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RESUMO

ANALISE DA RE~LA(;AO ENTRE CUSTOS E QUALIDADE EM EMPR ESAS
DE DISTRIBUICAO

Autor: Raquel Schaeffer Batista.

Orientador: Ivan Marques de Toledo Camargo.

Palavras-chave: qualidade, custos, empresas de disticdo, benchmarking.
Brasilia, 27 de julho de 2012.

Quando da reestruturacdo do setor elétrico brasilai Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) foi criada com o objetiviie implementar uma nova
regulamentacdo da distribuicdo, mantendo um caentrigioroso sobre as tarifas de
fornecimento de energia, estabelecendo limites mm@ipara os precos das tarifas

cobradas pelos agentes de distribuicdo ao consupédius servicos prestados.

O modelo regulatorio implementado incentiva a cesiomaria a obter ganhos
de produtividade por meio da redugcdo de custos ena® gestdo eficiente, pois a
ANEEL entende que o lucro obtido durante o perieatoe revisdes tarifarias periddicas
€ merito dos esforcos das proprias distribuidord®) repassando este ao reajuste
tarifario anual. No entanto, ao incentivar a redudas custos aumentando assim o
lucro das empresas, corre-se um grande risco distasuidoras diminuirem custos em
detrimento da qualidade da energia, a medida guevestimentos para a melhoria da
qualidade do servico representem custos adicianam® calculo dos custos, realizado
durante a revisao tarifaria, ao se fazer a andkseficiéncia das concessionarias, nao

sao considerados parametros de qualidade.

Este trabalho almeja analisar a relacdo da quaidaal fornecimento de
energia elétrica com os custos das concessiordgidsstribuicdo de energia elétrica e
inserir a qualidade do fornecimento de energiaietéinas analises de eficiéncia das
mesmas a fim de inibir tomadas de decisdo de gestddetrimento da qualidade do

servico.
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1- INTRODUCAO

Na década de 1990, o setor elétrico brasileiradi@mente reestruturado com
base no modelo do setor elétrico do Reino Unidomadelo orientado para o mercado
e caracterizado pela privatizacdo das empresadaedpsverticalizacdo da industria,
onde a geracao e a comercializacdo de eletricidadeorganizadas em um ambiente
competitivo, enquanto a transmissédo e a distrilbugérmanecem como monopolios
regulados [1]. Com isso, deparou-se com a neceksida um 6érgdo regulador. Para
tanto foi criada, através da lei n® 9.427, de 28ed®mbro de 1996, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), uma autarquia vincalaab Ministério de Minas e
Energia (MME). Esta Agéncia tem como finalidadeutag e fiscalizar a producéo,
transmissdo e comercializagdo de energia elégimaconformidade com as politicas e

diretrizes do Governo Federal.

A regulamentacdo do sistema elétrico engloba as & normas e as
recomendac0des utilizadas a fim de organizar agGetaentre os agentes do sistema e 0
seu funcionamento. Com a reestruturagdo do sistemapva regulamentacdo da
distribuicdo mantém um controle rigoroso sobreagias de fornecimento de energia,
estabelecendo limites maximos para os precos da, teabendo a ANEEL determinar
este preco-teto das tarifas que serdo cobradas gentes de distribuicdo ao
consumidor pelos servicos prestados. As tarifaemervemunerar tanto os custos e
despesas despendidas por cada concessionariap quansto de capital dos acionistas

das concessionarias de distribuicao.

A regulacdo da tarifa é feita de trés formas: @sada revisdo tarifaria
periodica, que acontece normalmente de quatro eatray@nos; atraveés do ajuste
tarifario anual; ou a revisao tarifaria extraordiaaa pedido da concessionaria, se esta
tiver uma justificativa plausivel. Como o ajustefémio anual corresponde basicamente
ao ajuste relacionado a inflagdo, a tarifa se mamtgroximadamente constante durante
o periodo entre revisdes tarifarias peridodicasimsesse modelo regulatério incentiva
a concessionaria a obter ganhos de produtividadenp® da reducéo de custos e de
uma gestao eficiente, pois seu lucro no periodme ervisdes serd tanto maior quanto
mais ela reduzir as suas despesas, ja que a ANEEhde que este ganho é mérito dos
esforcos das préprias distribuidoras, ndo repassesi® ao reajuste tarifario anual. No

entanto, a ANEEL, ao incentivar a reducao dos systomentando assim o lucro das



empresas, corre um grande risco das distribuidbnasmuirem custos em detrimento da
qualidade do fornecimento de energia, @ medidaoguavestimentos para a melhoria
da qualidade do servico representem custos adisidsto ocorrerd principalmente se,
estando as distribuidoras com seus indices de dauali muito abaixo do limite

estipulado pelo 6rgao regulador, ndo forem perddizae assim fizerem.

No célculo dos custos, realizado durante a reviséifaria, ao se fazer a
analise de eficiéncia das concessionarias, néo cefisiderados parametros de
qualidade. Contudo, a analise da eficiéncia tenemgobar todos os aspectos que
possuem relevancia no processo de fornecimentoneaygia elétrica ao consumidor
final e a qualidade do servico e as perdas nadacendo podem ser desprezadas, pois

detém alguma parcela de participagdo nos custosot@essionarias de distribuigéo.

Isto posto, este trabalho tem por objetivo analésaelacdo da qualidade no
fornecimento de energia elétrica com o0s custodeagdo e de capital das empresas de
distribuicdo e inserir a qualidade do fornecimedéoenergia elétrica nas analises de
eficiéncia das mesmas, a fim de inibir tomadaseatgsdo de gestdo em detrimento da

qualidade do servico.
Para tanto, organiza-se o trabalho como se segue:

O Capitulo 2 apresenta uma visdo qualitativa deocéwn feito o Terceiro
Ciclo de Revisao Tarifaria Periddica das Concessian de Distribuicdo (3CRTP), que

€ a revisao tarifaria vigente.

O Capitulo 3 discorre sobre a qualidade do sergigs perdas ndo técnicas,
aspectos de suma importancia na distribuicdo dgjieneétrica.

O Capitulo 4 enumera e define todas as ferramantdematicas utilizadas

para a analise proposta.

O Capitulo 5 desenvolve todo o estudo da andliseldgdo da qualidade do
fornecimento de energia elétrica com os custoedgsesas de distribuicdo, bem como

apresenta as analises de eficiéncia das mesmas.

No Capitulo 6 apresenta-se a conclusdo sobrerabgdtto.



2- VISAO GERAL SOBRE O TERCEIRO CICLO DE REVISAO
TARIFARIA PERIODICA (3CRTP)

Neste capitulo € dada uma visdo qualitativa doxeitos que regeram o
calculo do Terceiro Ciclo de Revisdo Tarifaria Beida das Concessionérias de
Distribuicdo, feito pela Agéncia Nacional de Enarglétrica (ANEEL).

Em uma revisao tarifaria, a qual esta prevista gurdratos de concessao de
cada empresa e tem por objetivo garantir a mandéidenlp equilibrio econdémico-
financeiro desta concessao, € preciso considerdtesiacdes na estrutura de custos e de
mercado da mesma, os niveis de tarifas observadasmpresas similares no contexto
nacional e internacional, bem como os estimulofic#&ecia e a modicidade tarifaria.

Logo, esta compreende o calculo do Reposicionanieritario (RT) e do Fator X [2].

O Fator X é definido como um percentual a ser aiddrou somado a variagdo
do Indicador de Variacdo da Inflacdo, o IGP-M, giama execucdo dos reajustes
tarifarios anuais, com objetivo de compartilhar coer consumidores os ganhos de

produtividade estimados para o periodo.

Ja o Reposicionamento Tarifario (RT), redefinea#as de energia elétrica
buscando o equilibrio econdmico-financeiro do aiotrde concessdo. Para isso, €
considerado o retorno adequado do investiment@a@artura dos custos de operagao
eficientes. O RT é definido pela seguinte equag§io [

RR—-OR

RT:( RV

—1) x 100 (2.1)

Onde: RT: Reposicionamento Tarifario Médio (%)
RR: Receita Requerida
OR: Outras Receitas

RV: Receita Verificada

A Receita Verificada (RV) corresponde a Receitad\rde Fornecimento, de
Suprimento, de Consumo de Energia Elétrica e dedds@&istemas de Distribuicdo.

A Receita Requerida (RR) € o valor de receita coivglacom o retorno
adequado do investimento e a cobertura dos cuperm@onais eficientes e é definida

pela soma do valor de uma Parcela A com o valoamnuk Parcela B.



A Parcela A incorpora os custos relacionados asdaties de geracao e
transmissao da energia elétrica, bem como encaefusiais, ou seja, sao itens de
custos sobre os quais a empresa nao tem gestatetamp

J& a Parcela B compreende as despesas efetivadistoilvuicdo de energia e
com gestdo comercial dos clientes, o que € comterbldela gestdo da empresa. Esta
Parcela é composta pela soma do Custo de AdmuastraDperacdo e Manutencao
(CAOM) e do Custo Anual dos Ativos (CAA). O CAOMadmposto da soma dos
custos operacionais (recursos humanos, infraesdrfigica, materiais e servigcos) com
as receitas irrecuperaveis. Ja o CAA é composia iehuneracdo do capital (a qual
depende da base de remuneracao regulatoria e thodausapital), da depreciacéo e do
custo anual das instalagbes moéveis e imoveis [B].s€a, a Parcela B é composta
fundamentalmente por dois tipos de custos: custesacionais (OPEX) e custos de
capital (CAPEX). A soma desses dois custos caraates chamado custo total
(TOTEX). Logo, percebe-se a importancia do calalbs custos operacionais e dos
custos de capital, bem como a influéncia da gedéicada empresa com relacdo a
utilizagéo destes.

De acordo com a ANEEL, dentre os aperfeicoamergoseguidos por ela nos
ciclos de revisao tariféria, evidenciam-se a quedtfi qualidade do servi¢o prestado e

do nivel de perdas no processo de definicdo déastar

2.1- CALCULO DOS CUSTOS OPERACIONAIS (OPEX)

Segundo a ANEEL, o célculo dos custos operaciargslatorios na revisao
tarifaria periddica busca definir o nivel eficiente custos para a execucdo dos
processos comerciais relacionados as unidadesroaimas, atividades de operacéo e
manutencao das instalacfes elétricas, além deadire@dministracdo, de acordo com
as condicdes previstas nos contratos de concessEgulamentacéo, assegurando que
0s ativos necesséarios a prestacdo do servico réantara capacidade de servigo

inalterada durante toda a sua vida Uutil.

Na definicdo dos custos operacionais regulatési@s,observados os ganhos de
produtividade alcancados pelas distribuidoras, welngficiente dos custos, e as
caracteristicas das areas de concessao. Tantoliseathd ganhos de produtividade

quanto de nivel de eficiéncia observam as altempéeestrutura de custos e mercado



das distribuidoras, comparando o desempenho eftdse ©s custos operacionais a
serem reconhecidos séo os considerados eficientess@am reverter a modicidade
tarifaria os ganhos de produtividade apropriaddaspédistribuidoras de energia no
periodo entre revisdes [3]. A partir desta anatismparativa das empresas, a qual €
feita através da raz&do produto/insumo ao longo elopd, obtém-se um intervalo

esperado de custos operacionais.

Na analise feita no 3CRTP, os insumos sdo definidmso os custos
operacionais das distribuidoras e o0s produtos comonumero de unidades
consumidoras, a extensdo da rede de distribuicaoneercado faturado. Os custos
operacionais, os quais foram retirados diretaméosedados contabeis das empresas de
distribuicdo, abrangem despesas com: pessoal, stimdores, materiais, servigcos de
terceiros, tributos, seguros e outros [4]. Parbzagaa analise comparativa, as empresas
sao divididas em dois grupos, de acordo com o ecoogle energia atual. O grupo A é
composto pelas concessionarias que possuem coraswabfaturado acima de 1TWh e
0 grupo B é formado pelas demais. O Apéndice Aypassa relacdo das empresas que
compdem cada grupo.

A metodologia utilizada no 3CRTP para comparar &iéfcia das
distribuidoras é feita por meio de métodos de Beracking, o qual define um intervalo
de valores de custos operacionais consideradoergéis, tornando-se uma meta de
custos a ser atingida no final do ciclo. O niveldfigiéncia das concessionarias de
distribuicdo é obtido avaliando-se o nivel de csisiperacionais, dados determinada
guantidade de consumidores, redes e mercado aberdidim de determinar uma
primeira nota de eficiéncia. Esta avaliacdo € feiba dois métodos de andlise de
BenchmarkingData Envelopment Analys{f®EA) e Corrected Ordinary Least Squares
(COLS). Esses métodos sdo combinados para aumantabustez dos escores de

eficiéncia.

