrica tem-se que a CEMIG e a ELETROPAULO, em funcao
das grandezas de seus produtos quantitativos (outputs), usados nas modelagens DEA para
mensuracao de eficiéncia técnica (que sao rede, consumidores e mercado), que sdo claramente
identificados no banco de dados como outliers, apontam estas como empresas reconhecidas
no setor por terem um grande porte empresarial.

Para a CEMIG, tem-se que esta empresa estd classificada com forte ineficiéncia na
modelagem DEA C2-CRS e DEA C2-NDRS e com méaxima eficiéncia pela modelagem DEA
C2-VRS. Este fato explica-se devido as modelagens DEA C2-CRS e DEA C2-NDRS serem
mais restritivas (pois elas ndo admitem que as empresas atuem na regido decrescente da
fronteira de producdo), o que ndo favoreceu os resultados para a CEMIG (dado o seu grande
porte empresarial), resultando em medidas de eficiéncia técnica menores do que os resultados
da modelagem DEA C2-VRS.

Assim, percebe-se que existem ineficiéncias técnicas na CEMIG, uma vez que ela que

apresenta retornos de escala de producdo decrescentes (DRS) em todo o periodo de tempo
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avaliado no cenario C2 (ver Anexo C), inclusive se for considerado o cenério C1. Por outro
lado, aplicando-se & CEMIG a modelagem DEA C2-VRS, que se apresenta menos restritiva
(pois admite que as empresas atuem na regido decrescente da fronteira de producdo), constata-
se que ela atingiu a medida de eficiéncia maxima, mesmo atuando com retornos de escala de
producéo decrescentes (DRS).

J& para a ELETROPAULO, que também apresentou retornos de escala de produgéo
decrescentes (DRS) em todo o periodo de tempo avaliado no cenario C2 (ver Anexo C),
inclusive considerando-se o cenario C1, verificou-se que ela ndo obteve bons resultados de
eficiéncia técnica nas trés modelagens DEA analisadas. E, independentemente da modelagem
DEA ser mais restritiva (CRS ou NDRS) ou menos restritiva (VRS), observou-se que ao atuar
com retornos de escala de producdo decrescentes (DRS), o seu grande porte empresarial pode
ter impactado nos baixos resultados das suas medidas de eficiéncia técnica.

Complementarmente, pode-se observar a Figura 24 os resultados para ambos os
cenarios (destacando que esta analise ocorrerd a partir do agrupamento total dos 210
resultados obtidos nas modelagens DEA), tem-se que as DMU’s que exibiram retornos de
escala constantes (CRS) no cenario C1 (COELBA2009, CPFLPiratininga2008, EPB2003 e
RGE2003) também apresentaram-se com retornos de escala constantes (CRS) no cenério C2.
Ou seja, percebe-se na relacdo de DMU’s, que exibiram retornos de escala constantes (CRS),
no conjunto de resultados obtidos no cenério C2 é a mesma do cenario C1, com o incremento
das seguintes DMU’s: COELBA2003, COELBA2008, COSERN2008, CPFLPiratininga2009,
EMG2003 e ESE2005.

Resultados das modelagens DEA Retorno a Escala de Produgao
(Cendrio C1 e Cenario C2)
150 21
95 85 D
100 o i
m Cenario 1
50
4 10 m Cenario 2
0 —rd

Figura 24 — Resultados das Modelagens DEA para Retornos a Escala de Producdo (C1 e C2)
Fonte: Compilacdo Prépria.
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Prosseguindo a analise, também se considerando o agrupamento dos 210 resultados
obtidos nas modelagens DEA, referentes as 30 empresas distribuidoras de energia elétrica,
quanto ao retorno de escala de producdo (ver APENDICE C), constata-se que para 0 Cenario
Cl1 que 121 DMU’s (58%) exibiram retornos de escala crescentes (IRS) e apresentam um
tamanho inferior ao tamanho mais produtivo. Ja 85 DMU’s (40%) exibiram retornos de escala
decrescentes (DRS) e apresentam um tamanho superior ao tamanho mais produtivo. E apenas
4 DMU’s (2%), que sdao COELBA2009, CPFLPiratininga2008, EPB2003 e RGEZ2003,
exibiram retornos de escala constantes (CRS), apresentando um tamanho produtivo eficiente.

Paralelamente, seguindo com esta andlise agrupada para os 210 resultados obtidos nas
modelagens DEA referentes as 30 empresas distribuidoras de energia elétrica quanto ao
retorno de escala de producdo (ver APENDICE C), observa-se no cenario C2 que 95 DMU’s
(45%) exibiram retornos de escala crescentes (IRS) e apresentam um tamanho inferior ao
tamanho mais produtivo. Ja 105 DMU’s (50%) exibiram retornos de escala decrescentes
(DRS) e apresentam um tamanho superior ao tamanho mais produtivo. E apenas 10 DMU’s
(4%), que sdo COELBA2004, COELBA2008, COELBA2009, COSERNZ2008,
CPFLPiratininga2008, CPFLPiratininga2009, EMG2003, EPB2003, ESE2005 ¢ RGE2003,
exibiram retornos de escala constantes (CRS), apresentando um tamanho produtivo eficiente.

Desta forma, analisando-se a aplicagdo da metodologia DEA e avaliando-se
paralelamente as diferentes modelagens DEA (CRS, VRS e NDRS) adotadas neste trabalho
para a obtencdo dos resultados de medidas de eficiéncia técnica e de produtividade para as 30
maiores distribuidoras de energia elétrica do Brasil, e considerando-se que a proposta da
ANEEL (com o0 modelo DEA NDRS), mesmo seguindo a tendéncia mundial de utilizagdo da
metodologia DEA, ndo adotou como referéncia metodoldgica a modelagem DEA VRS (ja
amplamente utilizada pelas principais agéncias reguladoras europeias). Por isso sofreu criticas
e recebeu sugestdes por parte das concessionarias, por outros agentes vinculados ao setor de
energia elétrica e também por agentes vinculadas ao meio académico.

Corroborando, Banker (2011) afirma em seu relatério técnico que o modelo
simplificado proposto pela ANEEL distorceria a chamada fronteira de producéo verdadeira de
tal forma que o pressuposto NDRS, véalido para a chamada funcdo de produgdo verdadeira,
ndo pode ser sustentado para estimar a fronteira de producdo simplificada (visto que néo se
conhece a chamada fronteira de producdo verdadeira, mas somente a fronteira estimada
empiricamente, ou seja, aquela estimada para os dados que sdo utilizados nas modelagens).
No referido relatério ndo é proposto que a chamada fungdo de producdo verdadeira possui

retornos decrescentes de escala. Mesmo quando a verdadeira fungdo de produgdo exibir
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retornos crescentes de escala, se 0 modelo de estimativa ndo capturar todas as complexidades
de inter-relacdes entre multiplas entradas e multiplas saidas, entdo uma modelagem estimativa
DEA VRS supera significativamente na precisdo uma modelagem estimativa DEA NDRS.
(BANKER, 2011).

Desta forma, Matos, Lopes e Costa (2012) destacam que uma das criticas importantes
enderecadas @ ANEEL foi a que se referia a utilizacdo de um modelo DEA de retornos néo
decrescentes a escala (DEA NDRS), em detrimento do modelo mais comumente utilizado de
retornos variaveis a escala (DEA VRS), ndo conseguiria representar com robustez necessaria
a complexidade da amostra selecionada. E os testes estatisticos realizados em seus estudos
criticos com a aplicagdo da metodologia DEA, referentes aos retornos de escala de producéo
para as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica brasileiras, defendem a aplicacdo
do modelo DEA VRS, uma vez que observaram uma maior sensibilidade dos testes
estatisticos a retirada das duas maiores empresas da amostra (CEMIG e ELETROPAULO),
sendo que estas empresas sao as mais prejudicadas pela modelagem DEA NDRS, sugerida

pela ANEEL. Ademais, Matos, Lopes e Costa (2012) argumentam que:

Para analises empiricas, 0 modelo [DEA] VRS é o modelo correto, mesmo quando a
teoria econdmica defende que retornos ndo decrescentes de escala prevalecem em
situacBes de monopdlio natural, como é o caso da distribuicdo de energia elétrica.
Isto acontece porque um modelo empirico € somente uma abstracéo da realidade e,
ao menos que se tenha uma completa especificagdo da funcéo de produgdo entre
todos os inputs, outputs e varidveis ambientais, ndo é apropriado impor [0 modelo
DEA] NDRS. (MATOS, LOPES e COSTA, 2012, p.13).

Neste sentido, os criticos do modelo adotado pela ANEEL, citando Banker (2011) e
Matos, Lopes, e Costa (2012), apontam que para se obter os melhores ajustes nos resultados
de eficiéncia técnica deve-se aplicar a modelagem DEA usando-se a fronteira de producao
com retornos variaveis de escala (VRS).

O modelo DEA VRS apresenta-se como mais consistente e desejado, pelo menos até
que se encontrem funcgdes de produgdo mais completas (com maior nimero de insumos e
produtos), de forma a representar de forma mais fidedigna a realidade enfrentada pelas
distribuidoras de energia elétrica, visto a grande dificuldade de aplicar-se uma modelagem
com muitos insumos e produtos, de modo a ampliar a representacdo da realidade das
distribuidoras de energia elétrica. (BANKER, 2011; MATOS, LOPES, e COSTA, 2012).

Além disso, destaca-se que a modelagem DEA VRS, sendo mais permissiva, permite
uma avaliagdo ampliada de resultados, principalmente, para concessionarias que atuam na

regido de retorno a escala de producdo ndo decrescente (NDRS), refletindo a realidade
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econdmica das empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, possibilitando a
identificacdo das distribuidoras de energia elétrica que estdo operando na escala 6tima e se 0s

retornos em escala de produgéo sdo constantes, crescentes ou decrescentes.

4.2 As Analises e os Resultados de Produtividade

O objetivo deste subitem € avaliar através dos indices de produtividade de Malmquist
(PTF) e suas decomposicdes, ou seja, através da Variacdo de Eficiéncia Técnica (Catch Up
Effect) e através da Variacdo Tecnoldgica (Frontier Shift Effect), a evolugdo do desempenho
do conjunto das concessionarias de energia elétrica brasileiras no periodo compreendido entre
2003 e 2009, destacando-se que neste contexto as analises dos indices de PTF (decorrentes
das modelagens DEA com orientacdo pelo insumo) que sdo apresentados na sequéncia do
trabalho possuem relagdes de quanto menor melhor e de quanto maior pior.

Destaca-se que o indice de Malmquist (PTF) destina-se a conhecer a evolucgdo relativa
da eficiéncia de cada uma das DMU’s. Através da analise da evolugdo de um ano para 0 ano
seguinte, pode ser realizada uma comparacdo das empresas entre si, em termos da sua
evolucdo em relacdo ao ano anterior, sem precisar determinar a influéncia de varidveis
externas (e ambientais) sobre os seus mercados. Esta independéncia da influéncia das
varidveis externas (e ambientais) ocorre porque é a evolugdo de cada empresa, calculada
dentro do seu proprio ambiente, que é comparada com a evolugdo das demais empresas.

Na Figura 25, apresentam-se para 0 cenario C1 e para o cenario C2, a evolu¢do dos
indices de produtividade de Malmquist (PTF, em mediana) para o conjunto das 30 maiores
distribuidoras de energia elétrica no Brasil (2003-2009). Inicialmente, observa-se a evolucgao
destes dois indices de produtividade de Malmquist e percebe-se que os resultados de PTF,
para ambos cendrios analisados, sofreram leves alteracdes ao longo do tempo, porém o indice
de PTF do cenério C1 apresenta-se com uma oscilagdo pouco maior do que o indice de PTF
do cenario C2.

Assim, para o cenario C1 percebe-se que, a partir dos resultados observados nos
periodos de 2003-2004 e 2004-2005, o indice de PTF ficou estabilizado em 1,00. Percebe-se
uma pequena oscilacdo de piora da PTF, em 2005-2006 (PTF igual a 1,04) e depois, entre
2006-2007 e 2007-2008, uma oscilacdo de melhoria na PTF, passando-a para 0,99 e depois
para 0,94, respectivamente. Contudo, houve um recuo no crescimento da PTF estabilizando-se

novamente, em 2008-2009, com um valor de PTF igual a 1,00.
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Por sua vez, nos resultados observados para o cenario C2, tem-se que nos periodos de
2003-2004, 2004-2005, 2005-2006 o indice de PTF ficou na ordem de 1,00. E percebe-se uma
pequena oscilacdo de melhoria entre 2006-2007 e 2007-2008, com a PTF igual a 0,98 e 0,97,
respectivamente. Porém, no periodo seguinte (2008-2009), houve um recuo na evolucdo do

valor do indice de PTF, estabilizando-se novamente com um valor de PTF igual a 1,00.

1,06
1,04
1,02
1,00 +—— e - 4
0,98
0,96
0,94
092 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008-
2004 2005 2006 2007 2008 2009
e Cenario 1 PTF (Mediana) 1,00 1,00 1,04 0,99 0,94 1,00
Cendrio 2 PTF (Mediana) 1,00 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00

Figura 25 — Evolucéo dos indices de Produtividade de Malmquist (PTF) (em Mediana),
Cenario C1 e Cenéario C2, para as 30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil
(2003-2009).

Fonte: Compilagdo Propria.

Contudo, detalhando-se a decomposicdo das medidas de PTF do cenario C1, observa-
se na Figura 26 que a estabilizacdo do indice de PTF nos dois periodos iniciais (2003-2004 e
2004-2005) deu-se pelo fato de que as duas componentes principais ndo sofrerem grandes
alteraces, ou seja, constancia em termos de Variacao de Eficiéncia Técnica (Catch Up Effect)
e leve melhoria em termos da Variacdo Tecnoldgica (Frontier Shift Effect).

Quando ocorreu a piora do indice de PTF no periodo de 2005-2006, por conseguinte,
verificou-se que houve uma piora em termos de Variacdo de Eficiéncia Técnica (Catch Up
Effect) e uma constancia em termos de Variacdo Tecnoldgica (Frontier Shift Effect).

Por outro lado, quando se iniciou o periodo de recuperacao do indice de PTF, ou seja,
de 2006-2007 até 2007-2008, observou-se um redirecionamento para a constancia em termos
de Variacdo de Eficiéncia Técnica (Catch Up Effect) e uma forte melhoria em termos de
Variagdo Tecnologica (Frontier Shift Effect).

Porém, no periodo de 2008-2009 observa-se um recuo ocorrido no indice de PTF,
decorrente apenas da piora em termos da Variagdo Tecnoldgica (Frontier Shift Effect), visto

que a constancia em termos de Variacdo de Eficiéncia Técnica (Catch Up Effect).
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Em resumo, para o conjunto de distribuidoras de energia elétrica avaliadas no contexto
do cenério C1, tem-se que as varia¢Oes do indice de PTF, no periodo observado, ocorreram

pelas movimentacdes em termos de Variacdo Tecnoldgica (Frontier Shift Effect).
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1,00 —e /

0,98 /

0,96

0,94 /-

0,92

2003-2004 | 2004-2005 | 2005-2006 | 2006-2007 | 2007-2008 | 2008-2009
e (1-PTF (Mediana) 1,00 1,00 1,04 0,99 0,94 1,00
== C1-VET (Mediana) 1,00 1,00 1,02 1,00 1,00 1,00
C1-VT (Mediana) 1,00 0,99 1,00 0,98 0,93 1,00

Figura 26 — Evolucéo dos indices de Produtividade de Malmquist (PTF), de Variacdo de
Eficiéncia Técnica (VET) e Variacdo Tecnologica (VT), (em Mediana), Cenério C1, para as
30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009).

