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RESUMO

BACELAR, T. S. O Fator Redutor da Tarifa de Distribuicao de Energia
Elétrica: Um Enfoque Utilizando a Analise por Envoltéria de Dados — DEA.
2006, 116f. (Dissertagdo de Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo do
Departamento de Economia — PIMES, Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2006.

As empresas de distribuicdo de energia elétrica brasileiras possuem suas
remuneragdes definidas pela ANEEL sob um modelo de pregos tetos (price cap).
Embora suas revisoes tarifarias ocorram a cada 4 anos com recuperacgao da inflacao
anual, elas sdo simultaneamente reduzidas por um Fator X. Este redutor X varia
para cada empresa e reflete seu nivel de eficiéncia econémica. Desta forma, a tarifa
regulamentada enseja recuperar gastos operacionais, taxa de retorno dos
acionistas, depreciacbes e taxas, tendo como referéncia uma empresa padrao
(benchmarking).

O foco do fator redutor (Fator X) de tarifa é incentivar eficiéncia e repassar
parte dos seus beneficios aos consumidores na forma de redugé@o do prego final.
Aqui no Brasil, o regulador incentiva ainda a manutencéo da qualidade da prestacao
do servico como um fator de avaliacao.

A proposta do presente estudo foi verificar a possibilidade de se obter um
fator redutor da tarifa de forma mais simples que a determinada pela ANEEL em sua
Resolucéo 55, de 05 de abril de 2004.

Nesta pesquisa foi estudado, como alternativa ao modelo estabelecido pela
ANEEL para o calculo do Fator X, o método que compara as empresas baseando-se
em suas eficiéncias (benchmarking), conhecido por Analise por Envoltéria de Dados
(DEA). Ou seja, procurou-se verificar se os valores de eficiéncia relativos das
distribuidoras, obtidos pela DEA, podem ser convertidos, de maneira equivalente,
em seus respectivos fatores redutores de tarifa, de forma a capturar os ganhos de
produtividade repassados as distribuidoras pela ANEEL quando da publicacdo do
Fator X.

Os resultados encontrados se mostraram estatisticamente equivalentes,
sinalizando uma possibilidade de uso da DEA na obtengao do Fator X, além de se
apresentar como uma boa estratégia na captura da assimetria de informagéao entre
as distribuidoras e a ANEEL, por ocasido da revisdo tarifaria. Entretanto o Fator X
determinado pela DEA ndo se mostrou robusto dada a sua sensibilidade a qualidade
das informagdes.

PALAVRAS CHAVE: Analise da Eficiéncia, Andlise por Envoltéria de Dados —

DEA, Tarifa Setor de Distribuicdo de Energia Brasileiro, Regulacdo por Incentivo,
Fator X.
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ABSTRACT

BACELAR, T. S. O Fator Redutor da Tarifa de Distribuicao de Energia
Elétrica: Um Enfoque Utilizando a Analise por Envoltéria de Dados — DEA.
2006, 117f. (Dissertagdo de Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo do
Departamento de Economia — PIMES, Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2006.

The tariffs that the Brazilian electric distribution companies charge are defined
by ANEEL and are subjected to a price cap.

Its tariffs revisions occur each 4 years and are allowed to rise in line with
inflation. Simultaneously they are also required to decrease by a X Factor. This X
factor reflects the level of economic inefficiency in each company. This form of tariff
regulation is applied to a tariff basket to cover the efficient operating expenditure,
shareholders rate of return, depreciations and taxes.

The focus of tariff reduction factor (X Factor) is to improve efficiency and to
repass its gains to consumers as a reduction in the final energy price. In Brazil, the
regulator also stimulates service’s quality maintenance by using it as an evaluation
factor.

A comparative study has been carried out among Brazilians electric
distribution companies to determine a way of converting efficiency measures (Factor
X), gotten through benchmarking techniques, in productivity gain. In other words, it
was verified if the distribution concessionaires relative efficiency value, gotten
through techniques Data Envelopment Analysis (DEA), could be converted, in a
equivalent way, in its respective X Factor, that captures the productivity gain similar
as established by ANEEL.