Posteriormente, ajustam-se os intervalos de vakspsrados em torno da nota
de eficiéncia definida anteriormente de acordo esroaracteristicas ambientais de cada
concessao. As caracteristicas consideradas sam sakdio na area de atuacao, nivel
de chuvas, complexidade para o combate as perdastéc@icas, densidades de
consumidores por area e percentual de ativos centgmio depreciados na base de

remuneracgao [4].



A experiéncia internacional demonstra que, umaivieaduzidos mecanismos
de incentivo a reducgdo, os custos operacionaigeadar grande oportunidade de ganho
de produtividade. Isso porque, sao fortemente dakpeas da gestdo da empresa e
podem ser reduzidos em funcdo de avancos nas déctéc gestdo administrativa, da

introduc&o de novas tecnologias, etc. [3].

Em primeira analise a ANEEL cogitou a possibilidade considerar a
qualidade do servico prestado e o combate as per@lastécnicas na analise de
eficiéncia das concessionarias de distribuicdo, @a8o inserindo na andlise de
Benchmarking, mas sim, sendo utilizadas para psrabbu beneficiar as empresas
aumentando sua eficiéncia. Contudo, essa sugesi@osuprimida quando da

consolidagédo da Audiéncia Publica.
2.2- A REGULACAO BASEADA EM INCENTIVOS

No Terceiro Ciclo de Revisdo Tarifaria, a ANEEL lina analises de
benchmarkingdos custos, assim como prop6s os fatores de meelharprodutividade
para cada empresa, com o principal objetivo deceoloncentivos para a melhoria da
produtividade no custo da prestacdo do servicanigredo o bom desempenho com

relacdo as metas pré-definidas para um periodd5ixo

Ganhos efetivos
Tarifa Ganhos estimados de eficiéncia

de produtividade = ‘\

Periodo Tarifario
T Anterior

T2 | L 'I i
I

TOTEX = CAPEX + OPEX
(custos gerenciaveis)

PARCELA A:
custos ndo gerenciaveis

Tempo
FIGURA 2.1- REGIME DE REGULAGAO POR INCENTIVOS (ANE, com adaptagdes).
A Figura 2.1 ilustra a regulacao tarifaria feitdapANEEL. Nela, percebe-se
qgue a tarifa fixada no contrato de concessao (Th)aétida até a primeira revisao
tarifaria periodica. Essa tarifa garante o equoileconémico financeiro da concessao

cobrindo todos os custos da distribuidora. Os gard® produtividade conquistados



pela gestao eficiente da concessionaria nestedeerianto decorrente da expanséo do
mercado quanto da diminuicdo dos custos, sdo apdogr pela empresa, aumentando

assim a sua remuneracao [6].

Apéds o periodo tarifario, ocorre a revisdo tardgperiodica, onde a agéncia
reguladora reposiciona a tarifa (T2) de acordo eoraceita necessaria para atender as
condicOes eficientes de manutencao e operacaovilzade de distribuicdo, bem como
uma taxa de retorno adequada ao risco do negdgiee €emunere o capital investido.
Desta forma o consumidor é beneficiado pelo gaehorddutividade da empresa [6].

Essa regulacdo feita pela ANEEL nas concession&@asdistribuicdo €
chamada baseada em incentivos por estimular inesatgtnoldgicas e reducdo dos
custos, a fim de aumentar a produtividade das esapréVas, o leitor pode estar se
perguntando, como as distribuidoras séo incents/adaresposta € simples: a revisdo
tarifaria acontece de quatro em quatro anos entuaperiodo entre revisdes tarifarias,
a tarifa é ajustada anualmente considerando basitano indice Geral de Precos de
Mercado (IGP-M) deduzido do Fator X. Ou seja, 0 @ueoncessionaria conseguir
ganhar em produtividade, se reverte em lucro pama@esa durante esses quatro anos,
pois a ANEEL entende que este ganho de eficiénoi@réo dos esfor¢cos das proprias
distribuidoras, logo ndo o repassa ao reajust@tarianual. Na data da revisao tarifaria,
o valor da tarifa € reajustado, reduzido na mesm@pgocdo dos ganhos de
produtividade. Esse € 0 momento em que o consura@beneficia: através do repasse

de ganhos de produtividade que as empresas retiviireante o periodo entre revisoes.

Percebe-se que a forma de estimulo da ANEEL ao ratonae produtividade
pode acarretar a deterioracdo da qualidade de ienepge pode ocorrer devido as
reducdes de custos nas praticas de investimentanetencédo da rede de distribuicéo,
aumentando assim o lucro das empresas. Ao mesmpotens clientes estdo se
tornando cada vez mais exigentes, pois 0s equigamenr eles utilizados estdo mais
sensiveis aos problemas técnicos da qualidade etgiarelétrica [7]. A partir disto,
chega-se ao questionamento que estimulou a anaddisee trabalho feita: Como
incentivar o aumento de eficiéncia sem a deterfaragda qualidade da energia? Ou
melhor, como incentivar a reducéo dos custos eyesmo tempo, incentivar a melhoria

da qualidade do servi¢o de fornecimento de enetgtaca?



3- QUALIDADE DO SERVICO E PERDAS NAO TECNICAS

A andlise da eficiéncia tem que englobar todos sEe@os que possuem
relevancia no processo se fornecimento da enelgidca ao consumidor final. E a
qualidade do servico e as perdas ndo técnicas nédenp ser desprezadas, pois
participam dos custos operacionais das concess@sn&endo a parcela destes custos a
elas destinada dimensionada pelos gestores dagssampApesar de nao incluir esses
parametros na andlise de produtividade das empragasnesmo a prépria agéncia
reguladora reconhece, em sua Nota Técnica n° 265{3(), que a qualidade e as perdas
deveriam ser consideradas. Logo, essas duas aadserao definidas a seguir para

posteriormente ser feita uma analise detalhadandamas.
3.1- QUALIDADE DO SERVICO

A qualidade do servico abrange a relagdo com osucoidores, a manutencao
e operacdo da rede de distribuicdo de forma acserana energia de qualidade, sem
falha no fornecimento de energia e, se por acassaceo fornecimento, ele ser
reestabelecido em um menor periodo de tempo. A&elaom os consumidores,
chamada de relacdo comercial, é vinculada ao teepmesposta as solicitacdes dos
consumidores, a cortesia do atendimento e o grgueadteza nos servicos demandados
[1]. Fornecer uma energia de qualidade caracteezaelo grau de perfeicdo com que a
onda de tensdo € disponibilizada aos consumidoiesis de tensdo de alimentacao e
distarbios de tensédo, coricker, harmdnicos, etc. Por fim, a continuidade da pgesd
do servico € expressa pelo grau de disponibiliddde servico prestado pela
concessionaria, caracterizado pelo nimero e dugggmterrupcdes longas.

A continuidade do fornecimento é o aspecto maiomapte da qualidade da
energia elétrica, pois um fornecimento intermiteateom prolongadas interrupcoes
impede que os consumidores se beneficiem plenamémteiso da eletricidade,

imputando danos aos mesmos e a sociedade comalorfiljo

A continuidade da prestacdo do servico é avaliamtadpis indicadores: a
duracéo e a frequéncia das interrupc¢des do formedtorde energia elétrica. No Brasil,
a qualidade de servi¢co € apurada a partir dosdadinuais de Duracdo Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC) e FregaéBquivalente de Interrupcao

por Unidade Consumidora (FEC). Esses indices pdi@dos levando em consideracéo



interrupcdes de longa duracdo, ou seja, interrig@mn mais de um minuto de

duracéo.

A Duracédo Equivalente de Interrupcao por UnidadensDmidora (DEC)
define o intervalo de tempo que, em média, cadaswuidor ficou privado do
fornecimento de energia elétrica, no periodo deaagdio [1]. O DEC é definido a partir
da Duracdo de Interrupcéo Individual por Unidadensinidora ou por Ponto de
Conexao (DIC) que, como o proprio nome diz, coasisd tempo de duracdo de
interrupgdo de uma determinada unidade consumi@BREC mensal é calculado para
um conjunto especifico de distribuidoras, a padiseguinte equacéao [8]:

C ,
i, DIC(D)
Cc

DEC = (3.1)

Onde: DEC: Duracédo Equivalente de Interrupcédo poiddatde Consumidora
mensal.
DIC: Duragéo de Interrupgéo Individual por Unidadensumidora ou
por Ponto de Conexao.
Cc: numero total de unidades consumidoras faturddasonjunto no

periodo de um més.

O DEC anual é calculado da seguinte forma:

_ X1 DECn*Cey

DECanual - (32)

CCméd anual

Onde: DEGn.a. Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora anual.
Cc: numero total de unidades consumidoras faturddanjunto no
periodo de um més.
CCned anua:meédia aritmética do numero de unidades consumidoras

faturadas no periodo anual.

A Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unid@d@sumidora (FEC)
define 0 nimero de interrupcdes que em meédia casumidor sofreu no periodo de
apuracdo. O FEC é definido a partir da Frequéneialnderrupcao Individual por

Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexéo (Fl@)apnsiste na quantidade de



interrupcdes de energia acontecidas em uma detmiminnidade consumidora. O

calculo do FEC é analogo ao do DEC.

Sao definidos limites de DEC e FEC para cada ctémjude unidades
consumidoras, levando em consideracao caractedsgiétricas do sistema, além das
especificidades de cada area de concessao, ulilizsn a regulacdo pagrardstick

competition

Esta metodologia classifica os conjuntos semelsarden base na técnica de
analise decluster, identificando o elemento de desempenho desegveimando-o
como referéncia. A partir do desempenho deste eltens@io estabelecidas trajetérias de
limites de desempenho para os demais elementodetioais conjuntos. O elemento de
desempenho de referéncia, também chamadbedehmark ndo € o que possui 0

melhor resultado, mas o que representa certa isi@mndia com a distribuicao real [3].

A partir desses indicadores e de seus limites éidef pela ANEEL um
indicador global, chamado Indicador de Desempenlobab de Continuidade (DGC).
Esse indicador esta previsto no item 5.8.5 da S8¢do Modulo 8 do Procedimento
de Distribuicdo (PRODIST), sendo publicado anuabmaié o més de abril.

O DGC é calculado de acordo com as seguintes €i@jpas

- Célculo dos indicadores anuais globais DEC e FE@istebuidora, tanto dos

valores apurados quanto dos limites;

- Célculo do desempenho relativo anual para oxaddres DEC e FEC, que

consiste na razdo do valor apurado pelo limiteinidisadores;

- Calculo do desempenho relativo global, que ctmsim meédia aritmética
simples entre os desempenhos relativos anuaisndasadores DEC e FEC, com duas

casas decimais; e

- Apuracao do indicador de desempenho global démodade, obtido apds a
ordenacéo, de forma crescente, dos desempenhtvgoiglobais das distribuidoras.

Para melhor entendimento de como a apuracéo dass d#el continuidade
ocorrem no Brasil, no Apéndice B foi colocado oxfigrama do processo de apuracéo e

avaliacao dos indicadores de continuidade.

10



3.2- PERDAS NAO TECNICAS

Para conseguir definir as perdas néo técnicas éss@to primeiramente
definir as perdas de energia globalmente. A pemleemkrgia é caracterizada pela
diferenca entre a energia requerida da transmeséafornecida no ponto de entrega da
unidade consumidora. Esta perda pode ser dividitte @s perdas de origem técnica e

as de origem nao técnica.

As perdas técnicas consistem na quantidade deiaredéfrica dissipada em
toda a rede de distribuicdo (entre os suprimentosngrgia e os pontos de entrega nas
instalacdes das unidades consumidoras) por causacalacteristicas fisicas dos
equipamentos que compdem a rede. Este tipo de meEmia@e, por exemplo, nos
processos de transporte, por efeito Joule em cabosndutores, nos processos de
transformacdo de tensdo, devido ao rendimento dassformadores, pois o0s
mecanismos destes equipamentos ndo sao ideaigyr@edo perdas de energia, € nos
equipamentos de medi¢cao, pelo mesmo motivo citad® @s transformadores.