Fonte: Compilagdo Propria.

Por sua vez, detalhando-se a decomposicdo das medidas de PTF do cenéario C2,
observa-se na Figura 27 que a estabilizacdo do indice de PTF nos 3 periodos iniciais (2003-
2004, 2004-2005 e 2005-2006) deu-se pelo fato de que as duas componentes principais néo
sofreram grandes alteracOes, ou seja, apresentou constancia em termos de Variagdo de
Eficiéncia Técnica (Catch Up Effect), mas em termos da Variacdo Tecnologica (Frontier Shift
Effect) observou-se no periodo inicial uma leve piora (com PTF igual a 0,99), sendo que em
seguida recuperou a sua constancia, com PTF igual a 1 para os 2 periodos subsequentes.

Quando ocorreu a melhora do indice de PTF nos dois periodos seguintes (2006-2007 e
2007-2008), por conseguinte, verificou-se que houve uma melhora em termos de Variagédo
Tecnoldgica (Frontier Shift Effect) e uma constancia em termos de Variacdo de Eficiéncia
Técnica (Catch Up Effect).

Porém, no periodo de 2008-2009 observa-se um recuo ocorrido no indice de PTF,

decorrente apenas da piora em termos da Variagdo Tecnoldgica (Frontier Shift Effect), visto
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que permanéncia da tendéncia de constancia em termos de Variacdo de Eficiéncia Técnica
(Catch Up Effect).

Em resumo, para o conjunto de distribuidoras de energia elétrica avaliadas no contexto
do cenario C2, tem-se que as varia¢Oes do indice de PTF, no periodo observado, ocorreram

basicamente pelas movimenta¢des em termos de Variacdo Tecnoldgica (Frontier Shift Effect).
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Figura 27 — Evolucéo dos indices de Produtividade de Malmquist (PTF), de Variacdo de
Eficiéncia Técnica (VET) e Variacdo Tecnoldgica (VT), (em Mediana), Cenério C2, para as
30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009).

Fonte: Compilagdo Propria.

Desta forma, contextualizando estas movimentacbes em termos de Variacdo
Tecnologica (Frontier Shift Effect), que impactaram as medidas de PTF, tanto no cenario C1
como no cenario C2, pode-se destacar a influéncia das inovacGes tecnoldgicas junto as
distribuidoras de energia elétrica. Dentre estas novas tecnologias destaca-se a insercdo de
redes inteligentes (Smart Grids), sendo que, em termos gerais, 0 conceito de Smart Grids,
conforme Falcdo (2009) pode ser entendido como a aplicacdo intensiva de tecnologia da
informacdo no sistema elétrico de poténcia (SEP), integrando sistemas de comunicacdo ao
gerenciamento da infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica automatizada (subestagéo,
rede de distribuicdo, medicdo de energia elétrica, etc.), focando na sustentabilidade tanto para
as concessionarias como para os clientes.

De modo a complementar esta analise sobre produtividade, também se observaram 0s

resultados individuais referentes aos scores medianos de PTF para cada uma das 30 maiores
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distribuidoras de energia elétrica do Brasil (2003-2009), considerando-se inicialmente o
cenério C1, que contempla as Variaveis ANEEL (OPEX, Rede, Mercado e UC), obtidas

atraves da aplicacdo da metodologia DEA, que séo apresentados na Figura 28.

Analisando os indices de produtividade Malmquist (PTF), obtidos no cenario C1, em

valores medianos, para as 30 maiores concessionarias de energia elétrica, tem-se:

a)

18 empresas obtiveram crescimento de produtividade (PTF < 1), destacando-se a
LIGHT (0,8700), a CEMAT (0,9343), a CEB (0,9461), a CELESC (0,9496), a
ENERSUL (0,9540), a CELTINS (0,9548), a CELPE (0,9596), CEMAR (0,9610),
a COSERN (0,9686), a BANDEIRANTE (0,9703), a COELBA (0,9713), a
ELEKTRO (0,9737), a ELETROPAULO (0,9803), a CPFL Piratininga (0,9845), a
CPFL Paulista (0,9851), a COELCE ~ (0,9868), a RGE (0,9987) e a CEEE
(0,9992);

b) 1 empresa que obteve uma produtividade constante (PTF = 1), evidenciando-se a

c)

CEMIG (1,0000);

11 empresas obtiveram decrescimento de produtividade (PTF > 1), destacando-se
a EPB (1,0043), a ESE (1,0128), a AES Sul (1,0145), a EMG (1,0295), a COPEL
(1,0308), a CELPA (1,0339), a AMPLA (1,0358), a ESCELSA (1,0452), a
CEPISA (1,0517), a CELG (1,0701) e a CEAL (1,0779).

Scores Medianos PTF - Cenario C1 (2003-2009)
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Figura 28 — Scores Medianos dos Indices de Produtividade de Malmquist (PTF), Cenério C1,
para as 30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009).

Fonte: Compilagéo Propria.
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Os resultados desta analise de produtividade para o cenario C1 também indicam que,
no intervalo de tempo analisado, a LIGHT (PTF igual a 0,8700) apresentou o maior ganho
mediano de produtividade dentre as 30 maiores concessionarias de energia elétrica. Por outro
lado, a CEAL (PTF igual a 1,0770) apresentou o menor ganho mediano de produtividade,
dentre as 30 maiores concessionarias de energia elétrica.

Prosseguindo com estas andlises de produtividade, observaram-se os resultados
individuais referentes aos scores medianos de PTF para cada uma das 30 maiores
distribuidoras de energia elétrica do Brasil (2003-2009), considerando-se o cenario C2, que
contempla as Variadveis ANEEL (OPEX, Rede, Mercado e UC) mais as Variaveis Qualidade
Reguladas (InvDGC + IASC), obtidas através da aplicagdo da metodologia DEA, que séo
apresentados na Figura 29.

Analisando os indices de produtividade Malmquist (PTF), obtidos no cenario C2, em
valores medianos, para as 30 maiores concessiondrias de energia elétrica, tem-se:

a) 11 empresas obtiveram crescimento de produtividade (PTF < 1), destacando-se a

CEMAT (0,9106), a ENERSUL (0,9274), a LIGHT (0,9302), a CEB (0,9439), a
CEEE (0,9599), a CEMAR (0,96200), a CELTINS (0,9806), a COELCE (0,9948),
a CELPE (0,9972), a RGE (0,9987) e a BANDEIRANTE (0,9998);

b) 7 empresas obtiveram produtividade constante (PTF = 1), destacando-se a
COSERN (1,0000), a COELBA (1,0000), a ELETROPAULO (1,0000), a CPFL
Piratininga (1,0000), a CPFL Paulista (1,0000), a CEMIG (1,0000) e a ESE
(1,0000);

c) 12 empresas obtiveram decrescimento de produtividade (PTF > 1), destacando-se a
ELEKTRO (1,0014), a AES Sul (1,0077), a COPEL (1,0104), a EMG 1,0108), a
EPB (1,0113), a ESCELSA (1,0237), a AMPLA (1,0342), a CELPA (1,0377), a
CELESC (1,0447), a CELG (1,0475), a CEPISA (1,0517) e a CEAL (1,0643).



104

Scores Medianos PTF - Cenario C2 (2003-2009)
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Figura 29 — Scores Medianos dos indices de Produtividade de Malmquist (PTF), Cenario C2,
para as 30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009).
Fonte: Compilagdo Propria.

Os resultados desta analise de produtividade para o cenario C2 também indicam que,
no intervalo de tempo analisado, a CEMAT (PTF igual a 0,9106) apresentou o0 maior ganho
mediano de produtividade dentre as 30 maiores concessionarias de energia elétrica. Por outro
lado, a CEAL (PTF igual a 1,0643) apresentou o menor ganho mediano de produtividade,

dentre as 30 maiores concessionarias de energia elétrica.



5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracdes Finais

A definicdo de custos operacionais eficientes € um ponto central na regulacdo por
incentivos, que foi a vertente de regulacdo de monopolios naturais estabelecida para o setor
elétrico brasileiro apos as privatizacbes na década de 90. Este trabalho buscou avaliar o
desempenho das concessionérias baseando-se nos indicadores de eficiéncia técnica e de
produtividade entre os anos de 2003 e 2009, de modo a responder as questdes levantadas na
pesquisa.

Desta forma, dada a hipotese de trabalho que considerava, com o passar do tempo, a
evolucdo do marco regulatério existente no Brasil (que vem buscando a maximizacdo da
eficiéncia econdmica e, por conseguinte, uma melhoria na qualidade no fornecimento e na
satisfacdo dos clientes do servico de energia elétrica), e considerando-se especificamente 0s
cenarios modelados pelas variaveis de pesquisa (quantitativas e qualitativas), o conjunto das
30 empresas distribuidoras de energia elétrica do pais apresentou movimentos de crescimento
(evolugdo positiva) em seus indices de eficiéncia técnica e movimentos de estabilizagdo em
seus indices de produtividade, embora se tenha verificado movimentos oscilatérios dessas
medidas (estabilizacdo, decrescimento e crescimento), em ambas as analises de desempenho,
decorrentes de mudancas importantes no segmento de distribuicdo de energia elétrica.

Na avaliacdo de indices de eficiéncia técnica (IET), e também sobre o retorno a escala
de producdo, das empresas distribuidoras de energia elétrica do Brasil, no periodo observado
de 2003 até 2009, observou-se movimentos de crescimento (evolugdo positiva) do IET. E
particularmente os comentarios sobre a Figura 20 mencionam esta evolucao positiva, pois as
linhas formadas por esta figura parecem formar um U indicando uma recuperacgdo apés 2006.
Essa recuperacédo se refere a 50% das empresas, pois é isso que a mediana apresenta. Desta
forma, se metade das empresas melhoraram seus desempenhos de eficiéncia técnica, entéo,
tem-se efetivamente uma melhoria global para o setor.

Considerando-se primeiramente o cenario C1 (que contempla as Variaveis ANEEL,
que sdo: OPEX, Rede, Mercado e UC), verificou-se para o0 modelo DEA CRS um valor
mediano de 6* igual a 64,19% (0,6419) de eficiéncia técnica. J& para 0 modelo DEA VRS o
valor mediano de b* é igual a 75,04% (0,7504) de eficiéncia técnica. E para 0 modelo DEA

NDRS o valor mediano de g* ¢ igual a 68,31% (0,6831) de eficiéncia técnica.
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Em seguida, considerando-se o cenério C2 (que contempla as Varidveis ANEEL, que
sdo: OPEX, Rede, Mercado e UC; mais as Variaveis Qualidade Reguladas, que sdo: InvDGC
e IASC), verificou-se para o modelo DEA CRS o valor mediano de 0* igual a 68,18%
(0,6818) de eficiéncia técnica. Ja para 0 modelo DEA VRS o valor mediano de b* é igual a
80,28% (0,8028) de eficiéncia técnica, e para 0 modelo DEA NDRS verifica-se um valor
mediano de g* igual a 69,81% (0,6981) de eficiéncia técnica.

Desta analise, tem-se para a modelagem proposta pela ANEEL (Cenério C1) que 0s
resultados de eficiéncia técnica apresentam-se da modelagem DEA mais restritiva (com
menor valor mediano de eficiéncia técnica) para a modelagem DEA menos restritiva (com
maior valor mediano de eficiéncia técnica), conforme segue: DEA C1-CRS, DEA C1-NDRS
e DEA C1-VRS. Este fato também se observou a partir da modelagem DEA proposta com a
insercdo de variaveis de qualidade reguladas no Cenario C2, conforme segue: DEA C2-CRS,
DEA C2-NDRS e DEA C2-VRS.

Ainda, observando-se a Figura 20 percebe-se que os escores medianos do modelo C1-
NDRS se confundem com o C2-CRS. Isso significa que a modelagem NDRS representa uma
hipbtese forte para a tecnologia do setor, pois pune severamente 0s retornos decrescentes. O
que essa figura deixou claro é que o melhor cenério, do ponto de vista da avaliagdo do
desempenho setorial, sempre serd a modelagem VRS, por todas as razdes ja discutidas
anteriormente. 1sso explica porque as empresas devem tender a defender a modelagem VRS,
simplesmente porque apresentardo melhores indices de eficiéncia. Sendo assim, possuem
bons argumentos para defender tal escolha. O principal € que é muito dificil afirmar qual é a
melhor representacdo da tecnologia do setor, ou seja, sdo modelados pela metodologia DEA
apenas as fronteiras de producéo empiricas.

Com a realizacdo de uma abordagem classificatoria usando-se uma estratificacao
arbitraria para os niveis de eficiéncia técnica (ou ineficiéncia técnica), considerando-se as
modelagens DEA CRS, VRS e NDRS, observou-se que os resultados obtidos na modelagem
DEA VRS sdo menos restritivas, refletindo a realidade econémica das empresas distribuidoras
de energia elétrica no Brasil. Cabe destacar que o cenario C2 ao agregar variaveis de
qualidade ao Cenario C1 (ANEEL) aproxima-se também desta realidade econémica, buscada
pelo orgdo regulador através da mensuracdo dos custos operacionais regulatdrios associados
aos indicadores de qualidade na prestacdo dos servigcos a comunidade. (ver APENDICE C
Quadro C)
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Por fim, evidencia-se que ocorreu uma evolugdo em termos de crescimento positivo
das medidas de eficiéncia técnica (IET), visto todas as modelagens DEA, embora se tenha
observado oscilagdes no intermédio do periodo analisado (2003-2009).

Na avaliacdo do indice de produtividade Malmquist (PTF) das empresas distribuidoras
de energia elétrica, os indices medidos indicam movimentos de estabilizacdo. Contudo, em
funcdo dos movimentos oscilatorios observados na Figura 25, pode-se comentar que ndo ha
razdo para Se esperar um crescimento positivo continuo nesses indices, pois o intervalo de
tempo para analise de produtividade é relativamente curto, jA que o tempo requerido para
implementacdo de inovacdes tecnoldgicas e a obtencdo de seus potenciais efeitos positivos
sobre a produtividade pode ser mais longo.

Assim, no cenario C1 (de 2003 até 2009) observaram-se resultados para os periodos de
2003-2004 e 2004-2005 onde o indice de PTF ficou estabilizado em 1,00. Perceberam-se uma
pequena oscilagdo de piora na PTF, em 2005-2006 (PTF igual a 1,04) e, depois, entre 2006-
2007 e 2007-2008, uma melhoria na PTF, passando-a para 0,99 e depois para 0,94,
respectivamente. Contudo, houve um recuo no crescimento da PTF estabilizando-se
novamente, em 2008-2009, com um valor de PTF igual a 1,00.