The obtained results were statistically equivalent, indicating that it is possible
to use DEA model to get X Factors, beside of this strategy is its ability to capture the
asymmetry between information given by the distribution companies and ANEEL in
the occasion of tariffs revision. Although, the X Factor obtained by the DEA method
did not show a robust behavior due its sensitiveness to the information’s quality.

KEY WORDS: Efficiency Analysis, Data Envelopment Analysis— DEA,
Brazilians Electricity Distribution Tariff, Incentive Regulation, X Factor.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O setor de energia elétrica brasileiro experimentou profundas mudancas na
década de 90 com as privatizacdes das empresas distribuidoras e a permissao para
a participagdo da iniciativa privada na ampliacdo da capacidade instalada, por
intermédio de licitagdes. O papel do Estado mudou, deixando de ter uma acao direta

e intervencionista para ser um agente regulador.

A regulamentacdo do setor de energia brasileiro focou, principalmente, o
tratamento daquele chamado monopélio natural, onde se enquadram as
distribuidoras de energia. Estes movimentos resultaram em inovacdes regulatorias
que acabariam por se difundir como regulagao tarifaria por Prego Teto (price cap).
Outras inovagoes foram as privatizacoes, seguida ou ndo de separagcao entre as
diferentes atividades (desverticalizacbes) antes exercidas pelo monopolista de
servicos publicos, e a introducdo de concorréncia onde antes havia monopdlio
protegido por concessdo publica, juntamente com a exigéncia de livre acesso a
infra-estrutura de transporte e distribuicdo de energia.

A introducdo da regulacédo por incentivo no setor de distribuicdo brasileiro,
conhecida como prego teto, foi inspirada na versao inglesa batizada como RPI-X
(Retail Price Index Minus X).

O sistema consiste em estabelecer um limite superior para a industria
regulada aumentar seus pregos. No caso do RPI-X; o teto do reajuste é
estabelecido, a titulo de aumento de produtividade, como sendo um indice geral de

pregos1 menos um valor® X, conhecido como Fator X.

Ha, contudo, uma dificuldade associada ao modelo de regulacdo com preco

7

teto que é a manutencdo da qualidade do servico. Mesmo em setores

' O indice de pregos usado no Brasil & 0 IGP-M.

% Detalhe sobre a metodologia de determinacéo do Fator X sera apresentado no Capitulo 2.



tecnologicamente dindmicos, a redugao de custos nao precisa acontecer apenas por
aumento de produtividade. Uma alternativa possivel, e amplamente utilizada, é a
reducédo na qualidade como forma de elevar a margem de lucro, uma vez que para
assegurar um determinado padrdo de qualidade sempre envolve um determinado
custo. Como sera visto, o regulador brasileiro, € um dos poucos, a nivel mundial,

que introduziu este aspecto de qualidade na determinacao do Fator X.

Recentemente, 0 modelo do setor elétrico sofreu novos ajustes, mas pouco

mudou em relacio a determinagao da remuneracao do setor de distribuicao.

As alteragbes foram definidas pelas Medidas Provisérias n°144 e n®145 que

impuseram, entre outras, as seguintes modificacdes ao antigo modelo:

e A transferéncia de diversas atribuicbes, atualmente sob a
responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, para
o Ministério das Minas e Energia - MME;

e A criagado de trés novos organismos (Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE e Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE), que centralizardao o
planejamento e o monitoramento da expansdo da geragdo e da
transmissao, além da administracdo do mercado;

e A definicdo de novas regras para a comercializagdo de energia elétrica
entre os agentes participantes do mercado, entre as quais destacamos:

- A expansdao da oferta de energia elétrica por meio de competicao
(licitagao de novos projetos de geragao);

- A coexisténcia de dois ambientes: Ambiente de Contratacdo Livre - ACL e
Ambiente de Contratagdo Regulado - ACR,;

- A orientagédo da atividade de distribuicao somente para o servi¢co de rede
e venda de energia para consumidores cativos (com a obrigatoriedade de
atendimento de 100% de seus requisitos de energia elétrica);

- A proibicdo do self-dealing (contratos com partes relacionadas);

- Novas regras para migracéo e recontratacdo de consumidores livres.