Ja as perdas nado técnicas, também denominadasrabs pmerciais, sao
compostas por todo o restante de energia elétnm @ perdida e que nao €
caracterizada pela perda técnica, abrangendo fra@udado o consumidor adultera o
equipamento de medicdo de modo que a leitura mesggal inferior a0 montante
efetivamente consumido), furtos de energia (quandoergia é consumida por meio de
ligacdes clandestinas, sem passar por um medaftons de medicdo, erros no processo
de faturamento, falta de manutencdo nos equipameaitomedicdo e nos demais

equipamentos que compdem a rede, entre outros.

As distribuidoras de energia podem realizar vaa@ses a fim de minimizar as
perdas nao técnicas. Por exemplo, no combate defraa inadimpléncia, as empresas
podem fazer inspecdes regulares em busca de fstalar medidores de energia em
unidades consumidoras que nao o possuem, realaatedo fornecimento de energia,
cobrar judicial e extrajudicialmente, parcelar das, fazer a medicdo da energia no
exato local em que os fios saem do poste com deaBnresidéncias e, até mesmo

realizar palestras de conscientizacéo da populag@aelacédo ao consumo de energia.
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Isto posto, fica evidente que as perdas nao técnegsddo intimamente
relacionadas com a gestdo comercial da concessiatgdistribuicdo e que a reducao
destas demanda investimento significativo em progeade redugdo, conscientizacao

da populacao, fiscalizacéo, entre outras formaodeate as perdas.
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4- METODOLOGIA UTILIZADA

A fim de realizar os estud propostos este trabalho, foram uzadas algumas
ferramentasas quais serdo descr detalhadamente a seguiistas ferramentas séo
meétodo paramétrico de analise de Regresséo LiReargo método debenchmarking

Data Envelopment Analy: (DEA).
4.1- ANALISES DE REGRESSAC

A analise deregressdo € uma metodologia estatistica que madeddacac
entre duas ou mais variaveis, quantitativas ouitqtigshs, de tal forma que un
variavel é predita a partir das outras. Esta reptesos dados através de um mo

linear aditivo, onde o molo inclui um componert sistematico e um aleatoric].
Y=fX)+ ¢ (4.2)

Onde:f: Funcao que descreve a relacéo entre X
Y: variavel resposta ou depende

X: variavel independente, ou explanatcou explicative

Linear
Simples <
Nao Linear
Linear
Multipla <
N&o Linear

FIGURA 4.1- TIPOS DE ANALISES DE REGRESSAO

£: erros aleatoric

Regressé

Um modelo de regressdo nao precisa necessariamente ser umaArx
contrario, existem varios modelos de regressaoquass sdo aupados conforme
Figura 4.1. O caso masmple:, chamado regresséo linear simpkegjuando se poss
duas variaveis e a relacdo entre elas pode seseyada por uma linha reta. Ja que
se possui uma variavel dependente que sera explipad mais de uma variav

explicativa, esta é chamia regressdo multipla. Existem ainda modnéo lineares,

13



como o modelo exponencial e 0 modelo logistico. iAcpbe uma observacao: os
modelos quadraticos, apesar de serem represemadaesna parabola, ainda sim, sdo

modelos lineares nos parametros.
4.1.1 - Regressao Linear Simples

Antes de falar da regresséo linear propriamente dgve-se primeiramente
fazer a seguinte observacdo: a presenca ou auséecralacdo linear entre duas
variaveis pode ser investigada de duas formasiéstrda correlacdo, a qual quantifica o
grau de associagao entre estas variaveis, e attawégressao, que explicita a forma da

relagao entre as mesmas.

A correlagdoé a medida da inter-relagdo entre a variavel depeade a
variavel independente. Esta supfe que a assocExie as variaveis é linear, é
calculada independente da unidade de medida daésveiar e pode variar entre -1
(correlacdo negativa perfeita) e +1 (correlacaatipasperfeita). Valores negativos do
coeficiente de correlagcédo indicam uma correlacadipinversa, ja valores positivos
de coeficiente de correlacdo ocorrem quando aswas se modificam no mesmo
sentido [10].

A forma de calculo da correlacdo para duas vamagegxpressa conforme a

equacao abaixo [10]:

_ Y (-0 i-Y)
\/zz;ltxl-—@z X S (yi—3)?

T ,1=12,...,n (4.2)

Onde:x;: Valor da variavel explicativa para o i-ésimo eégnto da amostra.
y;: Valor da variavel dependente para o i-ésimo efgmnda amostra.
x: Média das variaveis explicativas.

y: Média das variaveis dependentes.

O modelo linear de regressdo é a forma utilizade malcular médias
condicionais de uma variavel a partir de dadosatisgeis sobre variaveis supostamente
relacionadas. O modelo simples de regressao lirmate s6 existe uma variavel

explicativa, assume o seguinte formato [9]:

Yi=PBo+ B1Xi+¢&, i=12..,n (4.3)
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Onde:Y;: Valor da variavel dependente para o i-ésimo eldmda amostra.
X;: Valor da variavel explicativa para o i-€simo eégto da amostra.
Bo e B1: Coeficientes de regresséo.

&;. erros amostrais aleatorios, independentes e tstnbdicdo normal.

O modelo de regressdo mostra que as respdstado oriundas de uma
distribuicdo de probabilidade com médigy;) = Y; = B, + B, X; e cujas variancias
sdoc?, a mesma para todos os valores de X. Além disstisguer duas respostgse

Y; ndo sao correlacionadas [9].

O objetivo do modelo é estimar os parametros alimue se possa quantificar
a relacdo entre Y e X e usar essa relacao pargeresna nova resposta de Y para um

dado valor de X, ndo incluidos na amostra inid@al [

E pressuposto pelo modelo que a relacdo entre Xédivear e que X é uma
variavel ndo estocastica, ou seja, ndo esta swgedaos ou perturbacdes aleatorias.
Contudo, pode-se representar a relacdo entre X megmo as duas variaveis sendo
aleatédrias, desde que considere todas as anatisesripres como sendo condicionais

aos valores de X, isto €, considera-se X com valiixes, embora ndo seja verdade.

O erro amostral da i-ésima amostrg) (é uma variavel aleatdria nao
observavel, e é estimado pelos residuos, que temsisa diferenca entre o valor
observadoX;) e o valor estimado pelo modelo de regres$jo © erro, e também os
residuos, absorve a influéncia de outras varian@e especificadas no modelo, bem

como possiveis erros de medida das mesmas.

Go+ 812

= — Erro

FIGURA 4.2- EXEMPLIFICACAO DO ERRO [11, com adapies]
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Como o0s erros ndo sao observaveis, faz-se neaessmiabelecer
pressuposicdes referentes as propriedades esttidé suas distribuicdes de modo a se
ter uma base para estimacdo. Sesdom desvio, ele pode ser positivo, negativo ou
zero. Pressupde-se, entretanto, que o valor espei@crro seja zero para todas as
observacoes. Isto significa que, em média, a inflizZéde todas as variaveis excluidas

do modelo tende a anular-se [11].

Outras pressuposicOes feitas a respeito do err@@e@este possui variancia
constante, distribuicdo normal e auséncia de aw&lagéo, ou seja, a ocorréncia de um
erro ndo afeta a possibilidade de ocorréncia d® ¢iiL]. A tabela abaixo resume todas

as pressuposicoes feitas para 0 modelo, com stexHee algébricas.

Tabela 4.1: Pressuposicdes feitas para o ModelRedeessao Linear

Pressuposicdes Notacdo Algébrica
X; € uma variavel ndo-estocastica Cov(X;,g)=0
A relacdo entr; e Y; € linear =00+ BiXi+¢&
A média do erro é zero E(g)=0
O erro possui variancia constante E(g?) = o*
O erro possui distribuicdo normal g~N(0,0?%)
Auséncia de autocorrelacdo entre os efrds(e;g) =0, i #j

As amostras séo utilizadas para estimar os parésngdr modelof, e f3;), isto
€, ajustar o modelo aos dadfg.consiste no valor esperado para a variavel depsnde
quando a variavel independente é zero.fJ&orresponde a variacdo esperada na
variavel resposta quando a variavel explicativaleco incremento de uma unidade,
isto &,B, representa a taxa de mudanca na variavel resegtaparametro € chamado

de coeficiente angular da reta. A Figura 4.3 descestes parametros.

X x+1

FIGURA 4.3- SIGNIFICADO DOS PARAMETROS DO MODELO][9
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A fim de determinar os par@metrse $; do modelo, utiliza-se o método dos
minimos quadrados ordinarios (OLS — do ingh&édinary Least Squarg¢sEste método
tem como objetivo minimizar a soma dos quadradssedms e, para que iSso aconteca,

devem-se aplicar os conceitos de calculo diferénoia derivadas parciais.

Este método considera os residuos, ou seja, dedgigsem relacdo ao seu
valor esperadd;. Elevando-se ao quadrado esses desvios e aplisandsomatorio,

tem-se o critério Q [10]:

Q = Xt (Y; = Bo + BuXi)? (4.4)

De acordo com o método de minimos quadrados, imsaekires3, e ; sao 0s
valoresb, e b,, respectivamente, que minimizam o critério Q pammnostra dada, os
quais sdo obtidos diferenciando-se a equacéo ammielacdo #, e f, e igualando a
zero:

o5 = ~2Z(G = Bo+ BiX) =0 (4.5)

0
= 2R Xi(Yi— Bo+ BiX) =0

Logo:

_ L Xi=X)i-Y)
b, = £?=1(Xi—)?)2 (4.6)

1 — —
by = ;(Z?zlyi — by ?=1Xi) =Y - b X

A variancia dos erros precisa ser estimada a firsedebter uma indicacéo da
variabilidade da distribuicdo de probabilidade dePéra isso, define-se a variancia a
partir do quadrado médio do erro (QME), um estimatio tendencioso da mesma.
Logo:

N y.—9)2
0% = E(QME) = Z=iYo” 4.7)

n-2

Onde:g?: Valor da variancia.
QME" Quadrado Médio do Erro.

Y;: Valor da variavel resposta para o i-eésimo elemeatamostra.
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Y;: Valor estimado da variavel resposta para o i-éselemento da

amostra.

O uso de n-2 no denominador é um reflexo da eséimatps parametros

Bo e B1, antes de computar os residuos, diminuindo assisngdaus de liberdade.

Segundo o Teorema de Gauss-Markov, se as presstpesio modelo de
regressao linear forem atendidas, os estimadoresiienos quadrados, e b;Sa0 nao
tendenciosos e com variancia minima, entre todosegismadores lineares nao

tendenciosos.

Existem algumas estatisticas de avaliacdo que pagenfeitas no modelo.
Entre elas esta o coeficiente de determinagdoabbmysca decompor a variagdo total de
Y entre variagcdo prevista e variacdo nao explicpdd modelo. Ele consiste na
proporcéo de variacdo total da variavel dependguéeé explicada pela variacdo da

variavel independente [10].
Fazendo a decomposicéo dos erros, exemplificadaFpglira 4.4, tem-se que:
SQT = SQE + SQR
SQE = XL, (Y, - 1)? (4.8)
SQR = 3, (v; — ¥)°

Onde:SQT: Soma dos quadrados dos erros totais.
SQE: Soma dos quadrados dos erros explicados.

SQR: Soma dos quadrados dos residuos.

Como:
SQE | SCR _ 4 (4.9)
SQT SQT
Logo,
2 _SQE _ . _ SQR (4.10)
SQT SQT

7

Nota-se qued <r? <1 e este € uma medida da qualidade do modelo em

relacdo a sua habilidade de estimar corretamentaloses da varidvel resposta.
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Desvio Explicads ou emo

Desvio Total ou emo
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v
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FIGURA 4.4- DECOMPOSICAO DOS ERROS [12]

4.1.2 - Regresséo Linear Mdltipla

A aplicagdo da andlise de regressao multipla perque se estime o valor de
uma variavel com base num conjunto de outras weigaQuanto mais significativo for
0 peso de uma variavel isolada, ou de um conjuateadiaveis explicativas, tanto mais
se podera afirmar que alguns fatores afetam me@srportamento de uma variavel de
resposta do que outros [12].

A analise de uma regressdo multipla segue, basitames mesmos critérios
da andlise de uma regressao simples, porém seetaveonsideracdo mais de uma
variavel explicativa. Para explicar o método, supdeque se tenX;,X,,....,X,_1

variaveis independentes. O modelo assume o sedaintato [10]:
Yi = ,80 + ﬂlxl'l + ﬂZXiZ + -+ ﬂp_le-p_l + &, 1= 1,2, - (411)

Onde:Y;: Valor da variavel dependente para o i-ésimo eldmda amostra.
Xi1, -, Xip—1: Valores das variaveis explicativas para o i-esimo
elemento da amostra.
Bo, --» Bp-1: Coeficientes de regressao.