Por sua vez, nos resultados observados para o cenario C2 (de 2003 até 2009),
ressaltou-se que nos periodos iniciais de 2003-2004, 2004-2005 e 2005-2006 os indices de
PTF ficaram estabilizados no valor de PTF igual a 1,00. Percebeu-se uma pequena oscilagao
de melhoria entre 2006-2007 e 2007-2008, com a PTF igual a 0,98 e 0,97, respectivamente.
Porém, no periodo seguinte de 2008-2009, houve um recuo na evolu¢édo do valor do indice de
PTF, estabilizando-se novamente com um valor de PTF igual a 1,00.

Quanto aos valores medianos dos indices de produtividade de Malmquist (PTF), para
o0s cenarios C1 e C2, verificou-se para ambos os cenarios uma estabilizacdo no valor mediano
do indice de produtividade de Malmquist, pois em 2003 tinha-se uma PTF igual a 1,00 e em
2009 observou-se uma PTF igual a 1,00. Ampliando-se esta analise, verificou-se, tanto no
cenario C1 como no cenario C2, que as pequenas variagdes do indice de produtividade
Malmgquist (PTF) ocorreram em ambos 0s casos, basicamente, pelas pequenas movimentagdes
em termos de Variacdo de Tecnologia (Frontier Shift Effect), visto que ndo ocorreram
movimentacGes em termos de Variacdo de Eficiéncia Técnica (Catch Up Effect).

Assim, pode-se concluir que a PTF no segmento de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil deu-se principalmente através de incrementos de Variacdo Tecnoldgica (Frontier Shift
Effect), ou seja, esta ligada ao progresso técnico (inser¢do de novas tecnologias). Ainda, pode-

se inferir que essas tecnologias se propagam e se disseminam através de congressos e eventos
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técnicos e cientificos, como por exemplo, o Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia
Elétrica, que conta com a participacdo massiva das concessionarias, entre outros.

Conectando-se a evolucao dos indices de eficiéncia técnica e de produtividade para as
30 maiores distribuidoras de energia elétrica no Brasil com a tematica de regulagédo
econdmica vivenciada no pais, verificou-se que este conjunto de empresas, na mediana,
operou com crescimento da medida de eficiéncia técnica (com pequenas oscilacdes
verificadas no intermédio do periodo) e operou com estabilizacdo na produtividade (mesmo
com oscilacdes nas medidas de PTF) considerando-se o inicio do periodo em 2003 e o fim do
periodo em 2009, foram decorrentes de mudancas importantes no segmento de distribui¢do de
energia elétrica, ocorridas através da implantagdo de inovagdes tecnoldgicas associadas as
inovacles na gestdo empresarial (paradigma publico x privado), visando-se as melhores
estratégias para que sejam obtidas as maiores vantagens competitivas para as empresas para
que pudessem enfrentar as constantes mudancas regulatorias.

Observando-se as atuais discussfes sobre o aparato regulatdrio do setor de energia
elétrica brasileiro, identifica-se a existéncia de uma forte presséo por parte do érgéo regulador
(ANEEL), no que se refere a insercdo de novas tecnologias (progresso técnico) no processo
produtivo das distribuidoras de energia elétrica, mas que também retomaram as tematicas
relacionadas com a reducdo das tarifas de energia elétrica e com aumento na qualidade dos
Servigos.

Em termos de progresso técnico, ou seja, efeito positivo na variacdo tecnoldgica, o
foco dar-se-a pela implantacdo do conceito de redes inteligentes (Smart Grids), de novas
tecnologias no segmento de distribuicdo de energia elétrica através da automacéao das redes de
distribuicdo de energia elétrica (deteccdo e isolamento automatico de faltas, reconfiguracéo e
restauracdo de servico), com a implantacdo de sistemas automatizados de medicao (Advanced
Metering Infrastructure) e com a instalacdo de medidores eletrdnicos de consumo de energia
elétrica (Smart Meters). Além disso, destacam-se outras inovac@es tecnoldgicas relacionadas
com a geracdo distribuida (representando fonte alternativa e reserva descentralizada de
energia elétrica) e com o desenvolvimento de projetos de P&D, envolvendo as
concessionarias e demais parceiros, por exemplo, na construgdo de carros elétricos e na
construcao de casas eficientes (com principios de adequacdo ambiental, uso racional da 4gua e
eficiéncia energética).

Com isso, serdo produzidas condi¢es basicas de sustentabilidade socio-econdémico-
ambiental, tanto para a concessionaria como para os clientes, implementando-se um cenario

com grande potencial para a melhoria no desempenho desses sistemas no que diz respeito a
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confiabilidade e & qualidade do suprimento, na economia na operagdo e expansao, na reducao
de emissdes e com a participacdo ativa dos clientes. Ademais, existira a possibilidade de
reducdo significativa das perdas das concessionarias. 1sso porque a rede de distribuicdo de
energia elétrica automatizada, com controle dos niveis de tensdo, permitira uma reducao
significativa das perdas técnicas; ja a automatizacdo da medicdo de energia elétrica, dard
ferramentas de controle ao consumidor, mas também dar4 ferramentas de controle as
concessionarias, que poderao identificar com facilidade os pontos de furtos de energia (perdas
ndo técnicas).

Ja em termos de reducdo de tarifas de energia elétrica, percebe-se que as distribuidoras
de energia elétrica estdo atentas ao processo de formulacdo metodolégica da ANEEL para o 4°
Ciclo de Revisdo Tarifaria Periodica, que provavelmente manterd as premissas de foco em
eficiéncia operacional e na qualidade dos servigos. Contudo, percebe-se um conflito de
interesses entre modicidade tarifaria (ANEEL) versus sinalizagdo para incentivar
investimentos (Concessionaria), pois as possibilidades de reducdo da remuneracdo sobre
capital investido poderdo gerar um potencial desequilibrio entre o valor das tarifas de energia
elétrica e a necessidade crescente de investimento e financiabilidade do setor elétrico
brasileiro.

Do mesmo modo, destaca-se que a necessidade de competitividade relativa das tarifas
de energia elétrica € afetada significativamente pela a carga tributaria crescente, onde a tarifa
observada pelos consumidores, sendo que somente 25% da receita destinam-se a remuneragédo
do servico de distribuicdo de energia elétrica. Constata-se ainda que o principal fator da
elevacdo das tarifas de energia elétrica tem sido o aumento dos tributos e encargos setoriais.

Em termos de qualidade dos servicos prestados, além dos indicadores regulados
referentes ao nivel de continuidade do fornecimento de energia elétrica (DGC, DEC, FEC,
entre outros) e ao nivel de satisfacdo do consumidor residencial (IASC), tem-se a implantacédo
da regulamentacdo para os indicadores DER (Duracdo Equivalente de Atendimento a
Reclamacao, que se refere ao tempo médio para solucdo das reclamacdes procedentes) e FER
(Frequéncia Equivalente de Atendimento a Reclamacdo, que se refere a frequéncia de
ocorréncia de uma reclamacdo procedente a cada mil unidades consumidora) referentes ao
nivel de qualidade do atendimento (tratamento das reclamacgdes) previstas na Resolucdo
Normativa ANEEL 414/2010. Como as concessionarias devem apurar os indicadores DER e
o FER, através de um processo certificado, a ANEEL podera até mesmo utilizar estes novos
indicadores de modo a compor uma possivel nova modelagem de determinacdo dos indices de

eficiéncia técnica e produtividade das concessionarias de energia elétrica.
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Finalizando, verificou-se que avancos significativos foram alcangados no decorrer do
periodo, destacando-se o aperfeicoamento do modelo do setor elétrico brasileiro, através da
garantia de seguranca para novos investimentos (leildes com setor contratos de longo prazo),
com o monitoramento e planejamento investimento das concessionarias para maior seguranca
do suprimento, com o incentivo as novas fontes de geracdo e com 0s programas de
financiamento. Mas € necessério aprimorar alguns pontos, que representam desafios para
garantia do equilibrio entre modicidade tarifaria e sustentabilidade do setor -elétrico,
primeiramente sob o ponto de vista da ANEEL, como por exemplo, buscando-se: a) o
equilibrio econdémico-financeiro para os préximos ciclos de revisdo tarifaria periodica; b) a
manutencéo da financiabilidade do setor elétrico, através da sustentabilidade da capacidade de
investimento das empresas e a atracdo de capital privado vis-a-vis participacdo do
governamental em projetos estruturantes; e ¢) a desoneracdo fiscal junto ao Governo.

Sob o ponto de vista das concessionarias, tem-se como necessidade principal a busca
pela exceléncia na gestdo empresarial, visando a sustentabilidade s6cio-econdmico-ambiental
(com a ampliacdo dos niveis de eficiéncia técnica e de produtividade) e, por conseguinte,
resultando na melhoria dos indicadores econémicos-financeiros e de qualidade dos servicos,
através de: a) readequacdo dos niveis de endividamento em fungdo da mudanca dos cenérios
econdmicos; b) reconhecimento dos custos operacionais regulatorios ANEEL
(benchmarking), para reduzir custos de PMSO (Pessoal, Material, Servicos e Outros); c)
ajustamento da estrutura organizacional com foco no negécio (otimizacdo de processos com
ampliacdo recursos e ambientes corporativos informatizados); d) potencializacdo da
rentabilidade dos ativos (implantando-se uma gestdo de ativos associado ao smart grid); e)
investimentos em inovacao tecnolégica (em niveis superiores a depreciacdo dos ativos); e f)

desenvolvimento e valorizacao do capital humano das empresas do setor elétrico.

5.2 Trabalhos Publicados, Apresentados e Submetidos em Eventos Cientificos

O projeto de pesquisa desta dissertacdo foi submetido a avaliacdo, sendo aceito,
apresentado e publicado em evento cientifico, com o objetivo de receber criticas e sugestdes
de pesquisadores e profissionais (nacionais e internacionais) que atuam junto ao referido
tema. A seguir, apresenta-se a referéncia bibliografica registrada nos anais do evento:

1) 10* Conferéncia Internacional sobre Analise Envoltéria de Dados (evento
internacional), realizado em Natal, estado do Rio Grande do Norte, Brasil, de 27 a 30
de Agosto de 2012.
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GOULART, D. D.; SPERANDIO, M.; BERNARDON, D. P.; BONILHA, U. Data
Envelopment Analysis (DEA) apply to measurement of rates of efficiency and
productivity of eletricity distribuition companies about the perspective of
economic regulation in Brazil. 10th International Conference on Data Envelopment
Analysis. (iDEAs 2012). Book of Abstracts. Natal/RN — Brazil, 2012.

Além disso, o resumo desta dissertacdo foi submetido & avaliagdo de comités
organizadores de dois eventos cientificos, que ocorrerdo em 2014:

2) Congresso Internacional de Distribucion Eléctrica (evento internacional) a ser
realizado na Argentina (Buenos Aires), em 2014.

GOULART, D. D.; SPERANDIO, M.; BERNARDON, D. P.; BONILHA, U.
Avaliacao sobre Eficiéncia Técnica e Produtividade de Empresas Distribuidoras
de Energia Elétrica no Brasil, sob a Perspectiva da Regula¢do Econémica (2003-
2009). Congresso Internacional de Distribucion Eléctrica (CIDEL). Buenos Aires —
Argentina, 2014.

3) V Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (evento nacional), férum para o
intercAmbio de informacdes cientificas e tecnoldgicas na area de sistemas elétricos, a
ser realizado em Foz do Iguacu, estado do Parand, Brasil, de 22 a 25 de Abril de 2014.

GOULART, D. D.; SPERANDIO, M. Avaliacdo sobre Eficiéncia Técnica e
Produtividade de Empresas Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil. V
Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos (V SBSE). Foz do lguagu/PR — Brasil,
2014.

5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Destaca-se entre as dificuldades enfrentadas, sobre a determinagdo das variaveis
representativas a serem empregadas no desenvolvimento deste trabalho, deu-se
principalmente pela dificuldade em acessar bibliografias atualizadas referente a avaliacéo
guantitativa do desempenho relativo (eficiéncia técnica e produtividade) de empresas
distribuidoras de energia elétrica no pais.

Contudo, reconhece-se que é necessario explorar outros modelos e especificacdes da
modelagem DEA de forma a refletir com mais precisdo o processo de producdo relacionado
com a distribuicdo de energia elétrica no Brasil. E sobre o ponto de vista da aplicacdo de
outros modelos DEA, pode-se utiliza-los a partir de um contexto s6cio-econdmico, que usam
transformacdo de dados, ou até mesmo de através de modelagens especificas aplicando-se

restricfes aos pesos as varidveis selecionadas.
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Assim, pode-se incluir com o desmembramento da varidvel OPEX input, na sua
representacdo PMSO, ou seja, usando-se varidveis como Pessoal, Material, Servicos de
Terceiros e Outros para avaliar os resultados da modelagem DEA sob a perspectiva da
concessionaria. E ampliando-se a discussdo sobre 0s custos operacionais regulatorios pode-se
acrescentar a varidvel OPEX a variavel CAPEX, de modo a ter uma varidvel TOTEX como
input. Pelo lado dos outputs, podem-se inserir como sugestdo para trabalhos futuros, os
indicadores de qualidade referentes ao tratamento de reclamacdes de clientes, ou seja, 0 DER
e 0 FER, ja estabelecida meta ANEEL por Audiéncia Pablica e pela Resolugdo Normativa
414/2010.