€;. erros amostrais aleatorios, independentes e ¢stnbdicdo normal.

Em termos matriciais:
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v [1 Xu Xl,p—l] Bo &1

X
Yn 1 Xn1 o Xn,p—lJ ﬁp—l €n
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O vetor de erro € um vetor de variaveis aleatdiiadependentes e
normalmente distribuidas com média zero e matrixaténcia-covariancia dada por
[13]:

g2 0 0
o?(e) = 0 0:2 0 = o¢?] (4.13)
0 0 0.2

A funcéo resposta para o modelo, ja gle;) = 0, é dada por [13]:
E(Yl) = ﬁo + ,81Xl'1 + ﬁinz + -+ ﬁp_lxl'p_l y 1= 1,2, - (414)

No caso multiplo de regressado, a determinacédo deficentes pelo método

dos minimos quadrados ordinarios € dada pela esgoes
b=XX)"XY (4.15)

Onde:X: E matriz dos elementos das variaveis explicativas

Y: € matriz dos elementos da variavel resposta.
4.1.3 - Andlise de Significancia Estatistica

A significancia estatistica dos resultados obtigl#\nalise de Regressao deve
ser estabelecida antes do uso de tais resultados previsdo. O proposito dos testes de
significancia estatistica € determinar a confiamga pode ser depositada nos resultados

da regresséo e a sua aplicabilidade na populac@aaes possiveis [12].

Um teste bastante utilizado nesta analise é o kesteestatistica F. Este indica
se a equacdo de regressao € significativa. O \duoteste F é determinado pelo
quociente entre a variancia explicada e a variamegplicada. Esta relacdo pode ser
expressa da seguinte forma [12]:
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Z?:l(yi_?)z
k-1
2
T
= — = /k_l
Z?ﬂ(yi—yi)z 1-1r2
n—k

F

(4.16)

n—k

Onde:Y;: Valor da variavel dependente para o i-ésimo eldmda amostra.
Y: Média das variaveis dependentes.
Y;: Valor estimado da variavel resposta para o i-éselemento da
amostra.
r2: Coeficiente de determinacéo

k: Numero de variaveis explicativas

Outro teste muito usual é o teste t, 0 qual det&ana significancia dos
coeficientes da equacéo de regresséo individuatménguestionamento essencial deste
teste é se o valor atribuido a cada coeficientgréfisativamente diferente de zero ou
se tal valor ocorreu simplesmente ao acaso (hipateta — H). O teste t calcula a
variancia de cada coeficiente de regressao e.éati@de sua raiz quadrada, estabelece o
erro padrdo, o que determina se o valor de cadficeme € significativamente
diferente de zero [12].

Este teste pode ser representado formalmente qedec@o [9]:

x _ br—Pk
s(bx)
* a ~ ..
Se |t*| < (1—E,n—2),nao rejeita H, (4.17)

Se |t*| > (1 —%,n - 2),rejeita H,

Onde:b,,: Valor estimado do parametro de regregsao
s(by): erro padrao do coeficiente de regredsao
a: valor escolhido, normalmente entre 0,05 e 0,1.

n: nimero de amostras

A partir o teste t, pode-se definir outro paramelecanalise de significancia: o
valor p. Este, também chamado de nivel descritivaigel de significAncia observado,

consiste no menor valor depara o qual rejeita-se a hipotese nula. Por exgnsplum

21



pesquisador fixaww = 0,05, entdo, para um valgy > 0,05 ndo rejeita-sed,, caso

contrario, rejeita-se. Formalmente, define-se onvalpela seguinte equacéo [9]:
valor p = P(|t] > t*) (4.18)
4.2 -BENCHMARKING — A ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

A andlise debenchmarkingcuja aplicacdo em agéncias reguladoras do setor
elétrico aumenta a cada dia, € um processo conBnsistematico de avaliacdo de
empresas e servigcos através da sua comparacaontdatdes consideradas eficientes,
levando ao estabelecimento de acdes gerenciamgasfebm o objetivo de aprimorar 0s
resultados. E um dos modernos instrumentos de gargoe possibilita a melhoria do

desempenho técnico-econdmico das empresas de ¢ompzarativa [6].

Os principais métodos deenchmarkingsdo: a analise envoltéria de dados
(Data Envelopment Analysis DEA), analise por modelos de fronteira estocasti
(Stochastic Frontier Analysis SFA) e o0 modelo dos minimos quadrados ordinarios
corrigidos Corrected Ordinary Least Square COLS). O DEA é baseado em
programacao linear, enquanto os outros dois méteéosestatisticos. Entre estes, 0
DEA por ser muito utilizado mundialmente, tanto #abalhos académicos, quanto por

agéncias reguladoras de energia elétrica, € edogbaira ser utilizado neste estudo.

A Analise Envoltéria de Dados (DEA) é um métoddodachmarkingjue tem
como objetivo medir a eficiéncia das empresas &rpha estimagdo do conjunto de
possibilidade de producdo. Sendo baseado em pragéamlinear, este maximiza
funcdes de eficiéncia, calcula a eficiéncia rekatie cada empresa, chamada de DMU
(do inglés, Decision Making Unifg através da resolucdo de um problema de
otimizacdo, e descobre pontos ou argumentos ddcigrefia que possam ser

melhorados.

Esta técnica calcula uma fronteira discreta, atrad& construcdo de
superficies, onde todas as unidades sdo Pareieriifis, ou seja, nenhum de seus
insumos ou produtos pode ser melhorado sem detiantEnoutros. Em suas analises,
nao leva em consideracdo os erros estocasticosndatra utilizada & considerada
como nao paramétrica, pois permite eliminar a rsddade de especificar

explicitamente uma relacdo funcional béasica eritrputs (insumos) e outputs
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(produtos), a qual é esperada para descreverieamalénte em estudos parameétricos

convencionais. Isto faz com que ela seja menogaajerros de especificagao.

O DEA foi proposto inicialmente em 1978 por Charné€soper e Rhodes,
ficando conhecido pelas iniciais dos seus auto@SR(). A andlise de eficiéncia
produtiva deste método leva em consideracao qus @slunidades operam em retornos
constantes de escala, ou seja, 0 incremento demiledelo insumo tem um impacto
linearmente proporcional na quantidade produzidste Enodelo permite comparar
empresas de tamanhos diferentes [14].

Em 1984, Banker, Charnes e Cooper propuseram uradmetlternativo, o
qual ficou conhecido também pelas iniciais de saueres (BCC). Neste, analisa-se a
eficiéncia técnica considerando retornos variadeiescala, ou seja, 0 incremento de
determinado insumo pode gerar um efeito crescentederrescente na curva de
producdo. Este modelo, o qual ndo possui modifcalg escala e permite comparar
empresas de tamanhos semelhantes [14]. A Figudefbnstra a diferenca.

Retornos Constantes de Escala

Retomos Vartiveis de Bcala

FIGURA 4.5- DIFERENCA ENTRE DEA CCR E DEA BCC [15]

Esta ferramenta é largamente aplicada tanto emegonals diversos de cunho
empresarial quanto em areas que até entdo aprementdificuldades para serem
avaliadas, como por exemplo: saude, educacéo, bafadwicas, eficiéncia energética,
restaurantes, lojas de varejo, etc. A justificatpaa o crescente uso do DEA é o
conjunto de possibilidades de andlise dos dados ajuerramenta disponibiliza.

Algumas das raz6es do intenso uso sao [6]:
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» Poucas técnicas disponiveis para avaliar a efigié&tas organizagdes;

* Confiangca por parte dos pesquisadores nos ressltatdidos de sua
utilizacao;

» Possibilidade de utilizar simultaneamente mudltiploputs (insumos) e
outputs (produtos), mesmo sendo eles dimensionados em enliésr
unidades, ndo exigindo nenhum tipo de correcéo,tregamento dos dados;

» Facilidade de utilizacdo, a existéncia stdtwaresque reduzem o esforco
computacional;

» Habilidade em identificar possiveis DMUs ineficiesitanto em virtude de
excesso danputs como em virtude de caréncia daeitputs para cada
entidade;

» Capacidade de identific@enchmarks

Ela também possui uma grande aceitacdo em virtueeswdh principal
caracteristica: a objetividade. Como este é um aoétpe em sua esséncia ndo precisa
de um decisor, ele ndo é afetado pela subjetividdidponibilizando resultados ditos
“puros” [16]. Infelizmente, isto pode trazer resdlbs incoerentes, pois frequentemente
algumas variaveis sdo desconsideradas no modedpiaeio outras sdo quase que
inteiramente responséaveis pstmrede eficiéncia de uma determinada DMU.

Entretanto, este modelo possuiu algumas desvarstaghgna delas é que a
fronteira estimada serd muito sensivebudliers e a pontos discrepantes. Qualquer

desvio com relacéo a fronteira € considerado coextida de ineficiéncia [6].

Outra desvantagem € ele assumir que todas as esidadlisadas trabalham
sob as mesmas condicfes de mercado, o que é setmdger uma verdade dentro do
setor de distribuicio de energia elétrica. E salpdo exemplo, que dados os demais
fatores constantes, uma distribuidora operando era regido com maior densidade
demografica possui vantagens competitivas na agéia de seus recursos em relacao a
outras com menor densidade. Logo, para minimizae épo de inconsisténcia, é
interessante agrupar as concessionarias de digfitouem conjuntos cuja
heterogeneidade n&o seja tao intensa.
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4.2.1- Produtividade e Eficiéncia

Para o melhor entendimento da Analise Envoltoria Rdos, torna-se
necessario compreender superficialmente os proxipcondmicos de eficiéncia e
produtividade. Produtividade é o coeficiente dedpgdo que uma empresa obtém em
relacdo aos insumos que utiliza. Uma unidade é pradutiva quando esta possui o
maior coeficiente entre o que foi produzido e o doie utilizado entre todas as

alternativas do grupo [15].

Eficiéncia € um conceito um pouco mais relativoyatvendo quantidades
diferentes para insumos e para produtos, o quéisaudizer que uma unidade é mais
eficiente, quando para um determinado valor deyg@ad tem-se a menor quantidade

possivel de insumos utilizados [15].

Existem duas medidas de eficiéncia: Eficiéncia i@gnque reflete a
habilidade de uma empresa obter o maximo de predutpartir de um dado mix de
insumos, e a Eficiéncia Alocativa, que reflete dilldade de usar os insumos em
proporc¢des 6timas, dados seus respectivos preposdacao tecnolégica. Essas duas

medidas sdo combinadas para fornecer a medidaaeériefa Econémica Total [6].

A eficiéncia técnica é determinada ao longo de @gmento de reta que
interliga a origem ao ponto de producdo observBdsta forma, é considerada como
uma medida de eficiéncia radial, cuja vantagemeéaguunidades sao invariantes, nao
interferindo na medida da eficiéncia em si [6]. R@te motivo, esta medida de

eficiéncia é utilizada em DEA.
4.2.2- Comparacao entre DEA e Regresséo Linear

A diferenca basica de um modelo DEA para a regod#s@ar € que no caso da
regressao, tratam-se valores extremos como excesgiedo relevante apenas a media
global das observacfes. Esta calcula a reta quenimména soma das distancias entre
todos os dados. No caso do DEA, os valores extres@ostratados como pontos de
referéncia, pois incorporam o0 conceito de que w@dapositivamente extremas em
relacdo a média tém maior eficiéncia do que as dempartanto servem de referéncia a

ser seguida [15].
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FIGURA 4.6- COMPARACAO ENTRE DEA E REGRESSAO LINEAR]

A Figura 4.6 ilustra a diferenca entre DEA e RegfiesLinear em uma
situagdo simples com somente um insumo (X) e urdysoo(Y). A linha pontilhada
corresponde a linha de regresséao obtida pelo métosioninimos quadrados ordinarios
e a linha superior, conhecida como fronteira deéfcia, determina o lugar geométrico

das DMUs ditas eficientes.

Ao contrario das técnicas paramétricas, cujo olgeéi otimizar um simples
plano de regresséao através dos dados, o DEA otistibee cada observacdo com o
proposito de calcular uma fronteira de producéderdehada pelas DMUs eficientes.
Ambas as técnicas, paramétrica e ndo paramétsean as informacdes contidas nos
dados. Em uma analise paramétrica, a simples eguBcéegressao € aplicada a cada
DMU. O procedimento DEA otimiza o desempenho medie@ada DMU em relagcéo a
todas as outras em um sistema de producdo qudotraasmultiplos insumos em
multiplos produtos. Desta forma, a entrada ouaeésrde uma ou mais unidades do

conjunto de observacgdes pode implicar em mudangaloo da eficiéncia relativa.
4.2.3- Um Exemplo Simplificado

A fim de discorrer sobre a esséncia do método,sasaqui um exemplo
simplificado, baseado em [17]: a andlise de efm&@de empresas atraveés do estudo de
dois insumos e um unico produto. Obviamente, a esapé mais eficiente quanto mais

transformar insumos em produtos e, portanto, pmssuias maiores relacbes
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Produto/Insumo. Na Figura « podese observar um caso hipotético de exemplo

empresas com suas relacdes produto/ins

Produto /
Insumo 1

Fronteira de

/ Eficiéncia

Ny
Produto /
Insumo 2

FIGURA 4.7-FRONTEIRA DE EFICIENCIA ([1], com adaptacGe.

Neste caso, as empresas A e G sdo as mais efg;iponte possuem as maio
relagbes. Contudo, ao tragar um segmento de ré@ &€sas empresas, obs-se que
as empresas C e E sdo também eficientes, pois fi@ma direita e acima do segme
de rd¢a tracado. Logo, estas definem uma nova frontdeaeficiéncia e també
possuem eficiéncia relativa de 100%, sendo, padadss considerados, as que me
transformam insumos em produtos, razdo pela gsalfesnteira de eficiéncia tambe

€ conhecidaomo a fronteira do conjunto de possibilidadesrdeycao.

E importante salientar que uma empresa pertenéefranteira de eficiénci
nao necessariamente opera sob limites 6timos dérgfia, mas sim, dentre as den
observadas é a mais eficierou seja, a inclusdo de qualquer nova empresa riaes
pode alterar o resultado inicial. Portanto, o DEAida ferramenta de mensurau
relativa da eficiéncia de unidades produtivas, (& @ resultado de uma empr

depende da existéncia das demais].

Uma empresa que ndo esta sobre a fronteira deérefiaj para ser 100
eficiente tem de diminuir os seus insumos e/ou atemeos seus produtos. Isto
literatura corresponde a modelar o problema corantacdo para Insumoinput-
oriented ou para Pragtos output-orientedl NoO primeiro caso, 0 parametro

eficiéncia estimado sugere um percentual de redpg&sivel no nivel de insum
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utilizados, dado um patamar de produto fixo. Jaontro modelo, o percentual de
aumento de produtos possivel, dado um patamadéxinsumos. Na pratica, o que vai
determinar a escolha entre um modelo e outro s&mam@teristicas do setor que se

pretende analisar.

Para calcular a eficiéncia relativa das demaisresags sera suposto que 0s
Insumos ndo podem ser alterados. Logo, as empamdasde aumentar a producao para
conseguirem ser mais eficientes. Se esse aumenler s®bre a reta que liga a origem
ao ponto de eficiéncia, entdo a eficiéncia podecakulada como o quociente entre a
distancia inicial desse ponto a origem e a distadaiorigem até o ponto que a empresa
almeja alcancar, o qual fica sobre a fronteira fil@éacia. Ou seja, o parametro de
eficiéncia estimado € resultante da distancia dpresa em andlise da fronteira de

eficiéncia.

O método pode ser resumido da seguinte forma: leadeu a fronteira de
eficiéncia, que consiste no lugar geométrico dothones desempenhos e, a partir da
simples comparacédo das concessionarias com essgeirfap pode-se quantificar quanto

cada uma deve melhorar sua posicdo em relacaorasddistribuidoras.
4.2.4- Modelos da Analise Envoltoria de dados

Essencialmente, dentre os varios modelos DEA, oatdgrocura estabelecer
quais subconjuntos de DMUs determinara fronteirafiteéncia [6]. Estas diferentes
técnicas foram desenvolvidas através de modelosmddicos e de programacao linear
criando-se diferentes abordagens. Dentre estassvpb citar: 0 modelo de retornos
constantes de escala (CCR), o modelo de retorrgs/gss de escala (BCC), o modelo
multiplicativo, o0 modelo aditivo e os modelos nadiais [15]. Estes modelos podem
ainda ser voltados para insumapit-oriented ou voltados para produtosutput-
oriented.

Neste trabalho serdo abordadas somente as prsoipaantes, que Sao o
modelo CCR e o0 modelo BCC. Serao definidos os nesdabltados para insumo, pois
como se justificard mais adiante, esta abordageann@is apropriada para analisar

sistemas de distribui¢éo elétrica.
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4.2.4.1. Modelo CCR input-oriented

A eficiéncia técnica de uma DMU pode ser definigéapgazéo entre a soma

ponderada dos produtosufputg pela soma ponderada dos insumoputs [6]:

soma ponderada de outputs

ET =

(4.19)

soma ponderada de inputs

Este modelo visa maximizar a eficiéncia de cadaresapde acordo com suas
possibilidades de produgéo e levando-se em coas@ertodas as demais DMUSs.
Formalmente, sejam DMUs caracterizadas pam inputses outputsdiferentesyx;; a
quantidade associada awput i usada pela empregee y ,; a quantidade deutputr
produzido poyj. No modelo CCR, uma medida da eficiéncia relatigaempresd, €
obtida por programacao fracionaria, maximizandoaeficiéncia técnica relativa, isto
é [18]:

s
Yr=1UrYrjo

max, , ET = = (4.20)
’ i=1ViXijo
sujeito a:
Z$'=1ury’r'j0 .
———2 <1 =1,..,n
Yt vixij U )
u,v; =0

O objetivo deste processo é descobrir o conjuntped®su, e v; tal que a
eficiéncia dej, resulte pelo menos tado grande quanto para quatpisa empresa. O
valor maximo para a eficiéncia técnica é 1, casoger® a empresa € considerada
eficiente, fazendo entéo parte da fronteira daésfaea. Por outro lado, se a eficiéncia
técnica for menor que esse valor, a empresa édmyada ineficiente. Este problema de
programacao fracionaria pode ser facilmente tramsfdo no seguinte problema de

programacao linear [18]:

maxy, ,, Yy=1 UrYVrijo (4.21)
sujeito a:

Yiz1Vixij, =1

Yr=1 WrVrjy — Bis1 Vixij, <0 (=1,..,n)



U, v; =0

A identificacdo debenchmarkspara cada empresa ineficiente é reali:
através do dual do programa, que procura emprésanges, ou combinacdes linea
destas, que conseguiram produzir pelo menos tamémto a empresa em anal

utilizando apenas uma parte dos insumos quetilizou.

O modelo CCR resulta em uma envoltéria linear partgs com retorn
constante de escala, ou seja, um aumento propalaom todos ¢ inputs resulta em
um mesmo aumento proporcional routputs A Figura 4.8 ilustra a geometria
fronteira de Bciéncia determinada por este modelo para o casandlise de apenas t

insumo e um produto.

FIGURA 4.¢- FRONTEIRA DE EFICIENCIA CCR [6]

4.2.4.2. Modelo BCC input-oriented

Existem casos on o retorno constante de escako prevalece devido a ur
competicdo imperfeita.nfere-se que as empresas devem ser comparadas, da
escala de operacdo ou, pelo menos, deve ser madoioque esta é a razdo
ineficiéncia encontrada. Em tesituacdes a eficiéncia técnica pode ser decompos
eficiéncia técnicgoura e eficiéncia de escala]. O indicador da eficiéncia técni
resultante da aplicacdo do modelo BCC permite ifileant a ineficiéncia técnica pu
isolando a componente asso@ a ineficiéncia de escala [15].
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E possivel definir a eficiéncia de escala pelagaadre a eficiéncia CCR ¢
eficiéncia BCC. Quando esta razdo for igual a 1, @sdades sao eficientes e
retornos sdo constantes de escala. Quando a ef&ci @GR (menor que 1 e a eficiénc
BBC € igual a 1, podse dizer que a ineficiéncia esta relacionada dadeaproducac
Por fim, quando ambas as eficiéncias sdo menoreslga ineficiéncia € de orige

técnica.

A diferenca em termos de programacéo lineque o modelo BCC sensibili:
nao sO 0s pesos relacionados aos inputs e aostnutpmo também uma variaw,,
que calcula a inclinagéo ou convexidade de fromidé uma determinada DMU e (ne

0S seus retornos de escalal.

ronteira CCR

Ineficiéncia de Escala

Ineficiéncia Produtiva Fronteira BCC

Ineficiéncia Técnica

Produtos

Ingumos

FIGURA 4.¢- FRONTEIRAS DE EFICIENCIA CCR E BBC [15

A partir da Figura 4.9 é possivel perceber que ndaio BCC é formada un
superficie convexa, constituida por planos intadas 0s quais envelopam 0s pon
tornandoes mais proximos da fronteira do que no caso doefloddCR. Desta forma

possivel avaliar um maior numero de DMUs colendo tecnicamente eficiente.

Formalmente, sejann DMUs caracterizadas pom inputs e s outputs
diferentes,x;; a quantidade associada input i usada pela empresj e y,; a
quantidade deoutput r produzido pcj. Para o modelo BCC, tése o seguinte

problema de programacéo linear]:
maxy, , Yy=1 UprYrj, + Us (4.212)

sujeito a:
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Yis1Vixij, =1
Yr=1 W Yrjy — Dis1 ViXij, tu. <0 (j=1,..,n)
u,v; =20,u, ER

4.2.5- Escolha do Modelo Utilizado

Como foi dito anteriormente, 0 que determina a lesc@ntre um modelo
voltado para insumo ou um modelo voltado para gmdéo as caracteristicas do setor
que se pretende analisar. A orientagdo do modeld D#izado para analisar a
eficiéncia das empresas de distribuicdo sera \lf@ta insumo, pois, no setor de
distribuicdo de energia elétrica, os produtos téesamento relativamente estavel, ou
seja, ndo variam muito no decorrer dos anos, pot®acessionarias de distribuicdo ndo
tém a capacidade de aumentar o seu numero de cioloses) estando restritas as suas
areas de concessao. Logo, os agentes empregangosstrfim de melhorar sua
eficiéncia reduzindo seus custos 0 maximo possWatra escolha com relacdo ao
modelo citado é que se utilizara de retornos varsagle escala, dado que as escalas de
valores da fonte de dados sdo muito dispares.

Com relacdo aos insumos e aos produtos a sererthidsesp 0s quais estao
detalhados no capitulo seguinte, buscou-se primemge um norte em trabalhos
nacionais e internacionais em DEA a respeito dorseéé distribuicdo de energia

elétrica. O Apéndice C contempla a tabela que clanegses dados.
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5- ESTUDO REALIZADO

Como foi dito anteriormente, no célculo dos custd® s&do considerados
parametros de qualidade. Entretanto, a analisdidéneia tem de englobdodos os
aspectos que possuem relevancia no processo cerifoento da energia elétrica ao
consumidor final, e entende-se que a qualidadeedace e as perdas néo técnicas tém
de ser consideradas para inibir tomadas de dedsdgestdo em detrimento da
qualidade do servico, ja que a ANEEL, ao incentavaeducéo dos custos aumentando
assim o lucro das empresas, corre um grande rasdidtribuidoras diminuirem custos

em detrimento da qualidade de energia.
5.1- ANALISES DE REGRESSAO

A fim de inserir os parametros de qualidade doisema analise de eficiéncia
das concessionarias de distribuicdo, procura-semep@amente relacionar
matematicamente essas caracteristicas com os aestmzeracdo e de capital, ja que,
por experiéncia, sabe-se que estas detém constlggdwcela de participagcdo nos

mesmos.

Todos os dados utilizados nas analises foram fatogepela Superintendéncia
de Regulacdo Econdmica da Agéncia Nacional de Enéfigtrica (SRE/ANEEL) e
estdo disponiveis no site da Agéncia [24]. As ardlide correlacdo e regressao linear
foram feitas utilizando-se software Microsoft Office Excelersao 2007, dilicrosoft

Corporation.

No ramo de distribuicdo de energia elétrica térarsa predisposicdo em dizer
gue 0s custos operacionais estdo relacionados dBECo pois a diminuicdo deste pode
ser conseguida aumentando-se, por exemplo, o nldeerquipes de reparos nas ruas, a
fim de fazer os reparos das redes e realizar garaknto das mesmas em um menor
periodo de tempo. Pressupbe-se também que os alestoapital estdo intimamente
relacionados com o FEC, ja que, aumentando-seeastinvento em equipamentos mais
novos e de melhor qualidade (porém mais caros)jndirse assim o numero de
interrupcdes no fornecimento de energia por defeftestes equipamentos

(transformadores, por exemplo).