Por fim, fica como sugestdo para a realizacdo de novos estudos de eficiéncia técnica e
produtividade analisando-se através da modelagem DEA, sob o ponto de vista dos principais
agentes envolvidos no processo (ANEEL e Concessionarias), analisando-se os impactos e
reflexGes das novas regulamentagdes para o segmento de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil. Uma vez que estas legislagcbes direcionam-se sobre as concessfes de geragéo, de
transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica, notadamente com o advento da MP
579/2012, que dispde sobre a reducdo dos encargos setoriais, sobre a modicidade tarifaria,
entre outras providéncias, e da Lei 12.783/2013, que determinou a realizacdo de uma reviséo
tarifaria extraordinéria para as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, de modo a
estabelecer as bases de antecipacdo de algumas concessdes em troca da reducéo tarifaria por

parte das concessionarias.
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APENDICE A: Tabela A1 — Banco de Dados das Variaveis de Pesquisa

DMU's OPEX Rede Mercado uc DGC InvDGC 1ASC
AESSul2003 157015107,47  63547,17  6925135,03 995650 0,78 1,28 60,80
AESSul2004 161050449,15  65764,47  7214026,52 1022899 0,65 1,54 63,74
AESSul2005 170444674,27  67809,57  7071159,79 1046499 0,94 1,06 66,12
AESSul2006 174146204,19  70727,87  7160008,26 1071900 0,86 1,16 65,55
AESSul2007 183240409,16 ~ 72704,37  7350552,07 1100115 1,01 0,99 69,83
AESSul2008 198052980,62  74704,76  7739746,57 1128252 1,06 0,94 67,77
AESSul2009 206122961,78  76133,22  7616460,20 1150518 1,11 0,90 69,38
AMPLA2003 330777274,11  42653,51  7344520,89 1948127 0,98 1,02 60,25
AMPLA2004 370298255,29  44113,19  7768554,31 2036052 0,86 1,16 59,27
AMPLA2005 417718740,93  45263,78  8470064,41 2120262 0,94 1,06 59,54
AMPLA2006 462115666,66  47207,18  9055472,68 2150376 0,76 1,32 57,90
AMPLA2007 475586924,41  48708,89  9108489,96 2218679 0,69 1,45 60,94
AMPLA2008 444345606,51  50230,90  9271567,10 2351251 0,65 1,54 57,58
AMPLA2009 436532756,10  51050,29  9506961,35 2365558 0,96 1,04 64,03

BANDEIRANTE2003  253814373,66  25595,57  9958394,30 1243346 0,66 1,52 68,82
BANDEIRANTE2004  281405785,22  25657,10 1200798591 1272668 0,54 1,85 56,63
BANDEIRANTE2005 27419312426  25890,37 12043756,29 1283446 0,69 1,45 59,97
BANDEIRANTE2006  320036160,54  26813,69 12564274,12 1364735 0,64 1,56 62,32
BANDEIRANTE2007  297525567,49  27017,58 12994289,14 1401444 0,69 1,45 66,69
BANDEIRANTE2008  298475069,87  27216,18 13456613,56 1438804 0,81 1,23 67,22
BANDEIRANTE2009  286832273,15  27496,38  12536237,22 1482518 0,91 1,10 69,67
CEAL2003 125984952,21  23420,06  1910847,33 635941 1,01 0,99 67,25
CEAL2004 141117050,03  24728,47  1946967,85 657908 0,99 1,01 54,89
CEAL2005 147696385,93  25933,04  2120995,88 696124 0,97 1,03 56,45
CEAL2006 165515275,19  26916,70  2205426,61 733731 0,92 1,09 62,24
CEAL2007 183407030,77  27863,88  2305792,81 771369 0,9 1,11 56,15
CEAL2008 179156036,14  30214,50  2432251,49 804967 0,84 1,19 63,08
CEAL2009 221152028,06  32079,00  2453674,24 831711 0,93 1,08 69,45
CEB2003 291208047,62 1482506  3594518,75 663731 0,53 1,89 62,55
CEB2004 294488153,89  15436,55  3835923,30 701977 0,61 1,64 65,80
CEB2005 238229110,04  15510,18  4106409,31 730385 0,54 1,85 55,47
CEB2006 255538057,60  15812,07  4303206,72 747399 0,65 1,54 61,42
CEB2007 242920882,01  16001,38  4630223,00 766497 0,83 1,20 63,13
CEB2008 204722459,43  16141,76  4917793,73 794227 0,94 1,06 61,14
CEB2009 221978914,57  17064,54  5210862,75 826730 1,00 1,00 70,33
CEEE2003 303622886,73  45335,73 617051556 1282035 0,87 1,15 63,22
CEEE2004 310007724,71  49856,11  6333767,57 1307291 0,79 1,27 62,45
CEEE2005 317508776,74  54076,74  6564007,65 1330490 0,92 1,09 66,88
CEEE2006 310952455,13  58320,37  6713070,58 1355105 1,12 0,89 67,49
CEEE2007 328836937,21  62545,43  7079139,49 1383114 1,17 0,85 71,77
CEEE2008 324673495,82  66713,96  7312179,84 1410821 1,11 0,90 61,65
CEEE2009 385990997,10  71892,26  7277929,22 1438072 1,14 0,88 69,43
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Tabela Al
DMU's OPEX Rede Mercado ucC DGC InvDGC IASC
CELESC2003 569879223,45  94610,19 14317644,56 1958232 0,88 1,14 65,22
CELESC2004 605494252,96  102761,17 14355951,77 1972461 0,81 1,23 64,05
CELESC2005 602315246,04  110929,14 15128878,06 2061637 0,67 1,49 61,14
CELESC2006 712158152,72  119115,12 15849323,20 2079770 0,68 1,47 58,60
CELESC2007 756184574,27  127346,10 17130667,29 2148092 0,76 1,32 72,25
CELESC2008 744858775,30  135528,07 17797188,54 2207083 0,71 1,41 63,71
CELESC2009 721455273,94  144896,32 18105811,33 2237127 0,66 1,52 75,98
CELG2003 408293811,99  153779,54 7167974,85 1795060 0,86 1,16 62,47
CELG2004 517886510,47  168190,89  7237738,01 1852694 0,89 1,12 52,93
CELG2005 641922398,88  173433,65 7573657,31 1915502 1,06 0,94 57,73
CELG2006 773112531,65 178218,10 7861068,40 1977910 0,91 1,10 57,99
CELG2007 736354226,62  184006,69 8626988,05 2048265 1,01 0,99 62,38
CELG2008 655696683,27 197271,40 9013857,74 2133452 1,05 0,94 60,51
CELG2009 691472253,23  199494,10 9344290,61 2213198 1,12 0,89 61,36
CELPA2003 302366488,07  35882,20  4183195,65 1183353 0,86 1,16 53,97
CELPA2004 255012401,93  37652,21  4439698,40 1262644 0,84 1,19 61,13
CELPA2005 281752588,14  41160,98  4739803,41 1314656 0,95 1,05 51,75
CELPA2006 329912021,45  44097,68  4931037,71 1392942 1,15 0,87 50,27
CELPA2007 355686347,25  61716,86  5334125,34 1498159 1,61 0,62 56,93
CELPA2008 337057121,49  81759,38  5694588,31 1550651 1,97 0,51 42,03
CELPA2009 431929511,47  92616,60 573432547 1666664 2,15 0,47 50,89
CELPE2003 325952299,11  97211,67  7573230,47 2335152 0,36 2,78 65,39
CELPE2004 317498423,85  100005,02 739286555 2364115 0,47 2,13 60,95
CELPE2005 335839264,45 104034,14 8261632,70 2444743 0,43 2,33 55,33
CELPE2006 386762099,21  109806,65 8629157,06 2539830 0,49 2,04 61,46
CELPE2007 386726940,20 114774,26  9125768,74 2678068 0,5 2,00 61,67
CELPE2008 340768491,76  118391,97 9581446,41 2818524 0,53 1,89 65,30
CELPE2009 350651684,28  120427,84 10001560,01 2994259 0,58 1,72 64,25
CELTINS2003 90897763,06 27371,00 794465,25 281523 0,79 1,27 65,28
CELTINS2004 103952300,20  33030,90 882697,60 298782 0,76 1,32 66,69
CELTINS2005 97114126,82 37478,43 933619,78 316667 0,69 1,45 56,30
CELTINS2006 116479401,01  42356,82 966762,25 344989 0,88 1,14 51,88
CELTINS2007 131176957,47  53763,43  1069374,28 372548 0,94 1,06 57,76
CELTINS2008 133049903,49  58889,24  1149060,73 393215 1,04 0,96 56,88
CELTINS2009 127969357,67  63436,47  1232500,69 417952 1,28 0,78 63,37
CEMAR2003 191744043,10  44357,30  2507534,01 1119136 0,63 1,59 56,21
CEMAR2004 188895187,93  52640,26  2585225,07 1164576 0,68 1,47 48,68
CEMAR2005 162966535,67  60279,09  2783687,45 1254413 0,69 1,45 48,52
CEMAR2006 157905992,76  63112,77  2893109,42 1348912 0,61 1,64 45,67
CEMAR2007 156910502,99  74093,66  3221270,72 1437832 05 2,00 50,53
CEMAR2008 178373848,39  79947,10  3351862,89 1535236 0,5 2,00 48,08
CEMAR2009 193088945,94  89929,45  3571717,73 1687939 0,51 1,96 68,91
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DMU's OPEX Rede Mercado ucC DGC InvDGC IASC
CEMAT2003 225382950,86  40550,01  3665052,90 706456 0,52 1,92 60,71
CEMAT2004 255726431,37  43982,11  4052551,93 750402 0,64 1,56 58,68
CEMAT2005 223000879,15  60774,82  4330854,96 791593 0,64 1,56 54,49
CEMAT2006 25652227457 6713551  4363421,40 827675 0,69 1,45 57,95
CEMAT2007 26276792155  78206,30  4844085,39 875350 0,73 1,37 66,69
CEMAT2008 257691582,06  93831,45  5257494,57 940021 0,74 1,35 51,77
CEMAT?2009 286211049,75 106111,71 5570386,63 992365 0,82 1,22 65,60
CEMIG2003 1319752852,39 373893,90 35883166,74 5744213 0,75 1,33 66,01
CEMIG2004 1419901832,30 382025,60 39148775,49 5874993 0,71 1,41 60,92
CEMIG2005 1498763149,60 393937,70 34719145,30 5999467 0,77 1,30 63,39
CEMIG2006 1660666330,68 409847,12 36622858,71 6240029 0,8 1,25 68,03
CEMIG2007 1774784778,45 433857,80 38125555,59 6439993 0,81 1,23 71,63
CEMIG2008 1699703652,50 455439,67 39453498,69 6690189 0,85 1,18 69,68
CEMIG2009 1682334644,33 460219,00 37476802,08 6832546 0,88 1,14 68,14
CEPISA2003 123114268,27  34109,10  1451469,46 667824 1,22 0,82 54,81
CEPISA2004 138621245,54  34274,00  1492129,28 695555 1,51 0,66 47,04
CEPISA2005 160922797,95  35827,86  1585360,39 728840 1,58 0,63 47,76
CEPISA2006 168413837,10  41085,30  1605507,09 768532 1,48 0,68 45,58
CEPISA2007 171920463,30  43465,30  1738696,43 812268 1,36 0,74 44,26
CEPISA2008 179260048,99  46959,65  1831085,28 848763 1,52 0,66 50,04
CEPISA2009 205474266,13  48288,15  1894081,72 892390 1,39 0,72 58,20
COELBA2003 452879836,51 128742,31 979455586 3342652 0,5 2,00 63,73
COELBA2004 437101457,14  143245,61 10701576,64 3459314 0,47 2,13 59,96
COELBA2005 420384684,90 153188,22 11539707,86 3652987 0,49 2,04 60,31
COELBA2006 469289482,69  169646,32 12080484,26 3913780 0,46 2,17 57,37
COELBA2007 478376238,17 187114,20 12828799,55 4174569 0,47 2,13 57,60
COELBA2008 418981222,05 201862,31 13684919,24 4407561 0,46 2,17 71,35
COELBA2009 436436013,73  215001,47 14286757,00 4622046 0,54 1,85 67,44
COELCE2003 279036160,14  78278,46  5836870,65 2123849 0,56 1,79 59,81
COELCE2004 27011437490  85310,74  6280695,93 2230282 0,53 1,89 56,01
COELCE2005 287444169,66  94627,00 6747347,94 2325686 0,47 2,13 56,36
COELCE2006 307266295,06  95997,00 6898065,40 2416184 0,44 2,27 56,30
COELCE2007 335335958,60 106140,00 7362090,58 2490241 0,38 2,63 66,89
COELCE2008 331646406,53 114973,78 7676947,87 2683269 0,37 2,70 56,51
COELCE2009 316166875,97 120299,97 792921221 2744830 0,38 2,63 78,98
COPEL2003 650588873,09 201064,70 17705374,07 3095491 1,13 0,88 68,85
COPEL2004 719446562,50 205738,74 19382602,10 3180079 0,98 1,02 61,51
COPEL2005 782854616,91  209302,59 20151637,93 3256589 0,92 1,09 74,44
COPEL2006 819373557,37  212515,67 20737581,52 3345347 1 1,00 69,96
COPEL2007 856222030,42 216863,10 22069891,71 3437093 0,96 1,04 70,87
COPEL2008 878914610,52 220791,38 23266889,04 3523573 0,88 1,14 65,50
COPEL2009 1018866491,07 224817,29 23525040,18 3628209 0,87 1,15 69,89

Continua...