Logo, a fim de verificar as suposi¢cfes acima desgra primeira analise feita

foi o célculo da correlacdo entre os parametroguddidade, DEC e FEC, e os custos de
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capital (CAPEX), custo de operacdo (OPEX) e o custal (TOTEX), a fim de

relacionar essas variaveis. Os dados das concéss®mle distribuicdo utilizados na
andlise abrangeram o periodo de 2003 a 2009. Gmntsl valores de correlagédo
encontrados foram considerados pequenos. Estgfata esperado, pois a maior parte
dos custos € direcionada para expanséo da redesli@mresultado encontrado para

correlagéo foi entre FEC e CAPEX, com correlac@alig -0,1941.

Mesmo a correlagdo nao sendo téo significativaptese encontrar a forma da
relacdo entre essas variaveis com o uso do métadonptrico da regressao linear
simples, cujo resultado mais significativo estaesepntado na Figura 5.1. Ao analisar o
grafico abaixo, percebe-se uma relacdo inversee eREC e CAPEX, 0 que era
esperado, pois ao aumentar o investimento, dingeué numero de interrupgdes.
Entretanto, o coeficiente de determinac&pi(rdica que somente 3,77% dos custos de
capital sdo explicados pelo parametro de qualiddtie, o que demonstra a pequena

porcentagem investida em melhoria da qualidademefimento de energia elétrica.
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FIGURA 5.1- REGRESSAO LINEAR ENTRE FEC E CAPEX

Em seguida, a analise foi refeita considerandosestimento em um ano e sua
relagdo com a qualidade do fornecimento no anoirseguois se pressupde que o
investimento agora feito é refletido no futuro. Maima vez, a correlacdo encontrada
foi pequena, sendo o melhor resultado novamente EEC e CAPEX com valor igual
a -0,1990. Ao se fazer a andlise de regressdomedeéeresultado muito similar ao

apresentado acima.
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Foram feitas também as analises de correlacdo regiesséao linear entre o
indice de Desempenho Global de Continuidade (DGC)secustos operacionais
(OPEX), custos de capital (CAPEX) e custos totdi®TEX). O maior valor de
correlacdo encontrado foi entre o DGC e o OPEXaligu 0,1741, seguido pelo
TOTEX, com 0,1269 e por ultimo o CAPEX com 0,08@hserva-se que todos o0s
valores de correlagdo indicam uma relacéo direttar@oporcional entre 0s custos e 0
DGC. Para saber se esse resultado é satisfaton@@ué necessario, primeiramente,

analisar a definicdo deste parametro.

Como foi dito anteriormente, o DGC consiste na méditmética dos valores
relativos de DEC e FEC de acordo com os seus Bmiitego, quanto mais proximo o
indicador de qualidade (DEC ou FEC) estiver doliseite, maior sera o valor do DGC.
A partir disto percebe-se que os resultados naosaéisfatorios, pois indica que o
aumento do investimento esta relacionado com umar mioximidade dos indicadores

DEC e FEC dos seus limites, o que nao caracteneamelhora da qualidade.

Sabe-se que as interrupcbes no fornecimento degianetétrica podem
decorrer a partir de defeitos na rede de distrémuigu a partir de fatores externos a
mesma. Percebe-se, contudo, que a concessionadestdbuicdo ndo possui gestao
alguma sobre as interrupcdes ocorridas em pontiesnes a sua rede. Logo, sendo
possivel dividir os indicadores de qualidade enicedbres decorrentes de rede propria
(DEG e FEQG) e indicadores decorrentes de fatores externoC{REFEG), parece
consistente a tentativa de relacionar os custosdiaisbuidoras com a parcela dos
indicadores de qualidade sobre a qual as concésiisrdetém gestdo (DEE FEG),
desconsiderando-se variaveis externas na analise nissmas. Desta forma, a

distribuidora néo sera penalizada pelas interrupgde ela ndo pode evitar.

A divisdo acima mostrada foi feita pela agénciaul@dpra até 2009, quando
esta mudou os indices intermediarios. Com basdass das empresas de distribuigdo
nos anos 2008 e 2009, fornecidos também pela SREEANforam feitas as andlises de

correlacéo e de regresséo linear simples.

Ao se calcular o coeficiente de correlacado forarooetrados dois valores
considerados relevantes: a correlacao entrg EEXAPEX, com valor igual a -0,1259, e
a correlacdo entre DE@ OPEX, com valor de 0,1260. Ao analisar essadtae®s,
verifica-se que a relacdo do FEC com os custosapeat foi novamente confirmada.
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Porém, a relacdo do DEC com os custos operacicna@sal se esperava ser inversa,
apareceu diretamente proporcional para os daddisad@s. Em teoria este fato nédo faz
sentido, pois indica que um aumento no custo deag@e causa uma deterioracdo da

gqualidade do servico.

As andlises de regresséao linear simples para @scdsps sdo mostradas nas
Figuras 5.2 e 5.3. Ao observar os resultados dassas feitas, a partir do coeficiente de
determinacdo é verificado que somente 1,59% dososude capital e custos
operacionais sao explicados pela parcela dasupigies que acontecem dentro da rede
de distribuicdo, FECe DEG respectivamente. Esse fato é facilmente explicpdis,
foi considerada somente uma pequena parcela dissdledes de continuidade totais. E

observado também que DE&limenta com o crescimento dos custos operacidatis,

citado acima.
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36



A partir de 2010 uma nova divisado dos indicadomgpfoposta. Esses foram
divididos em: origem externa ao sistema de disgdmw e programada (DECXP e
FECXP); origem externa ao sistema de distribuiciiode programada (DECXN e
FECXN); origem interna ao sistema de distribuicgoagramada (DECIP e FECIP); e
origem interna ao sistema de distribuicdo, ndonarmogda e ndo expurgavel (DECIND
e FECIND).

A parcela dos indicadores de origem interna acersigtde distribuicdo e
programada pode ser relacionada com as interrupgiadroca de equipamentos a fim
de melhorar a qualidade do fornecimento de enerdgsim sendo, ela ndo é
considerada deterioracdo da qualidade. Logo, paenc de 2010 foram feitas as
andlises somente da relacdo do DECIND e do FECIMD os custos, a partir dos
dados fornecidos pela SRE/ANEEL. Como os dadosdst®s para este ano ndo foram
disponibilizados, as analises foram feitas utildmros dados de custos dos anos de
2008 e 2009, tentando-se, assim, achar uma retg#® o investimento anterior e a

melhoria da qualidade um ou dois anos depois.

O melhor resultado da analise de correlacdo p&&E@IND de 2010 foi com o
OPEX de 2009, o qual correspondeu a 0,1419. Contudis uma vez a relacdo é
diretamente proporcional (coeficiente de correlagésitivo), o que ndo era esperado.
Para o FECIND a melhor correlacdo encontrada fimi odCAPEX de 2008, que o valor
€ -0,1058. Isso indica que o investimento de chpéaa mais tempo para obter
resultados nos indicadores de qualidade (nestedmas@nos). As analises de regressao
entre DECIND e OPEX e FECIND e CAPEX estao represkas nas Figuras 5.4 e 5.5,

respectivamente.
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FIGURA 5.4- REGRESSAO LINEAR ENTRE DECIND E OPEX
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FIGURA 5.5- REGRESSAO LINEAR ENTRE FECIND E CAPEX

Ao analisar todas as simulacfes anteriormentesfeifaegou-se a conclusao
gue existe a possibilidade de a disparidade dossd#lque se tém no mesmo grupo de
dados empresas de pequeno e grande porte, estardaf@ desempenho das analises.
Assim, todas as analises foram novamente feitasiderando-se agora 0s custos por
guantidade de unidades consumidoras, a fim de na@aimessa diferenca entre as

concessionarias.

Os resultados de correlacdo mais significativosanfioro do DEC com
OPEX/UC, igual a -0,1291, e do FEC com CAPEX/UQnaoglor de -0,1030. Apesar
de a correlacdo ainda ser considerada pequena agothega a um resultado mais
condizente com o0 que era esperado, pois ambas lasdage sdo inversamente
proporcionais, indicando que o aumento do investimacarreta em uma melhoria da

gualidade, indicada pela diminuicdo dos indicadores
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FIGURA 5.6- REGRESSAO LINEAR ENTRE FEC E CAPEX/UC
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FIGURA 5.7- REGRESSAO LINEAR ENTRE DEC E OPEX/UC

As andlises de regresséao para esses dois casagredentadas nas Figuras 5.6
e 5.7. A partir delas pode-se constatar a relapZ&rsamente proporcional acima citada
e verificar, pelo coeficiente de determinacéo, gymrcentagem dos custos de capital
por unidade consumidora explicada pelo FEC ¢é deaap#,06% e que a porcentagem
dos custos operacionais por unidade consumidorkicadp pelo DEC corresponde a
1,67%. Isso mais uma vez ressalta que somente eauepa parcela dos custos €

destinada a melhoria da qualidade.

Foram feitas também as andlises de correlacdo regilesséo linear entre o
indice de Desempenho Global de Continuidade (DG63 eustos por quantidade de
unidades consumidoras. Os coeficientes de corekgéontrados foram extremamente

pequenos (da ordem de¥)o que explicita que n&do hé relacdo entre eswibreis.

Ha um consenso na area de distribuicdo de questgscde capital estdo mais
relacionados com a extensédo da rede de distribudgague com a quantidade de
unidades consumidoras, por ser esta parcela deichntjue custeia 0 aumento da rede,
e que 0S custos operacionais estdo mais relacismamin a quantidade de unidades
consumidoras. Os custos totais podem também smrioehdos com o consumo de
energia, pois quanto maior 0 consumo, maior sa@usos da concessionaria de
distribuicdo para supri-lo. Logo, os custos de tedforam parametrizados de acordo
com a extensdo de rede e o0s custos totais foraampawzados de acordo com o

consumo em MWh.

A fim de obter uma relacdo mais consistente erdrpasametros de qualidade

e 0S custos, ja que apenas uma parcela muito pegleesnmesmos é empregada na
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melhoria da qualidade, as analises foram realizpdes a diferenca dos indicadores de
qualidade entre os anos, com relagédo a diferergaldios entre 0s anos, ou seja, fez-se
a comparacao doFEC comACAPEX/REDE, doADEC comAOPEX/UC e de ambos

com ATOTEX/CONSUMO.

Para a relacdo daFEC com ACAPEX/REDE, mostrada na Figura 5.8,
encontrou-se um resultado satisfatério e parecmm ©0s resultados anteriormente
apresentados: relagdo inversamente proporcionaé exgt variaveis. Outro aspecto
importante da andlise a se apresentar é que o palte analise de significancia
estatistica da regressao linear foi 0,0175, o guaferior a 0,05, rejeitando-se assim a

hipotese nula da relacéo entre as variaveis adaks@er equacéo 4.18).
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FIGURA 5.8- REGRESSAO LINEAR ENTREFEC EACAPEX/REDE

J& para a relacdo ddDEC comAOPEX/UC ndo se encontrou um resultado
satisfatorio, mas sim, uma relacdo diretamentequognal entre as variaveis. Contudo,
ao se fazer a analise de significancia estatidacanalise de regresséo, constatou-se um
valor p igual a 0,5447, o que indica que a relagétte as variaveis analisadas é

aproximadamente nula.
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FIGURA 5.9- REGRESSAO LINEAR ENTREDEC EAOPEX/UC
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Em ambas as comparacfes dos indicadores cafOd EX/CONSUMO, os
coeficientes de correlacdo encontrados foram npetguenos, indicando que nao ha

forte relacdo entre essas variaveis.

Tentou-se também encontrar relagdo entre as paé&dagecnicas e 0s custos.
Para tanto foram feitas analises de correlacdo eedeessdo linear similares as

realizadas para os indicadores de qualidade.

Os resultados obtidos nas andlises de correlag@&taslientre as perdas e
OPEX, CAPEX e TOTEX corresponderam a 0,5670; 0,80/6695, respectivamente.
A partir desses resultados pode-se perceber gela@io entre as perdas e o0s custos €
diretamente proporcional aos mesmos, 0 que nao eesattado esperado, pois indica

gue um aumento no investimento acarreta em maieress.

A fim de diminuir a disparidade dos dados, reakgeln analise da relacdo das
perdas nao técnicas com 0s custos parametrizadesnAas perdas foram comparadas
com 0s custos operacionais por unidade consumidaiP&X/UC), com os custos de
capital por extensdo da rede de distribuicdo (CAIRERDE) e com 0s custos totais por
consumo total de energia elétrica (TOTEX/CONSUMO).