... Continuacéo

125

Tabela Al
DMU's OPEX Rede Mercado ucC DGC InvDGC IASC
COSERN2003 121510494,53  32470,81  3016566,36 789339 0,44 2,27 70,33
COSERN2004 114240365,23  32803,11  3211705,86 816699 0,53 1,89 60,56
COSERN2005 114190502,83  34053,26  3509180,54 857662 0,55 1,82 61,85
COSERN2006 136600393,09  37049,37 3736182,72 913486 0,52 1,92 61,42
COSERN2007 136136809,75  40066,22  3991726,30 963493 0,56 1,79 71,37
COSERN2008 118751243,62  41722,22  4080880,28 1006818 0,55 1,82 70,74
COSERN2009 123013652,98  43272,17  4130635,61 1075590 0,59 1,69 66,19
CPFLPaulista2003 473263718,96  77739,40 19638882,82 3027991 0,56 1,79 69,35
CPFLPaulista2004 455444591,19  80013,23 21025223,27 3093497 0,55 1,82 59,69
CPFLPaulista2005 486284196,83  81255,60 22196144,94 3172500 0,62 1,61 65,35
CPFLPaulista2006 471679068,74  83769,52 23065652,97 3250301 0,66 1,52 66,55
CPFLPaulista2007 500193755,45  86816,78 24419598,70 3335015 0,72 1,39 62,85
CPFLPaulista2008 486380022,69  89019,73 25287667,34 3427898 0,71 1,41 73,76
CPFLPaulista2009 497290781,90  89879,00 25267579,26 3502793 0,75 1,33 68,15
CPFLPiratininga2003  202995724,40  20007,95 10507415,14 1151780 0,6 1,67 66,99
CPFLPiratininga2004  202756242,68  20506,08 12694450,61 1193663 0,63 1,59 55,79
CPFLPiratininga2005  195330179,02  20676,88 12888798,42 1216243 0,71 1,41 68,45
CPFLPiratininga2006  196126531,20  21096,02 13215702,58 1250094 0,64 1,56 63,61
CPFLPiratininga2007  214482135,94  21705,49 1278254535 1286491 0,67 1,49 70,63
CPFLPiratininga2008  194183405,68  21712,91 13295003,96 1328159 0,65 1,54 66,52
CPFLPiratininga2009  195789961,03  22235,63 13013378,29 1367488 1,01 0,99 69,08
ELEKTRO2003 364192348,83  95306,45 10670299,83 1819607 0,8 1,25 66,33
ELEKTRO2004 359348119,48  96773,45 11725173,09 1862598 0,79 1,27 57,91
ELEKTRO2005 397201045,28  98699,95 11804866,58 1904639 0,81 1,23 65,68
ELEKTRO2006 430692725,51 101211,22 12248622,55 1954422 0,79 1,27 63,60
ELEKTRO2007 424867304,51  103791,15 12918860,73 2005109 0,74 1,35 73,24
ELEKTRO2008 411222070,42  105825,19 13455777,96 2067357 0,7 1,43 72,67
ELEKTRO2009 414602018,28  107115,75 13398558,26 2123670 0,88 1,14 70,21
ELETROPAULO2003 1310777756,64 39392,96 33308269,94 5056795 0,7 1,43 60,01
ELETROPAULO2004 1055561325,44 41778,19 35117392,59 5147420 0,7 1,43 57,33
ELETROPAULO2005 1088800746,94 42333,70 35916507,56 5300106 0,73 1,37 58,42
ELETROPAULO2006 1168654491,73  44058,65 37183977,05 5468760 0,64 1,56 64,70
ELETROPAULO2007 1139787894,34  44529,97 38845837,62 5651915 0,71 1,41 65,52
ELETROPAULO2008 1044552699,01 44913,37 40259597,21 5830961 0,73 1,37 65,10
ELETROPAULO2009 1249143612,84 45212,99 39922709,71 5987873 1,24 0,81 71,51
EMG2003 58286371,56 20038,12 989514,32 297962 0,68 1,47 67,43
EMG2004 70203411,17 20333,18  1030711,25 306258 0,71 1,41 63,00
EMG2005 75874746,02 20683,71  1066376,72 316478 0,69 1,45 61,96
EMG2006 67159304,21 21608,39  1140168,77 331403 0,77 1,30 56,22
EMG2007 72810547,80 22958,01  1200142,82 341790 0,88 1,14 71,73
EMG2008 69533658,62 24291,49  1258560,31 359084 1,13 0,88 74,88
EMG2009 74652712,68 25338,27  1295719,67 371253 1,28 0,78 68,15
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ENERSUL2003 136694258,30  38254,90 282199554 620344 0,62 1,61 61,92
ENERSUL2004 143887689,21 4249490  3014684,01 645904 0,52 1,92 55,46
ENERSUL2005 167343092,99  47453,12 305193580 664182 0,62 1,61 57,69
ENERSUL2006 214079932,47  54076,19  3068649,53 695132 0,76 1,32 55,43
ENERSUL2007 222750745,88  66680,52  3204095,39 716958 0,72 1,39 61,47
ENERSUL2008 204320820,17  70894,32  3349998,33 748000 0,68 1,47 53,61
ENERSUL2009 202460582,59  74503,98  3441581,44 784816 0,75 1,33 61,09
EPB2003 99557723,83 49964,65  2278965,19 831609 0,41 2,44 57,21
EPB2004 115934755,60  52299,96  2343209,00 863794 0,71 1,41 58,70
EPB2005 117533027,72  55484,09  2559908,59 884829 0,91 1,10 60,81
EPB2006 123309090,82  56359,89  2663265,13 926778 0,96 1,04 59,28
EPB2007 158040221,94  59442,49  2804844,10 970499 0,78 1,28 66,50
EPB2008 159581380,52  60640,49  2947329,20 1016081 0,74 1,35 61,58
EPB2009 169707732,51  65373,65 3061728,03 1059575 1,02 0,98 64,12
ESCELSA2003 175023058,94  46079,74  6302577,73 972420 0,76 1,32 64,24
ESCELSA2004 176056217,70  47460,01  7133669,77 988621 0,88 1,14 57,88
ESCELSA2005 197620014,30  50112,67  7633260,82 1039414 0,83 1,20 55,56
ESCELSA2006 242203382,09  51827,20 8041042,40 1064746 0,61 1,64 60,27
ESCELSA2007 256048340,08  53363,56  8488323,04 1100902 0,81 1,23 67,31
ESCELSA2008 228157012,38  55289,96  8748326,93 1150869 0,77 1,30 63,06
ESCELSA2009 241433335,36  56959,90  7897969,48 1185432 0,85 1,18 60,97
ESE2003 75559348,18 14940,70  1990917,86 434378 0,63 1,59 68,74
ESE2004 76256924,06 15326,43  2118499,05 451835 0,59 1,69 55,06
ESE2005 74428507,93 16656,70  2270398,53 467690 0,57 1,75 60,97
ESE2006 81112648,41 17615,37 240149535 490338 0,6 1,67 65,03
ESE2007 95269565,65 19889,09 244204351 517337 0,71 1,41 62,79
ESE2008 101193814,24  21587,92 252785356 546304 0,92 1,09 63,54
ESE2009 99040087,92 23851,00 2671865,16 570152 0,78 1,28 55,58
LIGHT2003 663293636,63  55014,57 18079337,76 3368831 0,71 1,41 60,78
LIGHT2004 623452310,87  55671,80 23326824,24 3434928 0,69 1,45 58,99
LIGHT2005 599327194,93  55926,80 25000685,41 3446492 0,79 1,27 60,39
LIGHT?2006 651397354,16  56409,00 22837838,82 3458097 0,69 1,45 66,97
LIGHT2007 703673559,62  56923,00 23355598,44 3483322 0,76 1,32 66,88
LIGHT?2008 604034676,24  57588,00 23692046,99 3517004 0,87 1,15 56,20
LIGHT2009 557206112,45  58074,00 22902551,88 3640182 1,06 0,94 64,22
RGE?2003 155149228,44  75688,42 637242753 1052275 0,85 1,18 65,54
RGE2004 197719189,70  76366,92  6768044,07 1072280 0,86 1,16 65,17
RGE2005 179415228,48  78154,92  6873055,86 1094642 1,01 0,99 66,75
RGE2006 189584358,35  80665,46 707441191 1122842 0,82 1,22 66,74
RGE2007 184142085,05  82664,10  7650265,24 1157865 0,86 1,16 70,75
RGE2008 187400571,11  83982,52  8066797,19 1192867 0,76 1,32 65,97
RGE?2009 186357414,62  84996,52  7993102,64 1226079 0,75 1,33 71,12

Fonte: Compilacéo Propria. (Banco de Dados ANEEL).
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APENDICE B: Informag@es Estatisticas

Sdo apresentadas as informagOes estatisticas basicas (0 sumario de estatisticas
descritivas e as correlacbes das médias e medianas) referentes as varidveis de pesquisa

contidas no banco de dados.

Tabela B1 — Sumario de Estatisticas Descritivas das Variaveis de Pesquisa para as 30 Maiores
Concessionarias de Energia Elétrica (2003 — 2009)

Variavel Obs Mean Std Dev Min Max
OPEX 210 377.000.000,00 331.000.000,00 58.300.000,00 1.770.000.000,00
Rede 210 82.015,31 79.211,84 14.825,06 460.219,00

Mercado 210 10.100.000,00  9.514.962,00 794.465,30 40.300.000,00

ucC 210 1.862.204,00 1.451.757,00 281.523,00 6.832.546,00

DGC 210 0,80 0,26 0,36 2,15

InvDGC 210 1,38 0,42 0,47 2,78
|ASC 210 62,27 6,48 42,03 78,98

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional STATA. (APENDICE A).

Tabela B2 — Correlagdo entre Variaveis de Pesquisa das 30 Maiores Concessionarias de
Energia Elétrica, em Média Anual (2003 — 2009)

Variavel OPEX Rede Mercado ucC DGC IASC
OPEX 1
Rede 0,8795 1
Mercado 0,8660 0,9697 1
ucC 0,8813 0,9989 0,9621 1
DGC 0,8813 0,9460 0,8607 0,9564 1
IASC 0,5796 0,6944 0,4232 0,6111 0,6946 1

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional STATA. (APENDICE A).

Tabela B3 — Correlagdo entre Variaveis de Pesquisa das 30 Maiores Concessionarias de
Energia Elétrica, em Média Anual (2003 — 2009)

Variavel OPEX Rede Mercado ucC InvDGC IASC
OPEX 1
Rede 0,8795 1
Mercado 0,8660 0,9697 1
ucC 0,8813 0,9989 0,9621 1
InvDGC -0,8416 -0,9475 -0,8974 -0,9753 1
IASC 0,5796 0,6044 0,4232 0,6111 -0,6737 1

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional STATA. (APENDICE A).
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Tabela B4 — Correlacdo entre Variaveis de Pesquisa das 30 Maiores Concessionarias de
Energia Elétrica, em Mediana Anual (2003 — 2009)

Variavel OPEX Rede Mercado ucC DGC IASC
OPEX 1
Rede 0,7302 1
Mercado 0,6895 0,9685 1
ucC 0,8162 0,9707 0,9610 1
DGC 0,6775 0,8526 0,7575 0,7776 1
IASC 0,7269 0,6385 0,5124 0,6033 0,7800 1

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional STATA. (APENDICE A).

Tabela B5 — Correlagdo entre Varidveis de Pesquisa das 30 Maiores Concessionarias de
Energia Elétrica, em Mediana Anual (2003 — 2009)

Variavel OPEX Rede Mercado ucC InvDGC IASC
OPEX 1
Rede 0,7302 1
Mercado 0,6895 0,9685 1
ucC 0,8162 0,9707 0,9610 1
InvDGC -0,6913 -0,8650 -0,7779 -0,7897 1
IASC 0,7269 0,6385 0,5134 0,6033 -0,8032 1

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional STATA. (APENDICE A).
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Cenéario C1: Variaveis ANEEL

Cenério C2: Variaveis ANEEL +

Variaveis de Qualidade Reguladas (InvDGC+IASC)

DMU’s Avaliacao Avaliacdo
CRS VRS NDRS Résté’arﬁc’ CRS VRS NDRS Ré;é’argo
Producéo Producéo

AESSul2003 96,05% 97,40% 97,40% IRS 97,04% 97,40% 97,40% IRS
AESSul2004 97,30% 97,86% 97,86% IRS 99,83% 97,86% 97,86% IRS
AESSul2005 91,98% 92,37% 92,37% IRS 92,49% 96,11% 93,95% DRS
AESSul2006 92,29% 92,32% 92,29% DRS 92,29% 92,61% 92,46% DRS
AESSul2007 90,09% 90,23% 90,09% DRS 90,57% 100,00% 92,31% DRS
AESSul2008 86,88% 87,14% 86,88% DRS 86,88% 99,63% 89,18% DRS
AESSul2009 83,35% 83,62% 83,35% DRS 83,35% 100,00% 86,31% DRS

AESSul

Mediana 91,98% 92,32% 92,29% 92,29% 97,86% 92,46%
AMPLA2003 58,60% 61,75% 61,75% IRS 61,03% 64,60% 64,60% IRS
AMPLA2004 54,90% 57,53% 57,53% IRS 56,80% 59,17% 59,17% IRS
AMPLA2005 51,36% 53,42% 53,42% IRS 52,79% 55,25% 55,25% IRS
AMPLA2006 47,84% 49,49% 49,49% IRS 48,80% 49,99% 49,99% IRS
AMPLA2007 47,59% 49,18% 49,18% IRS 48,73% 49,34% 49,34% IRS
AMPLA2008 53,34% 54,99% 54,99% IRS 54,29% 55,01% 55,01% IRS
AMPLA2009 54,93% 56,53% 56,53% IRS 56,26% 59,68% 58,38% DRS

AMPLA

Mediana 53,34% 54,99% 54,99% 54,29% 55,25% 55,25%

Continua...




130
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BANDEIRANTE2003 64,29% 66,50% 66,50% IRS 66,70% 66,67% 66,67% IRS
BANDEIRANTE2004 64,65% 65,23% 65,23% IRS 67,03% 65,23% 65,23% IRS
BANDEIRANTE2005 66,65% 67,26% 67,26% IRS 66,75% 67,38% 67,38% IRS
BANDEIRANTE2006 59,78% 60,17% 60,17% IRS 60,11% 60,17% 60,17% IRS
BANDEIRANTE2007 66,27% 66,45% 66,45% IRS 66,44% 66,48% 66,48% IRS
BANDEIRANTE2008 68,11% 68,31% 68,11% DRS 68,11% 69,07% 68,43% DRS
BANDEIRANTE2009 69,56% 70,03% 70,03% IRS 70,25% 70,98% 70,24% DRS
BANDEIRANTE

Mediana 66,27% 66,50% 66,50% 66,75% 66,67% 66,67%
CEAL2003 47,66% 67,30% 67,30% IRS 68,45% 72,90% 72,90% IRS
CEAL2004 44,02% 61,25% 61,25% IRS 58,04% 66,20% 66,20% IRS
CEAL2005 44,50% 60,71% 60,71% IRS 58,13% 65,29% 65,29% IRS
CEAL2006 41,86% 55,92% 55,92% IRS 55,50% 59,72% 59,72% IRS
CEAL2007 39,71% 52,07% 52,07% IRS 50,14% 55,51% 55,51% IRS
CEAL2008 42,43% 54,85% 54,85% IRS 54,81% 57,87% 57,87% IRS
CEAL2009 35,51% 45,30% 45,30% IRS 46,84% 48,70% 48,70% IRS

CEAL

Mediana 42,43% 55,92% 55,92% 55,50% 59,72% 59,72%
CEB2003 25,49% 32,45% 32,45% IRS 32,82% 32,45% 32,45% IRS
CEB2004 26,74% 33,38% 33,38% IRS 33,43% 33,54% 33,54% IRS
CEB2005 34,76% 42,69% 42,69% IRS 42,15% 42,69% 42,69% IRS
CEB2006 33,45% 40,67% 40,67% IRS 39,73% 40,78% 40,78% IRS
CEB2007 36,76% 44,09% 44,09% IRS 43,33% 45,12% 45,12% IRS
CEB2008 45,64% 54,00% 54,00% IRS 52,55% 55,88% 55,88% IRS
CEB2009 44,12% 51,50% 51,50% IRS 52,31% 53,81% 53,81% IRS

CEB
Mediana 34,76% 42,69% 42,69% 42,15% 42,69% 42,69%
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CEEE2003 45,31% 49,29% 49,29% IRS 48,81% 51,05% 51,05% IRS
CEEE2004 45,35% 49,33% 49,33% IRS 48,62% 50,19% 50,19% IRS
CEEE2005 46,07% 49,52% 49,52% IRS 49,46% 51,03% 51,03% IRS
CEEE2006 48,85% 51,79% 51,79% IRS 51,98% 57,38% 54,89% DRS
CEEE2007 48,65% 50,89% 50,89% IRS 51,50% 78,43% 54,15% DRS
CEEE2008 51,29% 53,15% 53,15% IRS 52,73% 59,96% 55,86% DRS
CEEE2009 44,29% 45,62% 45,62% IRS 45,93% 57,95% 48,12% DRS
CEEE
Mediana 46,07% 49,52% 49,52% 49,46% 57,38% 51,05%
CELESC2003 48,88% 52,14% 48,88% DRS 48,88% 54,71% 48,88% DRS
CELESC2004 47,21% 50,75% 47,21% DRS 47,21% 51,47% 47,21% DRS
CELESC2005 50,30% 54,88% 50,30% DRS 50,30% 55,04% 50,30% DRS
CELESC2006 44,95% 49,56% 44,95% DRS 44,95% 49,72% 44,95% DRS
CELESC2007 45,58% 50,96% 45,58% DRS 45,58% 55,57% 45,58% DRS
CELESC2008 48,49% 54,61% 48,49% DRS 48,49% 55,37% 48,49% DRS
CELESC2009 51,86% 58,65% 51,86% DRS 51,86% 84,11% 51,86% DRS
CELESC
Mediana 48,49% 52,14% 48,49% 48,49% 55,04% 48,49%
CELG2003 75,10% 76,29% 75,10% DRS 75,10% 77,51% 75,10% DRS
CELG2004 64,71% 65,82% 64,71% DRS 64,71% 71,05% 64,71% DRS
CELG2005 53,83% 54,77% 53,83% DRS 53,83% 66,53% 53,83% DRS
CELG2006 45,93% 46,74% 45,93% DRS 45,93% 52,20% 45,93% DRS
CELG2007 49,84% 50,68% 49,84% DRS 49,84% 62,05% 49,84% DRS
CELG2008 59,95% 61,04% 59,95% DRS 59,95% 81,10% 59,95% DRS
CELG2009 57,54% 58,54% 57,54% DRS 57,54% 81,90% 57,54% DRS
CELG
Mediana 57,54% 58,54% 57,54% 57,54% 71,05% 57,54%
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CELPA2003 38,25% 43,69% 43,69% IRS 42,08% 45,75% 45,75% IRS
CELPA2004 48,33% 54,57% 54,57% IRS 53,82% 56,85% 56,85% IRS
CELPA2005 45,85% 51,11% 51,11% IRS 49,18% 54,33% 54,33% IRS
CELPA2006 41,29% 45,73% 45,73% IRS 43,89% 51,96% 50,15% DRS
CELPA2007 41,25% 45,08% 45,08% IRS 44,10% 79,17% 53,37% DRS
CELPA2008 49,30% 51,31% 51,31% IRS 49,30% 100,00% 61,60% DRS
CELPA2009 43,30% 43,32% 43,30% DRS 43,30% 100,00% 51,77% DRS
CELPA
Mediana 43,30% 45,73% 45,73% 44,10% 56,85% 53,37%
CELPE2003 68,46% 71,81% 71,81% IRS 74,24% 71,81% 71,81% IRS
CELPE2004 70,51% 74,39% 74,39% IRS 74,28% 74,39% 74,39% IRS
CELPE2005 70,31% 73,02% 73,02% IRS 74,15% 73,02% 73,02% IRS
CELPE2006 63,51% 65,72% 65,72% IRS 65,92% 65,72% 65,72% IRS
CELPE2007 67,03% 69,04% 69,04% IRS 69,13% 69,04% 69,04% IRS
CELPE2008 80,01% 82,08% 82,08% IRS 81,98% 82,08% 82,08% IRS
CELPE2009 82,22% 84,06% 84,06% IRS 83,76% 84,06% 84,06% IRS
CELPE
Mediana 70,31% 73,02% 73,02% 74,24% 73,02% 73,02%
CELTINS2003 60,00% 75,25% 75,25% IRS 75,41% 77,18% 77,18% IRS
CELTINS2004 63,31% 73,31% 73,31% IRS 74,77% 75,46% 75,43% DRS
CELTINS2005 76,90% 84,78% 84,78% IRS 82,59% 86,49% 86,49% IRS
CELTINS2006 72,46% 76,46% 76,46% IRS 73,66% 79,88% 79,88% IRS
CELTINS2007 81,67% 81,81% 81,67% DRS 81,67% 84,16% 84,16% IRS
CELTINS2008 88,19% 88,52% 88,19% DRS 88,19% 89,37% 89,37% IRS
CELTINS2009 98,77% 99,29% 98,77% DRS 98,77% 100,00% 100,00% IRS
CELTINS
Mediana 76,90% 81,81% 81,67% 81,67% 84,16% 84,16%
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CEMAR2003 55,11% 65,25% 65,25% IRS 64,01% 66,56% 66,56% IRS
CEMAR2004 58,21% 68,37% 68,37% IRS 65,48% 70,26% 70,26% IRS
CEMAR2005 74,89% 84,15% 84,15% IRS 80,89% 86,56% 86,56% IRS
CEMAR2006 81,09% 92,16% 92,16% IRS 88,11% 93,72% 93,72% IRS
CEMAR2007 95,09% 97,79% 97,79% IRS 95,53% 98,43% 98,43% IRS
CEMAR2008 90,19% 90,87% 90,87% IRS 90,19% 91,47% 91,47% IRS
CEMAR2009 93,56% 93,81% 93,56% DRS 93,56% 98,66% 93,56% DRS

CEMAR

Mediana 81,09% 90,87% 90,87% 88,11% 91,47% 91,47%
CEMAT2003 39,56% 45,90% 45,90% IRS 46,34% 45,90% 45,90% IRS
CEMAT2004 38,01% 42,96% 42,96% IRS 42,06% 42,96% 42,96% IRS
CEMAT2005 55,34% 56,12% 56,12% IRS 55,34% 56,12% 56,12% IRS
CEMAT2006 52,90% 52,93% 52,90% DRS 52,90% 53,05% 52,97% DRS
CEMAT2007 60,03% 60,10% 60,03% DRS 60,03% 61,75% 60,03% DRS
CEMAT2008 73,12% 73,38% 73,12% DRS 73,12% 73,66% 73,12% DRS
CEMAT2009 74,25% 74,83% 74,25% DRS 74,25% 75,52% 74,25% DRS

CEMAT

Mediana 55,34% 56,12% 56,12% 55,34% 56,12% 56,12%
CEMIG2003 62,69% 100,00% 62,69% DRS 62,69% 100,00% 62,69% DRS
CEMIG2004 61,57% 100,00% 61,57% DRS 61,57% 100,00% 61,57% DRS
CEMIG2005 55,82% 92,49% 55,82% DRS 55,82% 92,49% 55,82% DRS
CEMIG2006 52,74% 89,09% 52,74% DRS 52,74% 89,51% 52,74% DRS
CEMIG2007 51,63% 89,71% 51,63% DRS 51,63% 100,00% 51,63% DRS
CEMIG2008 56,13% 100,00% 56,13% DRS 56,13% 100,00% 56,13% DRS
CEMIG2009 55,98% 100,00% 55,98% DRS 55,98% 100,00% 55,98% DRS

CEMIG

Mediana 55,98% 100,00% 55,98% 55,98% 100,00% 55,98%
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CEPISA2003 55,83% 70,58% 70,58% IRS 67,72% 80,96% 80,96% IRS
CEPISA2004 49,96% 64,23% 64,23% IRS 59,12% 100,00% 80,38% DRS
CEPISA2005 45,00% 56,93% 56,93% IRS 52,94% 100,00% 72,51% DRS
CEPISA2006 49,00% 56,22% 56,22% IRS 52,36% 87,46% 69,52% DRS
CEPISA2007 50,77% 57,04% 57,04% IRS 53,23% 77,98% 68,18% DRS
CEPISA2008 52,49% 56,39% 56,39% IRS 54,37% 93,81% 70,09% DRS
CEPISA2009 47,16% 51,08% 51,08% IRS 50,98% 73,88% 61,05% DRS

CEPISA

Mediana 49,96% 56,93% 56,93% 53,23% 87,46% 70,09%
COELBA2003 69,69% 71,26% 71,26% IRS 71,11% 71,27% 71,27% IRS
COELBA2004 74,74% 76,24% 76,24% IRS 76,24% 76,24% 76,24% CRS
COELBAZ2005 82,49% 83,48% 83,48% IRS 83,53% 83,48% 83,48% IRS
COELBA2006 78,75% 79,60% 79,60% IRS 79,80% 79,60% 79,60% IRS
COELBA2007 82,40% 82,92% 82,92% IRS 83,10% 82,92% 82,92% IRS
COELBA2008 99,44% 99,66% 99,66% IRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS
COELBA2009 100,00% 100,00% 100,00% CRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS

COELBA

Mediana 82,40% 82,92% 82,92% 83,10% 82,92% 82,92%
COELCE2003 71,87% 76,84% 76,84% IRS 76,30% 77,23% 77,23% IRS
COELCE2004 77,96% 82,88% 82,88% IRS 81,84% 83,15% 83,15% IRS
COELCE2005 76,40% 80,83% 80,83% IRS 80,36% 80,86% 80,86% IRS
COELCE2006 74,25% 78,23% 78,23% IRS 78,31% 78,23% 78,23% IRS
COELCE2007 70,12% 73,65% 73,65% IRS 74,82% 73,99% 73,99% IRS
COELCE2008 76,40% 79,64% 79,64% IRS 81,11% 79,64% 79,64% IRS
COELCE2009 81,98% 85,27% 85,27% IRS 87,44% 100,00% 87,15% DRS

COELCE

Mediana 76,40% 79,64% 79,64% 80,36% 79,64% 79,64%
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COPEL2003 65,73% 76,94% 65,73% DRS 65,73% 100,00% 65,73% DRS
COPEL2004 62,79% 77,03% 62,79% DRS 62,79% 90,65% 62,79% DRS
COPEL2005 59,38% 74,28% 59,38% DRS 59,38% 100,00% 59,38% DRS
COPEL2006 58,08% 73,63% 58,08% DRS 58,08% 88,74% 58,08% DRS
COPEL2007 57,95% 75,58% 57,95% DRS 57,95% 90,37% 57,95% DRS
COPEL2008 58,53% 78,11% 58,53% DRS 58,53% 85,20% 58,53% DRS
COPEL2009 51,33% 68,82% 51,33% DRS 51,33% 76,34% 51,33% DRS
COPEL
Mediana 58,53% 75,58% 58,53%0 58,53%0 90,37% 58,53%
COSERN2003 64,89% 81,71% 81,71% IRS 85,84% 82,88% 82,71% DRS
COSERN2004 72,01% 89,17% 89,17% IRS 88,04% 89,17% 89,17% IRS
COSERN2005 76,54% 92,77% 92,77% IRS 91,48% 92,77% 92,77% IRS
COSERN2006 68,14% 81,14% 81,14% IRS 80,56% 81,14% 81,14% IRS
COSERN2007 72,40% 84,96% 84,96% IRS 85,32% 86,16% 85,32% DRS
COSERN2008 86,16% 100,00% 100,00% IRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS
COSERN2009 87,47% 100,00% 100,00% IRS 99,90% 100,00% 100,00% IRS
COSERN
Mediana 72,40% 89,17% 89,17% 88,04% 89,17% 89,17%
CPFLPaulista2003 76,67% 82,39% 76,67% DRS 76,67% 82,39% 76,67% DRS
CPFLPaulista2004 82,97% 90,31% 82,97% DRS 82,97% 90,31% 82,97% DRS
CPFLPaulista2005 80,67% 88,64% 80,67% DRS 80,67% 88,64% 80,67% DRS
CPFLPaulista2006 85,72% 94,77% 85,72% DRS 85,72% 94,77% 85,72% DRS
CPFLPaulista2007 84,07% 93,84% 84,07% DRS 84,07% 93,86% 84,07% DRS
CPFLPaulista2008 89,15% 100,00% 89,15% DRS 89,15% 100,00% 89,15% DRS
CPFLPaulista2009 88,24% 99,57% 88,24% DRS 88,24% 100,00% 88,24% DRS
CPFLPaulista
Mediana 84,07% 93,84% 84,07% 84,07% 93,86% 84,07%

Continua...




136

Continuacdo Quadro C1 ...

CPFLPiratininga2003 79,19% 81,99% 81,99% IRS 82,44% 82,11% 82,11% IRS
CPFLPiratininga2004 91,45% 92,50% 92,50% IRS 93,06% 92,50% 92,50% IRS
CPFLPiratininga2005 96,38% 97,12% 97,12% IRS 97,80% 98,87% 97,97% DRS
CPFLPiratininga2006 98,42% 98,56% 98,56% IRS 98,89% 98,56% 98,56% IRS
CPFLPiratininga2007 87,46% 87,93% 87,93% IRS 89,23% 100,00% 89,23% DRS
CPFLPiratininga2008 100,00% 100,00% 100,00% CRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS
CPFLPiratininga2009 99,54% 99,79% 99,79% IRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS
CPFLPiratininga
Mediana 96,38% 97,12% 97,12% 97,80% 98,87% 97,97%
ELEKTRO2003 64,76% 65,88% 64,76% DRS 64,76% 66,61% 64,76% DRS
ELEKTRO2004 69,46% 71,79% 69,46% DRS 69,46% 72,36% 69,46% DRS
ELEKTRO2005 63,70% 65,83% 63,70% DRS 63,70% 66,62% 63,70% DRS
ELEKTRO2006 60,61% 62,99% 60,61% DRS 60,61% 63,52% 60,61% DRS
ELEKTRO2007 63,94% 67,01% 63,94% DRS 63,94% 73,75% 63,94% DRS
ELEKTRO2008 68,24% 71,84% 68,24% DRS 68,24% 76,57% 68,24% DRS
ELEKTRO2009 68,10% 71,40% 68,10% DRS 68,10% 77,39% 68,10% DRS
ELEKTRO
Mediana 64,76% 67,01% 64,76% 64,76% 72,36% 64,76%
ELETROPAULO2003 46,52% 63,09% 46,52% DRS 46,52% 63,09% 46,52% DRS
ELETROPAULO2004 59,66% 82,43% 59,66% DRS 59,66% 82,43% 59,66% DRS
ELETROPAULO2005 59,39% 82,92% 59,39% DRS 59,39% 83,09% 59,39% DRS
ELETROPAULO2006 57,17% 80,94% 57,17% DRS 57,17% 80,94% 57,17% DRS
ELETROPAULO2007 60,86% 87,53% 60,86% DRS 60,86% 87,53% 60,86% DRS
ELETROPAULO2008 68,64% 100,00% 68,64% DRS 68,64% 100,00% 68,64% DRS
ELETROPAULO2009 58,09% 92,16% 58,09% DRS 58,09% 100,00% 58,09% DRS
ELETROPAULO
Mediana 59,39% 82,92% 59,39% 59,39% 83,09% 59,39%
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EMG2003 68,69% 100,00% 100,00% IRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS
EMG2004 57,93% 84,09% 84,09% IRS 81,40% 84,65% 84,65% IRS
EMG2005 54,56% 78,88% 78,88% IRS 76,33% 79,09% 79,09% IRS
EMG2006 64,45% 91,31% 91,31% IRS 84,35% 92,97% 92,97% IRS
EMG2007 63,14% 86,37% 86,37% IRS 89,13% 90,30% 89,96% DRS
EMG2008 69,93% 93,09% 93,09% IRS 97,99% 100,00% 100,00% IRS
EMG2009 67,91% 88,57% 88,57% IRS 89,70% 100,00% 100,00% IRS
EMG
Mediana 64,45% 88,57% 88,57% 89,13% 92,97% 92,97%
ENERSUL2003 56,98% 67,72% 67,72% IRS 66,90% 67,72% 67,72% IRS
ENERSUL2004 59,97% 67,56% 67,56% IRS 67,55% 67,56% 67,56% IRS
ENERSUL2005 57,29% 60,97% 60,97% IRS 59,66% 60,97% 60,97% IRS
ENERSUL2006 50,75% 51,08% 51,08% IRS 50,75% 52,67% 52,67% IRS
ENERSUL2007 59,76% 60,01% 59,76% DRS 59,76% 60,43% 60,08% DRS
ENERSUL2008 69,22% 69,64% 69,22% DRS 69,22% 69,83% 69,42% DRS
ENERSUL2009 73,36% 73,91% 73,36% DRS 73,36% 74,17% 73,66% DRS
ENERSUL
Mediana 59,76% 67,56% 67,56% 66,90% 67,56% 67,56%
EPB2003 100,00% 100,00% 100,00% CRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS
EPB2004 89,89% 89,99% 89,89% DRS 89,89% 94,54% 94,54% IRS
EPB2005 94,10% 94,29% 94,10% DRS 94,10% 100,00% 100,00% IRS
EPB2006 91,18% 91,32% 91,18% DRS 91,18% 98,88% 98,70% DRS
EPB2007 75,03% 75,24% 75,03% DRS 75,03% 80,67% 78,07% DRS
EPB2008 75,90% 76,04% 75,90% DRS 75,90% 79,21% 78,57% DRS
EPB2009 76,83% 77,20% 76,83% DRS 76,83% 82,92% 81,34% DRS
EPB
Mediana 89,89% 89,99% 89,89% 89,89% 94,54% 94,54%
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ESCELSA2003 73,55% 78,01% 78,01% IRS 77,68% 78,53% 78,53% IRS
ESCELSA2004 79,15% 82,37% 82,37% IRS 80,32% 83,06% 83,06% IRS
ESCELSA2005 74,96% 76,99% 76,99% IRS 75,30% 77,32% 77,32% IRS
ESCELSA2006 63,83% 64,95% 64,95% IRS 65,90% 64,95% 64,95% IRS
ESCELSA2007 63,10% 63,70% 63,70% IRS 63,96% 64,21% 64,01% DRS
ESCELSA2008 73,25% 73,51% 73,51% IRS 73,32% 73,54% 73,54% IRS
ESCELSA2009 66,24% 67,55% 67,55% IRS 66,89% 67,97% 67,97% IRS
ESCELSA
Mediana 73,25% 73,51% 73,51% 73,32% 73,54% 73,54%
ESE2003 60,70% 94,18% 94,18% IRS 96,90% 96,88% 96,52% DRS
ESE2004 63,03% 95,48% 95,48% IRS 93,85% 95,57% 95,57% IRS
ESE2005 67,63% 100,00% 100,00% IRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS
ESE2006 65,25% 94,50% 94,50% IRS 95,82% 95,57% 95,57% IRS
ESE2007 57,90% 82,66% 82,66% IRS 81,08% 84,34% 84,34% IRS
ESE2008 57,18% 80,18% 80,18% IRS 78,83% 84,44% 84,44% IRS
ESE2009 62,28% 84,63% 84,63% IRS 78,56% 86,69% 86,69% IRS
ESE
Mediana 62,28% 94,18% 94,18% 93,85% 95,57% 95,57%
LIGHT2003 56,61% 59,53% 56,61% DRS 56,61% 59,60% 56,61% DRS
LIGHT2004 67,28% 74,28% 67,28% DRS 67,28% 74,28% 67,28% DRS
LIGHT2005 72,22% 80,79% 72,22% DRS 72,22% 84,37% 72,22% DRS
LIGHT2006 64,09% 70,43% 64,09% DRS 64,09% 70,44% 64,08% DRS
LIGHT2007 60,13% 66,34% 60,13% DRS 60,13% 67,53% 60,13% DRS
LIGHT2008 70,86% 78,35% 70,86% DRS 70,86% 84,14% 70,86% DRS
LIGHT2009 77,33% 84,76% 77,33% DRS 77,33% 100,00% 77,34% DRS
LIGHT
Mediana 67,28% 74,28% 67,28% 67,28% 74,28% 67,28%
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RGE2003 100,00% 100,00% 100,00% CRS 100,00% 100,00% 100,00% CRS
RGE2004 81,41% 81,51% 81,41% DRS 81,41% 82,31% 81,41% DRS
RGE2005 91,42% 91,62% 91,42% DRS 91,42% 100,00% 93,52% DRS
RGE2006 89,17% 89,65% 89,17% DRS 89,17% 89,97% 89,17% DRS
RGE2007 96,92% 97,42% 96,92% DRS 96,92% 100,00% 96,92% DRS
RGE2008 98,80% 99,43% 98,80% DRS 98,80% 99,63% 98,80% DRS
RGE2009 99,35% 100,00% 99,35% DRS 99,35% 100,00% 99,35% DRS
RGE
Mediana 96,92% 97,42% 96,92% 96,92% 100,00% 96,92%