As correlacdes encontradas foram: -0,2238 para QPEX0,5853 para
CAPEX/REDE e -0,0926 para TOTEX/CONSUMO e as agsélide regressao linear
estdo mostradas nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 ctespeente. Percebe-se que, em todos
0S casos, 0s coeficientes angulares das r@)asap muito pequenos, o que indica

auséncia de relacdo entre as variaveis.
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FIGURA 5.10- REGRESSAO LINEAR ENTRE PERDAS NAO TEMS E OPEX/UC

41



50000 y = 0,005x + 4229,5
T ®_ R2-0,3426
< 40000 & *
@ L
w 30000 & *
[a)]
L ‘/’/
& 20000 ” ® o
n S
% 10000 ¢ &
0 <
0 2000000 4000000 6000000 8000000
Perdas Nao Técnicas (MWh)

FIGURA 5.11- REGRESSAO LINEAR ENTRE PERDAS NAO TEMS E CAPEX/REDE
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FIGURA 5.12- REGRESSAO LINEAR ENTRE PERDAS NAO TEMS E TOTEX/CONSUMO

A principal justificativa para os resultados obtdé que a diminuicdo das
perdas nao técnicas esta intimamente relacionadalecisfes da gestdo comercial das
empresas, e a grande maioria dos investimentdsaéefa expansao e, ndo na melhoria

da qualidade de energia elétrica.

Algumas correlagdes e regressoes lineares multiplabém foram realizadas,
a fim de, aumentando o nimero de variaveis explastaumentar assim a robustez da
andlise. A fim de se comparar empresas de tamagmslhantes, analisou-se somente
as empresas do Grupo A, cujo consumo de energibsigpera 1 TWh (ver Apéndice
A). Um resumo de todos os resultados das analesesgiessdo multipla é mostrado na
Tabela 5.1.
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Nas andlises diretas, as variaveis explicativasrigiags no modelo foram
extensdo das redes de distribuicdo (REDE) e quadidle unidades consumidoras
(UC). Como essas variaveis estdo agora inseridatadiente no modelo, ndo se faz

mais necessario parametrizar os custos.

Confirma-se, a partir do coeficiente de determipagfie com a insercédo de
novas variaveis explicativas, a robustez da an&tiseonsideravelmente aumentada,
pois as variaveis independentes passaram a expliocza de 78% da variavel resposta,

ao contrario dos 3% explicados anteriormente.

Ao interpretar os resultados das analises diredes @s custos operacionais é
percebido que nenhum dos indicadores de qualidagdsupsignificativa relagdo com
estes. Essa afirmacdo é evidenciada pelos valorele @nalise de significancia
estatistica correspondentes, 0,25 para FEC e B8 @ DEC, o que indica que a

hip6tese nula da relagéo entre as variaveis née gerddescartada.

No caso dos custos de capital observam-se ressl&atsfatorios da relagéo
tanto com o FEC quanto com o DEC: em ambos os casetacdo € inversamente
proporcional e com valores p pequenos, de formaaghgotese nula € descartada.
Outra caracteristica relevante é que os valores cficientes de correlacdo
evidenciam que existe uma maior relacéo destalpados custos com o FEC (r=-0,20)
do que com o DEC (r=-0,05).

Com base na contribuicdo que a empresa Elektroididietde e Servigos S.A.
forneceu a ANEEL durante a audiéncia publica nurdé/@010, tentou-se encontrar a
relacdo entre 0s custos operacionais e 0s cuskasioreados as perdas totais e a
qualidade, caracterizada pelo DEC. Para tantoust®s relacionados as perdas foram
definidos como as perdas valorizadas a partir dstocule geracdo, e 0S custos
relacionados a qualidade do servico foram definidosmo a energia nao suprida
(caracterizada pelo DEC) valorizada a quinze vezesisto médio por unidade de

energia.

A fim de se definir este custo relacionado as perf@ feita a média dos
valores dos contratos de compra de energia elétdddrasil, presentes na Figura 5.12.
O valor encontrado foi de R$ 117,85 / MWh. Ja @veb custo médio € de R$ 242,33 /

MWh, o qual corresponde a tarifa média de fornentmee energia, obtida em [20].
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CONTRATOS DE COMPRA DE ENERGIA ELETRICA BRASIL
VALORES EM REMWh

PROINFA

Madia dos Lailias Enargia "Biomassa™ {antrega a partic da 2010}
Ledlso Encrgia Nova Térmica set08 (entrega a partir de 2013)
Média dos Leilges Energia “Oleo Combustivel™ (enirega a partir de 2009)
Madia dos Leildes Encorgia "Gas Natural™ {entrega a partic da 2011)
Média dos Laildas Enargia "Carvao™ {antrega a partir da 2013)
Maédia dos Lefides Energla Hova Ténmica (entrega a partir de 2008)
Media dos Leildes Energia Hova Hidrica (enirega a partir de 2008)
Coniratos cokbrados ats 16A33/04%)

Lailldo 5% axistents - dox 2006 {antraga a partic da 2007)

TAIPL

Leildo & existente » gut 2005 {enirega a par tir de 20039)

Leilac Energia Nova Hidrica set/08 {entrega a partir de 2013)
Leilio 2 existonte » abr 2005 {entroga a partir de 2003)

Leildo 1* exisiente « dor 2004 jentrega a partic de 2007)

UHE SANTO ANT ONIO » dez 2007(Entrega a partir de 2012)

Lailio 1* existents - der 2004 {entrega a partic da 2008)

UHE MAAL - mai 2008({Entrega a partir de 2013)

Letldo 3* eaistents « out 2005 (entrega: 2006 a 2008)

Letldo 1* exisients « doz 2004 (entrega a partir de 2005)
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FIGURA 5.13- VALORES DOS CONTRATOS DE COMPRA DE EREIA [19]
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A partir da andlise dos resultados da regressadiptaibue possui OPEX
como variavel resposta, e custo da qualidade daceefQUALID) com o custo das
perdas (PERDAS) como variaveis explicativas, osisqtembém estdo expostos na
Tabela 5.1, é possivel observar, com base noscmrdfis angulareg), que a relacao
dos custos operacionais com a qualidade mais umangée € satisfatoria, sendo
diretamente proporcional. Todavia, as perdas apt@seuma relacdo inversamente
proporcional, como seria esperado. Observa-se tangoe a relacdo é valida, pois 0s

valores p sdo pequenos.

Por fim, foi feita uma analise entre a soma de $00® custos relacionados
(custos operacionais, custos da qualidade do seevigustos das perdas) e as demais
variaveis, encontrando uma resposta satisfatGialc que todas essas variaveis tém

participacdo positiva e significativa nos custos.
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Tabela 5.1: Andlises de Correlacdo e Regressaopiasit

Variavel Variaveis Coeficiente Coeficientes Coeficiente
Dependente| Independentes de ~ | angularesp Valor p de_ ~
Correlacao Determinacéo
uC 0,9169 161,879216) 2,4xTd
OPEX (R$) | REDE (km) 0,8275 1052,95164]  2,7x10 0,7790
FEC -0,1029 1525136,35  0,2504
uC 0,9169 156,3951 | 1,7x™
OPEX (R$)| REDE (km) 0,8275 1094,4797| 1,05xIq  0,7775
DEC 0,0353 -78007,068|  0,9314
uC 0,9229 273,8509 | 3,8xTH
CAPEX
(R$) REDE (km) | 0,6934 747,4838 | 00032  0,7770
FEC -0,2005 | -3731475,155 0,0269
CAPEX UC 0,922954 275,24276| 2,2x10
(R$) REDE (km) | 0,693405 | 749,953501 0,0030 0,7773
DEC -0,05301 | -2590396,506 0,0241
OPEX (R$) QUALID (R$) | -0,2374 152,9131 8,9E-30 0.5192
PERDAS (R$)| 0,7149 -600,6155 0,0754
OPEX + uc 0,8973 100,4789 1,5x10
QPUEARL[')'X;’ Cc()u\?vlé')vlo 0,9005 27,6495 | 3,1xF4|  0,8566
(R$) REDE (km) 0,6122 780,3311 |  0,0011
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5.2- ANALISES DE BENCHMARKING

Como a analise paramétrica entre OPEX e os par@sndé& qualidade néo é
possivel, devido & auséncia de relacao linear estes variaveis, decidiu-se utilizar um
método de benchmarking ndo paramétrico, o DEA, peabizar a analise de eficiéncia

das empresas de distribuicéo.

As andlises déenchmarkingfeitas neste estudo utilizaram o modelo BCC
voltado para insumosnfput-oriented da Analise Envoltoria de Dados, cujos motivos
foram explicados anteriormente. As analises forama$ com a ajuda de usoftware,
chamadoEfficiency Measurement Syste(BMS) [20]. Este é unsoftware livre,
destinado para uso académico e, com ele, é po$ahezlas mais variadas analises em
DEA, através de dados contidos em planilhas delExds) ou em arquivos de texto

padréo (.txt).

Como o modelo DEA assume que todas as unidadeisated trabalham sob
as mesmas condi¢cdes de mercado, o que € sabidkenéma verdade dentro do setor
de distribuicdo de energia elétrica, somente agegap do Grupo A foram analisadas,
pois estas possuem condicbes mais parecidas dacapefver Apéndice A). Foram
retiradas também as empresas deste grupo que mI8aigm todas as informacdes

necessarias para a analise.

Nas analises, a rede de distribuicdo como um toidmhsiderada, abrangendo,
assim as redes que operam em baixa, média e akéete Cada anadlise foi feita
considerando os anos de 2003 a 2009, com cada sanpossuindo sete conjuntos de
dados. A fim de se obter um percentual de efic&final para cada empresa, foi feita a

média aritmética dgsercentuais anuais.

Primeiramente, fez-se a analise utilizando as wvaisgpropostas pela Agéncia
Reguladora de Energia Elétrica: os custos operaddR$) como insumos e 0 numero
de unidades consumidoras, o consumo de energia M\Whextensdo da rede (km)

como produtos. Os resultados estao expostos ndalaie
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Tabela 5.2: Percentual de Eficiéncia dos Custogdgmais

Posicéo Empresa Eficiéncia
12 CEMIG 98,25%
22 CPFL PAULISTA 81,11%
32 RGE 74,01%
42 CEB 70,59%
52 EPB 68,60%
62 ELETROPAULO 65,01%
72 CPFL PIRATININGA 62,60%
82 COELBA 61,88%
92 COELCE 61,83%
102 AES SUL 61,56%
112 COPEL 58,71%
122 CEMAR 57,74%
132 CELPE 56,51%
142 AMPLA 56,29%
152 COSERN 55,59%
162 ENERSUL 53,57%
172 CELG 50,45%
182 LIGHT 48,77%
192 CEMAT 44,01%
202 ELEKTRO 42,40%
212 BANDEIRANTE 41,69%
228 ESCELSA 40,23%
238 CEPISA 37,18%
243 CEAL 35,59%
252 ESE 33,26%
262 CELESC 32,05%
278 CEEE 29,89%
282 CELPA 27,26%

Para uma primeira analise com a insercdo da qdalidioram escolhidas
variaveis semelhantes as utilizadas pela ANEELesaemtando somente o indicador
DEC como insumo a andlise. A Tabela 5.3 ilustraresultados obtidos para os

percentuais de eficiéncia das empresas.
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Tabela 5.3: Percentual de Eficiéncia consideranbD&G

Posicao Empresa Eficiéncia
12 CEMIG 92,06%
28 ELETROPAULO 72,43%
32 CPFL PAULISTA 67,69%
42 ELEKTRO 63,95%
58 COPEL 59,33%
62 COELCE 56,98%
78 COELBA 52,80%
82 RGE 52,17%
h CPFL PIRATININGA 51,20%
102 CELPE 51,05%
112 BANDEIRANTE 48,92%
122 CELG 45,89%
132 CEPISA 45,79%
142 EPB 41,74%
152 CEMAT 41,65%
162 COSERN 39,09%
172 AES SUL 38,51%
182 CELPA 37,33%
192 CEEE 34,97%
202 LIGHT 34,56%
212 ESCELSA 34,08%
222 CEB 33,35%
232 CELESC 33,15%
242 CEAL 32,99%
252 ESE 32,51%
262 ENERSUL 31,38%
272 CEMAR 31,29%
282 AMPLA 29,93%

Ao se comparar os resultados das duas analisesbpese que, ao inserir a
qualidade de energia, através do indicador DECunadg empresas diminuem a
eficiéncia consideravelmente. Um bom exemplo é mg@amhia Energética de Brasilia
(CEB), que passou da 42 colocacdo, com percentugficdéncia de 70,59%, para a 222,
com 33,35%. E sabido que as instalacdes destébdidra estdo envelhecidas e que a
qualidade do atendimento realmente ndo € cons@esaiisfatoria. Uma confirmacéo

para este fato € que a CEB esta entre as 10 goneesas de distribuicdo pertencentes
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ao Grupo A no ultimo ranking da continuidade dw/iger, divulgado pela a ANEEL em

abril deste ano.

Outro bom exemplo a ser analisado € o da empresdré&lEletricidade e
Servigos S.A., a qual, com a insercdo da qualidadanalise de eficiéncia, sobe da 202
posicdo, com eficiéncia relativa de 42,4%, par&,acdm eficiéncia de 63,95%. Este
fato demonstra que a empresa acaba por ser pelzlp® aumentar oS custos ao
investir na melhoria da qualidade do servigo poEstaparentando ter um rendimento
menor por investir em qualidade, o que é inadmassiv

Outra andlise feita, com base na contribuicdo quengpresa Elektro
Eletricidade e Servigos S.A. forneceu a ANEEL dteaam audiéncia publica namero
40/2010, foi a analise deenchmarkingconsiderando, além dos custos operacionais, 0s
custos relacionados as perdas totais e a qualidad® insumos. Como foi dito
anteriormente, os custos relacionados as perdaefinido como as perdas valorizadas
a partir do custo de geragdo, e os custos relatisna qualidade do servigco foram
definidos como a energia ndo suprida (caracterizeda DEC) valorizada a quinze
vezes 0 custo meédio por unidade de energia. A adhdl exibe os resultados obtidos

desta analise.

A partir da analise desses resultados percebe-sangis uma vez existem
empresas que caem manking por causa das decisdes de gestdo em detrimento da

qualidade. A CEB, por exemplo, cai para a 232 gosic

Essa anadlise é considerada mais interessanteal@oisde abranger mais um
indicador de qualidade, as perdas nao técnicasamado assim com maior propriedade

a gestdo da empresa, ela quantifica a qualidaderd@go e as perdas monetariamente.
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Tabela 5.4: Percentual de Eficiéncia ConsideramsdBustos da Qualidade

e Perdas Nao Técnicas

Posic&o Empresa Eficiéncia
12 CEMIG 134,26%
22 AES SUL 89,12%
32 LIGHT 85,02%
42 RGE 79,02%
52 CPFL PAULISTA 78,20%
62 COPEL 77,67%
78 AMPLA 77,43%
82 CELG 74,34%
92 COELBA 73,89%
102 COELCE 69,42%
112 CEAL 68,13%
122 ELEKTRO 67,96%
132 CPFL PIRATININGA 64,59%
142 CELPA 58,21%
152 EPB 57,93%
162 ELETROPAULO 51,90%
172 CEEE 48,18%
182 COSERN 48,11%
192 CELESC 47,42%
202 ENERSUL 42,50%
212 CEMAR 40,73%
222 CELPE 39,90%
232 CEB 39,03%
242 CEMAT 37,50%
252 ESCELSA 36,53%
262 ESE 34,07%
272 BANDEIRANTE 31,76%
282 CEPISA 29,04%
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6- CONCLUSAO

Foi pressuposto no inicio deste estudo que os sudi capital estdo
intimamente relacionados com o indicador de cordade do fornecimento de energia
elétrica FEC, o qual representa a quantidade eerumicOes por unidade consumidora
para um dado periodo. Esta pressuposicdo foi baseadseguinte pensamento:
aumentando-se o0 investimento em equipamentos noassre de melhor qualidade,
diminui-se assim o numero de interrup¢cdes no fonmeto de energia por defeito

nestes equipamentos, por exemplo, transformadores.

A partir das analises realizadas pode-se confiaredisténcia de relacéo linear
inversamente proporcional entre o indicador deidadé FEC e os custos de capital.
Uma observacao a ser feita € que a relacdo endarfoiaconsiderada pequena, o que ja
era esperado, dado que a maior parcela dos inwgtiside capital é direcionada para

expansao da rede e ndo para a melhoria da quatidesksvico.

Outra inferéncia a ser confirmada por este estuda@acdo entre os custos
operacionais e o DEC, o qual representa a duragdoirderrupcdes por unidade
consumidora para um dado periodo. Essa afirmacdobdseada no seguinte
pensamento: a diminuicdo do DEC pode ser conseguish@ntando-se, por exemplo, o
namero de equipes de reparos nas ruas, a fim de dazreparos das redes e realizar o
religamento das mesmas em um menor periodo de tebgmbudo, a partir dos dados
disponiveis para analise, ndo foi possivel confirmgelacao inversamente proporcional
entre estas variaveis. Apesar de, em algumas esatiselacdo esperada se apresentar,
este ndo € um fato recorrente, como ocorreu costagdo entre FEC e CAPEX, o que
torna inconsistente esta afirmacdo. Uma justifieatplausivel seria o fato de o
investimento em melhoria da qualidade estar méasiomado com decisdes de gestédo
do que com investimentos em si. Por exemplo, uns&ilgliidora pode mudar os
procedimentos de reparo das redes, diminuindo @detie execucdo do reparo, sem

aumentar 0s seus custos.

Tentou-se encontrar também a relacdo entre OPEXper@as nao técnicas.
Pelos mesmos motivos acima citados, ndo existeaelanear entre essas variaveis.
Logo, chega-se a conclusdo que mais estudos séieqea fim de aprofundar a analise
da relacéo entre a qualidade do servico de forretonde energia elétrica e 0s custos

das empresas de distribuicéo.
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Como a analise paramétrica entre OPEX e os pardsndé& qualidade néo é
possivel, devido & auséncia de relacao linear estes variaveis, decidiu-se utilizar um
método debenchmarkinghdo paramétrico, o DEA, ja que uma das grandesgans

desse método é ndo ser necessario encontrar tagaadlincional entre as variaveis.

A partir das andlises feitas pode-se observarlanes@ssidade de insercédo das
variaveis de qualidade nas andlises de eficiépoia, ao inserir a qualidade de energia,
empresas que antes eram consideradas relativasfai¢stes, mesmo sabendo-se que
esta eficiéncia era obtida em detrimento da quadidadiminuiram a eficiéncia
consideravelmente, e empresas que sempre investinanqualidade estavam sendo

consideradas ineficientes.

Entre as anadlises de eficiéncia feitas, a escatheadaveis considerada mais
interessante € a que leva em consideracdo, aléroudtiss operacionais, 0s custos da
gualidade e os custos das perdas como insumossdgtsstifica pelo fato de abranger
todos os aspectos de qualidade considerados impesta quantificar a qualidade do
servico e as perdas monetariamente, o que tornalseamais palpavel, possibilitando

um exame minucioso da gestdo da empresa.

Entretanto, ainda é preciso refinar o método a &m retirar algumas
inconsisténcias encontradas, como o caso da CEMU&al € uma empresa com boa
qualidade no fornecimento da energia e foi prepdhcpor ele.

Para estudos futuros, sugere-se uma andlise nimiade da relacdo entre a
qualidade do servigo de fornecimento de energiicdée os custos das empresas de
distribuicdo bem como das consequéncias acarrefa@as as concessionarias pela
insercdo das variaveis de qualidade nas analisefigi@ncia destas empresas, quando

da revisdo tarifaria periddica.
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APENDICE A

DIVISAO DAS EMPRESAS DE ACORDO COM O CONSUMO DE

ENERGIA ATUAL (ANEEL, 2011)

GRUPO A (>1TWh) | GRUPO B (<1TWh)
AES SUL BOA VISTA
AMAZONAS BRAGANTINA
AMPLA CAIUA
BANDEIRANTE CELTINS
CEAL CFLO
CEB CHESP
CEEE COCEL
CELESC COOPERALIANCA
CELG CPEE
CELPA CSPE
CELPE DEMEI
CEMAR DMED
CEMAT EBO
CEMIG EDEVP
CEPISA EFLUL
COELBA ELETROACRE
COELCE ELETROCAR
COPEL EMG
COSERN ENF
CPFL PAULISTA HIDROPAN
ELEKTRO IGUACU
ELETROPAULO JAGUARI
ENERSUL JOAO CESA
EPB MOCOCA
ESCELSA MUXFELDT
ESE NACIONAL
LIGHT SANTA CRUZ
PIRATININGA SANTA MARIA
RGE SULGIPE

UHENPAL
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APENDICE B

~

~

FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE APURACAO E AVALIACAO

DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE [8]
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APENDICE C

APLICACOES DO DEA AO SETOR ELETRICO
(FONTES: [2] E [15])

Pais Insumos Produtos Referéncia
Demanda, consumidores
~ industriais e .
M&o de obra, rede e . SO Hirschhausena
Alemanha residenciais, area por
carga. : Kappeler.
consumidor e perdas de
eletricidade.
Empregados,
Ameérica do | capacidade, rede, venda®emanda e Estache,
Sul residenciais e PIB per | consumidores. Ruzzier
capita.
NUmero de empregados,
energia total distribuida
. composicao das classes - . Pardina, Rossi
Argentina Numero de clientes. :
de consumo e e Ruzzier.
capacidade de
transformacao.
NUumero de
. . consumidores, energia
Australia, NUmero de empregados, _ . dores, energ
. ~ residencial distribuida,
Canada, extensao total de rede, T : : .
. : energia nao-residencial| Pollitt.
Dinamarca e| capacidade de A
~ distribuida, area de
Alemanha. | transformacéao. :
atendimento e demanda
maxima.
Australia, NUmero de empregados,
Suécia e extensao total de rede e , - . Zhang e
i Numero de clientes.
Nova capacidade de Bartels.
Zelandia transformacao.
Area de concessao,
Numero de empregados,nimero de unidades
. extensao total de rede e consumidoras; energia
Brasil : . AR Resende
capacidade de industrial distribuida e
transformagao. energia nao-industrial
distribuida.
. Consumo residencial per Meza, Mello e
Brasil . P¥'PIB, IPC e IDH.
capita Gomes.
Consumo por
. consumidor, % da class Pessanha,
Brasil . : ’ ®DEC e FEC. Souzae
industrial e
Laurencel.
carregamento.
Brasil Despesas operacionais|egConsumidores e Senra, e Soare
ativo permanente. demanda. de Mello.
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Pais Insumos Produtos Referéncia
Consumidores,
Diversos demanda, carga, rede, | Hrovatin,
. OPEX. - . :
paises area densidade e fator gd&oric
carga.
.. .| Mao de obra, capital, | Consumidores e Agrell
Escandinavia N . Bogetoft e
zona climatica e area. | demanda. Tind
Energia Total
Distribuida, nimero de
consumidores, poténcia
Espanha OPEX e CAPEX maxima simultanea, | gyt 105
tempo de interrupcéo
equivalente e frequéncia
de interrupcéo
equivalente.
. Energia total distribuidal
A Custo operacional e A Korhonen e
Finlandia e e indicador de
custo de capital; L .| Syrjanen.
continuidade do servigo|
. Demanda,
Custos operacionais :
Holanda L consumidores, carga e | Cherchye. Pos
controlaveis.
rede de transformadores.
Homens-hora, perdas deNumero.de
. 2 consumidores, total de | .
Noruega energia, materiais e RN Finn e Sverre.
capital energia dIS.tI’IlaUId'a e
' indice de distancia.
NUmero de empregados,
. , extensao de rede e Demanda e energia por Weyman -
Reino Unido i
capacidade de classe de consumo. Jones
transformacao.
. : Consumidores,
RemoNUnldo CAPEX e OPEX demanda, densidade de Jamasb, Pollitt
e Japao (TOTEX). .
rede e demanda maxima.
Energia distribuida em
Homens-hora ~ i
. o alta tenséo, energia
disponiveis, A /
. . distribuida em baixa
comprimento das linhas ~ §
~ tensdo, numero de ,
L de alta tenséo, . . .| Hjalmarsson e
Suécia . . consumidores atendidos, , .
comprimento das linhas ~ , Veiderpass
: ~ em alta tenséo e numero
de baixa tensao e d .
: e consumidores
capacidade de : .
~ atendidos em baixa
transformacao. ~
tensao.
CapaC|dade~de ~. NUmero de Bagdadioglu,
transformacao, extensap id : :
Turkia de rede, perdas técnicas_oNoumidores energia Price e
' tistribuida, demanda | Weyman-

custos gerenciaveis e
ma&o de obra.

maxima e area atendids

1.Jones.
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