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A).

Nota: 1) De acordo com Seiford e Zhu, (1999), a notacdo abreviada IRS (Increasing Returns to Scale) representa tecnologias com retornos de
escala crescentes de producdo, a notacdo abreviada CRS (Constant Returns to Scale) representa tecnologias com retornos de escala constantes de

producdo, e a notacdo abreviada DRS (Decreasing Returns to Scale) representa tecnologias com retornos de escala decrescentes de producao.
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Quadro C2 — Classificagdo com Estratificacdo Arbitraria de Nivel de Eficiéncia Técnica (Scores Medianos) das 30 Maiores Distribuidoras de
Energia Elétrica no Brasil (2003-2009), a partir das Modelagens DEA (CRS, VRS e NDRS) nos cenéarios C1 e C2.

Nivel de Ineficiéncia

Nivel de Ineficiéncia

Nivel de Ineficiéncia

Nivel de Ineficiéncia

Nivel de Ineficiéncia

Nivel de Ineficiéncia

DMU C1-CRS L. C2-CRS L. C1-VRS L. C2-VRS L. C1-NDRS L. C2-NDRS L.

Técnica Técnica Técnica Técnica Técnica Técnica
AESSul 0,9198 Fraca 0,9229 Fraca 0,9232 Fraca 0,9786 Fraca 0,9229 Fraca 0,9246 Fraca
AMPLA 0,5334

BANDEIRANTE

0,6627

Moderada

0,6675

Moderada

0,6650

Moderada

0,6667

Moderada

0,665

Moderada

0,6667

Moderada

CELG 0,5754 ‘ 0,7105 Moderada 0,5754

CELPE 0,7031 Moderada 0,7424 Moderada 0,7302 Moderada 0,7302 Moderada 0,7302 Moderada 0,7302 Moderada
CELTINS 0,7690 Moderada 0,8167 Moderada 0,8181 Moderada 0,8416 Moderada 0,8167 Moderada 0,8416 Moderada
CEMAR 0,8109 Moderada 0,8811 Moderada 0,9087 Fraca 0,9147 Fraca 0,9087 Fraca 0,9147 Fraca
CEMAT 0,5534

CEMIG 0,5598

CEPISA 0,4996 Moderada Moderada
COELBA 0,8240 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada 0,8292 Moderada
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COELCE 0,7640 Moderada 0,8036 Moderada 0,7964 Moderada 0,7964 Moderada 0,7964 Moderada 0,7964 Moderada
COPEL 0,5853 ‘ 0,7558 Moderada 0,9037 Fraca 0,5853 ‘
COSERN 0,7240 Moderada 0,8804 Moderada 0,8917 Moderada 0,8917 Moderada 0,8917 Moderada 0,8917 Moderada
CPFLPaulista |0,8407 Moderada 0,8407 Moderada 0,9384 Fraca 0,9386 Fraca 0,8407 Moderada 0,8407 Moderada
CPFLPiratininga | 0,9638 Fraca 0,9780 Fraca 0,9712 Fraca 0,9887 Fraca 0,9712 Fraca 0,9797 Fraca
ELEKTRO 0,6476 Moderada 0,6476 Moderada 0,6701 Moderada 0,7236 Moderada 0,6476 Moderada 0,6476 Moderada
ELETROPAULO |0,5939 ‘ 0,8292 Moderada 0,8309 Moderada 0,5939
EMG 0,6445 Moderada 0,8913 Moderada 0,8857 Moderada 0,9297 Fraca 0,8857 Moderada 0,9297 Fraca
ENERSUL  |0,5976 _ 0,6690 Moderada 0,6756 Moderada 0,6756 Moderada 0,6756 Moderada 0,6756 Moderada
EPB 0,8989 Moderada 0,8989 Moderada 0,8999 Moderada 0,9454 Fraca 0,8989 Moderada 0,9454 Fraca
ESCELSA 0,7325 Moderada 0,7332 Moderada 0,7351 Moderada 0,7354 Moderada 0,7351 Moderada 0,7354 Moderada
ESE 0,6228 Moderada 0,9385 Fraca 0,9418 Fraca 0,9557 Fraca 0,9418 Fraca 0,9557 Fraca
LIGHT 0,6728 Moderada 0,6728 Moderada 0,7428 Moderada 0,7428 Moderada 0,6728 Moderada 0,6728 Moderada

RGE 1,0000 0,9692 Fraca 0,9742 Fraca 1 0,9692 Fraca 0,9692 Fraca

Fonte: Compilag&o Propria, a partir das medidas de eficiéncia técnica contidas no Apéndice C, Quadro C1.

Notas: 1) eficiente méxima, se a mediana do indice de eficiéncia técnica for igual a 1,00 (IET=1,00);
2) fracamente ineficiente, se a mediana do indice de eficiéncia técnica for menor que 1,00 e maior ou igual a 0,90 (1,00 > IET > 0,90).
3) moderadamente ineficiente, se a mediana do indice de eficiéncia técnica for menor que 0,90 e maior ou igual a 0,60 (0,90 > IET > 0,60);
4) fortemente ineficiente, se a mediana do indice de eficiéncia técnica for menor que 0,60 até 0,00 (0,60 > IET > 0,00).
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Figura C1 — Evolug&o dos indices de Eficiéncia Técnica (Cenario C1) Mediana 30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-

2009)
Evolucao dos Indices de Eficiéncia Técnica (Cenario C1)
Mediana 30 maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil
100,00%
95,00%
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85,00%
80,00% 74" —
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70,00% —— %
’ \
\\ I/l,
65,00% —— ;Q i
60,00%
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
== C1-CRS 63,49% 63,17% 65,18% 62,06% 61,98% 69,58% 68,83%
e C1-VRS 71,54% 74,34% 77,94% 72,03% 71,35% 78,23% 80,41%
e C1-NDRS 69,15% 67,97% 69,74% 62,35% 63,82% 71,99% 73,81%
e C1-CRS === (C1-VRS  ====C1-NDRS ——Linear (C1-CRS) ——Linear (C1-VRS) ——Exponencial (C1-NDRS)

Fonte: Compilacéo Prépria a partir do APENDICE C - Quadro C1
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Figura C2 — Evolug&o dos indices de Eficiéncia Técnica (Cenario C2) Mediana 30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-
2009)

Evolugdo dos Indices de Eficiéncia Técnica (Cendrio C2)
Mediana 30 maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil
(2003-2009)
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
== C2-CRS 68,09% 67,42% 69,49% 62,35% 63,95% 71,99% 73,81%
e C2-VRS 75,04% 75,85% 81,98% 78,92% 78,80% 84,29% 85,40%
e C2-NDRS 71,54% 69,86% 72,37% 64,52% 65,25% 71,99% 73,96%
e (C2-CRS  e==(C2-VRS ===C2-NDRS ——Linear(C2-CRS) ——Linear (C2-VRS) Linear (C2-NDRS)

Fonte: Compilacéo Prépria a partir do APENDICE C - Quadro C1.
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APENDICE D:
Tabela D1 — Medidas de indice de Produtividade de Malmquist (PTF) (Mediana) Cenario C1 [Variaveis ANEEL]

DMU 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 Mediana
AESSul 1,00 1,01 1,00 1,02 1,05 1,08 1,01
AMPLA 1,07 1,08 1,08 1,00 0,89 0,95 1,04

BANDEIRANTE 0,98 0,97 1,11 0,90 0,97 0,96 0,97

CEAL 1,10 1,01 1,08 1,07 0,95 1,47 1,08

CEB 0,97 0,78 1,05 0,92 0,82 1,11 0,95

CEEE 1,00 1,00 0,95 1,02 0,96 1,35 1,00
CELESC 1,02 0,92 1,10 0,97 0,93 0,87 0,95

CELG 1,05 1,19 1,15 0,91 0,81 1,09 1,07
CELPA 0,79 1,06 1,11 1,00 0,86 1,34 1,03
CELPE 0,97 1,02 1,11 0,95 0,84 0,95 0,96

CELTINS 1,03 0,88 1,12 0,95 0,95 0,96 0,95
CEMAR 0,95 0,81 0,94 0,97 1,01 1,00 0,96
CEMAT 1,07 0,73 1,07 0,88 0,81 0,99 0,93
CEMIG 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00
CEPISA 1,10 1,12 1,01 0,99 1,00 1,25 1,05

COELBA 0,96 0,96 1,00 0,98 0,91 1,00 0,97

COELCE 0,96 1,01 1,03 1,05 0,92 0,87 0,99
COPEL 1,04 1,06 1,02 0,99 0,97 1,29 1,03
COSERN 0,91 0,98 1,12 0,96 0,91 1,00 0,97

CPFLPaulista 0,96 1,00 0,97 1,00 0,97 1,00 0,99
CPFLPiratininga 0,96 0,98 0,99 1,04 0,94 1,00 0,98
ELEKTRO 0,93 1,09 1,04 0,94 0,93 1,01 0,97
ELETROPAULO 0,84 1,00 1,00 0,96 0,94 1,11 0,98

EMG 1,09 1,03 0,94 1,02 0,98 1,07 1,03

ENERSUL 1,01 1,10 1,20 0,87 0,87 0,90 0,95

EPB 1,05 1,00 1,00 1,19 0,99 1,00 1,00

ESCELSA 0,95 1,07 1,19 1,02 0,87 1,20 1,05

ESE 1,00 0,99 1,03 1,08 1,04 0,91 1,01
LIGHT 0,82 0,89 1,19 1,05 0,84 0,85 0,87

RGE 1,09 0,95 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00
Mediana 1,00 1,00 1,04 0,99 0,94 1,00 0,99

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A).
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Figura D1 — Evolugdo dos Indices de Produtividade de Malmquist (Cenario C1) Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009)

Evolugio dos Indices de Produtividade de Malmquist (Cenario C1)
30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009)
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Fonte: Compilacio Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A).
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Tabela D2 — Medidas de indice de Produtividade de Malmquist - PTF (Mediana) Cenario C2 [Varidveis ANEEL + Variaveis Qualidade
Reguladas (InvDGC + IASC)]

DMU 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 Mediana
AESSul 1,00 1,00 1,00 1,02 1,07 1,02 1,01
AMPLA 1,07 1,08 1,09 0,99 0,90 0,97 1,03

BANDEIRANTE 0,98 1,27 1,05 0,77 0,97 1,02 1,00

CEAL 1,35 1,01 1,04 1,09 0,95 1,15 1,06

CEB 0,91 1,86 1,28 0,93 0,82 0,95 0,94

CEEE 1,02 0,73 0,81 0,90 111 1,15 0,96
CELESC 1,14 1,03 1,10 0,66 1,06 0,58 1,04

CELG 1,05 1,17 1,15 0,82 0,83 1,04 1,05
CELPA 0,77 1,09 1,12 0,98 0,87 1,16 1,04
CELPE 1,00 1,00 1,00 0,98 0,84 0,99 1,00

CELTINS 0,99 1,00 1,15 0,95 0,95 0,97 0,98
CEMAR 0,95 0,81 0,94 0,97 1,01 1,00 0,96
CEMAT 1,26 0,68 1,10 0,75 0,82 1,00 0,91
CEMIG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CEPISA 1,10 1,12 1,01 0,99 1,00 1,12 1,05
COELBA 1,00 1,00 1,00 0,98 0,91 1,00 1,00
COELCE 0,99 0,99 1,00 0,98 1,00 1,00 0,99
COPEL 1,05 0,99 1,02 0,99 1,00 1,10 1,01
COSERN 1,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

CPFLPaulista 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00
CPFLPiratininga 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ELEKTRO 1,03 0,97 1,06 0,73 0,97 1,07 1,00
ELETROPAULO 0,88 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00

EMG 1,09 1,02 1,00 1,00 1,00 1,02 1,01

ENERSUL 0,89 131 1,32 0,85 0,88 0,96 0,93

EPB 1,04 1,00 1,00 1,06 1,02 1,01 1,01

ESCELSA 1,00 1,07 1,05 0,92 0,87 1,10 1,02

ESE 1,00 0,99 1,00 1,07 1,11 0,92 1,00
LIGHT 0,88 0,89 0,98 1,14 0,94 0,92 0,93

RGE 1,09 0,97 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00
Mediana 1,00 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00 1,00

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A).
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Figura D2 — Evolucao dos indices de Produtividade de Malmquist (Cenério C2) Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009)

Evolugdo dos indices de Produtividade de Malmquist (Cenario C2)
30 Maiores Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil (2003-2009)
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Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A).
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Tabela D3 — Medidas de Variacdo de Eficiéncia Técnica - VET (Catch Up Effect) do Indice de Produtividade Malmquist - PTF (Mediana)
Cenério C1 [Varidveis ANEEL]

DMU 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 Mediana
AESSul 1,00 1,00 1,00 1,04 1,07 1,04 1,02
AMPLA 1,15 1,13 1,06 1,02 1,04 0,98 1,05

BANDEIRANTE 111 1,02 1,12 0,84 1,12 0,97 1,07

CEAL 1,00 1,03 1,06 1,06 1,02 1,20 1,04

CEB 0,98 0,82 1,02 0,86 0,92 1,03 0,95

CEEE 1,01 1,05 0,95 1,04 1,03 1,17 1,04
CELESC 1,06 0,91 1,13 1,02 1,06 0,93 1,04

CELG 1,00 1,26 1,20 1,04 1,02 1,07 1,05
CELPA 0,79 111 1,12 1,04 0,92 1,18 1,07
CELPE 1,03 1,09 1,07 0,99 0,99 0,98 1,01

CELTINS 0,89 0,86 1,14 0,92 0,94 1,00 0,93
CEMAR 0,92 0,82 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98
CEMAT 1,04 0,74 1,05 0,92 0,82 1,04 0,98
CEMIG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CEPISA 0,98 1,14 0,99 1,00 1,00 1,10 1,00
COELBA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
COELCE 1,00 1,05 1,02 1,11 1,05 0,94 1,03
COPEL 1,02 1,03 1,00 1,02 1,12 1,14 1,03
COSERN 0,86 1,00 1,10 0,94 0,97 1,00 0,99

CPFLPaulista 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CPFLPiratininga 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ELEKTRO 0,93 1,10 1,06 0,99 1,04 1,01 1,02
ELETROPAULO 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

EMG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

ENERSUL 0,92 111 1,18 0,88 0,84 1,02 0,97

EPB 1,00 1,00 1,00 1,19 0,96 1,02 1,00

ESCELSA 0,97 1,07 1,19 0,99 0,92 1,09 1,03

ESE 1,00 1,00 1,00 1,03 1,14 0,92 1,00
LIGHT 0,92 0,89 1,26 1,09 0,93 0,92 0,92

RGE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mediana 1,00 1,00 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A).
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Tabela D4 — Medidas de Variacdo de Eficiéncia Técnica - VET (Catch Up Effect) do Indice de Produtividade Malmquist - PTF (Mediana)
Cenério C2 [Varidveis ANEEL + Variaveis Qualidade Reguladas (InvDGC + IASC)]

DMU 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 Mediana
AESSul 1,00 1,00 1,00 1,04 1,05 1,07 1,02
AMPLA 1,13 1,15 1,05 1,03 1,04 0,98 1,05

BANDEIRANTE 0,94 1,39 1,12 0,84 1,10 0,97 1,04

CEAL 1,13 1,03 1,04 1,08 1,02 1,08 1,06

CEB 0,36 1,77 1,29 0,86 0,92 0,84 0,89

CEEE 0,98 0,95 0,64 1,36 1,35 1,14 1,06
CELESC 0,84 1,16 1,13 0,77 1,40 0,60 0,98

CELG 1,00 1,26 1,20 0,93 1,15 1,07 1,11
CELPA 0,75 1,17 1,11 1,03 0,94 1,18 1,07
CELPE 1,00 1,00 1,00 1,20 1,01 0,98 1,00

CELTINS 0,76 1,00 1,16 0,92 0,94 1,00 0,97
CEMAR 0,92 0,82 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98
CEMAT 1,06 0,64 1,12 0,97 0,84 1,04 1,01
CEMIG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CEPISA 0,98 1,14 0,99 1,00 1,00 1,10 1,00

COELBA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

COELCE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
COPEL 1,02 0,98 1,00 1,00 1,21 1,07 1,01
COSERN 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

CPFLPaulista 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CPFLPiratininga 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ELEKTRO 0,93 1,08 1,08 0,75 1,28 1,05 1,06
ELETROPAULO 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

EMG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

ENERSUL 0,69 1,26 1,29 0,92 0,86 0,99 0,95

EPB 1,00 1,00 1,00 1,12 1,02 1,02 1,01

ESCELSA 0,97 1,07 1,06 1,11 0,92 1,09 1,06

ESE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,17 0,86 1,00
LIGHT 0,92 0,89 1,00 1,12 1,14 0,92 0,96

RGE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mediana 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A).
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Tabela D5 — Medidas de Variagio de Tecnologia VT (Frontier Shift Effect) do indice de Produtividade Malmquist - PTF (Mediana) Cenéario C1
[Variaveis ANEEL]

DMU 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 Mediana
AESSul 1,00 1,01 1,00 0,98 0,98 1,00 1,00
AMPLA 0,93 0,95 1,02 0,98 0,86 1,00 0,97

BANDEIRANTE 0,88 0,95 0,98 1,07 0,87 1,01 0,97

CEAL 1,10 0,98 1,02 1,02 0,93 1,01 1,01

CEB 0,99 0,95 1,03 1,08 0,89 1,02 1,01

CEEE 0,99 0,96 1,00 0,98 0,92 1,00 0,98
CELESC 0,96 1,00 0,97 0,95 0,87 1,00 0,97

CELG 1,05 0,94 0,96 0,88 0,79 0,98 0,95
CELPA 1,00 0,96 0,99 0,96 0,93 0,99 0,98
CELPE 0,94 0,93 1,03 0,96 0,85 1,00 0,95

CELTINS 1,17 1,02 0,98 1,04 1,00 0,96 1,01
CEMAR 1,03 0,99 0,97 0,97 1,01 1,00 0,99
CEMAT 1,04 0,98 1,02 0,95 0,99 0,95 0,99
CEMIG 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00
CEPISA 1,12 0,98 1,01 0,99 1,00 1,02 1,01
COELBA 0,96 0,96 1,00 0,98 0,91 1,00 0,97
COELCE 0,96 0,97 1,01 0,95 0,88 0,99 0,96
COPEL 1,03 1,02 1,01 0,97 0,87 1,00 1,01
COSERN 1,05 0,98 1,01 1,02 0,94 1,00 1,01

CPFLPaulista 0,96 1,00 0,97 1,00 0,97 1,00 0,99
CPFLPiratininga 0,96 0,98 0,99 1,04 0,94 1,00 0,98
ELEKTRO 1,00 0,99 0,98 0,94 0,89 1,00 0,98
ELETROPAULO 0,93 1,00 1,00 0,96 0,94 1,04 0,98

EMG 1,09 1,03 0,94 1,02 0,98 1,02 1,02

ENERSUL 1,10 0,99 1,02 0,99 1,03 0,94 1,00

EPB 1,05 1,00 1,00 1,00 1,03 0,98 1,00

ESCELSA 0,99 1,00 1,00 1,03 0,94 1,00 1,00

ESE 1,00 0,99 1,03 1,05 0,91 1,04 1,01
LIGHT 0,89 1,00 0,94 0,97 0,91 1,01 0,95

RGE 1,09 0,95 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00
Mediana 1,00 0,99 1,00 0,98 0,93 1,00 0,99

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A).
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Tabela D6 — Medidas de Variagdo de Tecnologia VT (Frontier Shift Effect) do indice de Produtividade Malmquist - PTF (Mediana) Cenéario C2
[Varidveis ANEEL + Varidveis Qualidade Reguladas (InvDGC + IASC)]

DMU 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 Mediana
AESSul 1,00 1,00 1,00 0,97 1,02 0,95 1,00
AMPLA 0,95 0,93 1,03 0,97 0,86 1,00 0,96

BANDEIRANTE 1,04 0,91 0,94 0,91 0,88 1,04 0,92

CEAL 1,20 0,98 1,00 1,01 0,93 1,06 1,00

CEB 2,51 1,05 1,00 1,09 0,89 1,13 1,07

CEEE 1,04 0,76 1,28 0,66 0,82 1,00 0,91
CELESC 1,37 0,89 0,97 0,86 0,75 0,96 0,93

CELG 1,05 0,93 0,96 0,89 0,73 0,98 0,95
CELPA 1,02 0,94 1,00 0,95 0,93 0,99 0,97
CELPE 1,00 1,00 1,00 0,81 0,83 1,01 1,00

CELTINS 131 1,00 0,99 1,04 1,01 0,97 1,01
CEMAR 1,04 0,99 0,97 0,97 1,01 1,00 0,99
CEMAT 1,19 1,06 0,98 0,78 0,98 0,96 0,98
CEMIG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CEPISA 1,12 0,98 1,01 0,99 1,00 1,02 1,01

COELBA 1,00 1,00 1,00 0,98 0,91 1,00 1,00

COELCE 0,99 0,99 1,00 0,98 1,00 1,00 0,99
COPEL 1,02 1,01 1,02 0,99 0,83 1,03 1,01

COSERN 1,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

CPFLPaulista 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00
CPFLPiratininga 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ELEKTRO 111 0,89 0,98 0,97 0,76 1,03 0,97
ELETROPAULO 0,96 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00

EMG 1,09 1,02 1,00 1,00 1,00 1,02 1,01

ENERSUL 1,30 1,04 1,02 0,93 1,03 0,97 1,02

EPB 1,04 1,00 1,00 0,95 1,00 0,99 1,00

ESCELSA 1,03 1,00 0,99 0,83 0,94 1,01 1,00

ESE 1,00 0,99 1,00 1,07 0,95 1,08 1,00
LIGHT 0,96 1,00 0,98 1,02 0,82 1,01 0,99

RGE 1,09 0,97 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00
Mediana 1,03 1,00 1,00 0,98 0,95 1,00 1,00

Fonte: Compilacao Propria a partir do Programa Computacional EMS. (APENDICE A — Tabela Al).
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APENDICE E - Resultados Software MINITAB16 (Testes Estatisticos de Normalidade)

A mediana de um conjunto ordenado de dados é definida, conforme Reis e Reis
(2002), como sendo o “valor do meio” desse conjunto de dados, dispostos em ordem
crescente, deixando metade dos valores acima dela e metade dos valores abaixo dela. E como
medida de tendéncia central, a mediana é até mais intuitiva do que a média, pois representa,
de fato, o centro (meio) do conjunto de valores ordenados. Assim como a média, o valor da
mediana ndo precisa coincidir com algum dos valores do conjunto de dados. Em particular,
quando os dados forem de natureza continua, essa coincidéncia dificilmente ocorrera. A
média é uma medida-resumo muito mais usada na pratica do que a mediana. Existem varias
raz0es para essa popularidade da média, entre elas, a facilidade de tratamento estatistico e
algumas propriedades interessantes que a média apresenta.

No entanto, a média ¢ uma medida muito influenciada pela presenca de valores
extremos em um conjunto de dados (valores muito grandes ou muito pequenos em relacéo aos
demais). Como a média usa os valores de cada observagdo em seu célculo, esses valores
extremos “puxam” o valor da média em direcao a si, deslocando também a representacdo do
centro, que ja ndo serd tdo central como deveria ser. A mediana, por sua vez, ndo é tao
influenciada por valores extremos, pois 0 que utilizamos para calcula-la é a ordem dos
elementos e ndo diretamente seus valores. Assim, se um elemento do conjunto de dados tem o
seu valor alterado (um erro, por exemplo), mas sua ordem continua a mesma, a mediana nédo
sofre influéncia nenhuma. (REIS e REIS, 2002).

O teste Teste Anderson-Darling (padrdo do MINITAB 16) é um teste baseado na
funcdo de distribuicdo cumulativa empirica e retorna como resultado um valor p, e se este
valor p for menor do que 0,05 havera fortes evidéncias de que a distribuicdo dos dados nédo
segue uma distribuicdo normal. E se este valor de p for maior do que 0,05, entdo a
distribuicdo é aproximadamente normal. Complementarmente, sdo apresentados a seguir 0s
graficos referentes aos resultados obtidos quanto aos testes de normalidade (com p < 0,05),
com a constatacdo de ter-se distribuicdo ndo normal e direcionando-se para uso da mediana

como medida de tendéncia central neste trabalho.
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Figura E1 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatéria OPEX
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Figura E2 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatoria Rede
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Figura E3 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatoria UC
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Figura E4 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatoria Mercado
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Fugura E5 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatéria DGC
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Figura E6 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatoria InvDGC
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Figura E7 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatoria IASC
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Figura E8 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatéria ANEEL CRS
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Figura E10 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatéria ANEEL VRS
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Figura E11 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatéria
ANEEL+InvDGC+IASC VRS
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Figura E12 — Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatéria ANEEL NDRS
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Figura E13 - Teste estatistico de normalidade para a variavel aleatdria
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Figura E14 — Teste estatistico de normalidade da varidavel aleatéria Mediana C1-PTF
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Figura E15 — Teste estatistico de normalidade da varidvel aleatéria Mediana C1-VET
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Figura E16 — Teste estatistico de normalidade da variavel aleatéria Mediana C1-VT
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Figura E17 — Teste estatistico de normalidade da variavel aleatéria Mediana C2-PTF

Probability Plot of Mediana C2-PTF
Normal
99

Mean 0,9984

Stbev  0,03618

95 N 31

AD 1,298

29 P-Value  <0,005
80 -
70
IE 60
2 o
Q 40-
30
20 4
10
5 -

1 T T T T T
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
Mediana C2-PTF

Figura E18 — Teste estatistico de normalidade da variavel aleatéria Mediana C2-VET
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Figura E19 — Teste estatistico de normalidade da varidvel aleatéria Mediana C2-VT

Percent

9

Probability Plot of Mediana C2-VT
Normal

95
90

80
70
60
50
40
30
20

10
5

1

0,90 092 094 096 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06

Mediana C2-VT

1,08

Mean 0,9904
StDev 0,03050
N 31
AD 2,454
P-Value  <0,005