Entretanto, uma grande quantidade de regras ainda depende de
regulamentacdo (decretos, portarias ou resolugbes). Deste modo, € prematuro
mensurar 0s possiveis impactos sobre a eficiéncia do modelo tarifario do Setor de
Distribuicdo e em particular a metodologia definida para a determinagéo do Fator X.



Conforme prevé o modelo de regulagdo por incentivos, o Fator X visa
compartilhar os ganhos de produtividade com os consumidores finais.

No regime de regulacdo por incentivo o foco € a busca da eficiéncia
mantendo a qualidade na prestacao do servico e a modicidade tarifaria. O tema é

excitante e remete a algumas reflexdes:

e Como permitir a apropriacdo de ganhos de eficiéncia empresarial
garantindo a modicidade tarifaria?

e Como definir tarifas contemplando objetivos conflitantes?

e A metodologia definida pela ANEEL através da Resolu¢do n®55, de 05 de
abril de 2004, concilia tais objetivos as peculiaridades do Setor Elétrico
Brasileiro?

e Essa metodologia é de facil aplicagcdo?
e E razoavel o custo de aplicagdo dessa metodologia?
e Existe alguma metodologia mais simples?

Da analise da pratica regulatéria internacional depreende-se que nao ha um
enfoque para célculo do Fator X que seja reconhecidamente mais eficaz. Como
afirmam estudiosos do tema, "ndo ha nada unico, 6timo ou mecanico sobre a
escolha inicial do Fator X’ (BEESLEY at al. 1989).

Deste fato surgiu a motivagdo em pesquisar a aplicagéo direta da técnica de
Analise por Envoltéria de Dados - DEA na determinacdo da ineficiéncia técnica das
distribuidoras de energia, com o objetivo de reproduzir a complexidade na
determinagéo do fator redutor da tarifa das distribuidoras, também conhecido como
Fator X.

Pretende-se assim, ao final deste trabalho, confrontar valores calculados de
forma simplificada, utilizando-se a metodologia DEA, com valores determinados pela
ANEEL, em suas resolucbes homologatérias, que estabelecem os Fatores X das

distribuidoras.

Para isso, serd determinada uma forma de converter os escores de
ineficiéncia, obtidos através de técnicas DEA, em um valor para o fator redutor de
tarifa das distribuidoras, ou seja: se os valores de eficiéncia relativas, das
concessionarias de distribuicdo, obtidos através de técnicas de Andlise por
Envoltéria de Dados (DEA), podem ser convertidos, de maneira equivalente, em



seus respectivos Fatores X, de forma a capturar os ganhos de produtividade e

compartilha-los com os consumidores atraves de redugéo tarifaria.

Sera estudada, também, a forma de agrupamento das concessionarias na

obtengdo do benchmarking do setor de distribuicdo de energia.

Para realizagdo da presente pesquisa foram usadas informagdes econémico-
financeiras das empresas do setor de distribuicdo, obtidas através de publicacoes
de balancos patrimoniais divulgados na internet ou solicitadas por correspondéncia
especifica. Algumas informagdes adicionais, como numero de empregados,
consumidores, entre outras, foram obtidas no periédico “Energia & Mercados”
elaborado por Martinez (2004) que publicou sua primeira edicdo do ranking do setor
de energia. Informagdes sobre a qualidade percebida da prestacdo desse servico
publico foram obtidas nas publicaces dos indices ANEEL de Satisfacdo do
Consumidor - IASC, base dezembro 2003, divulgados pela Superintendéncia de
Regulacao da Comercializacao da Eletricidade - SRE.®

Apos a coleta e tabulacao dessas informagdes usou-se o programa Efficiency
Measurement System — EMS para a determinacao dos escores de ineficiéncia e o

desenvolvimento das analises dos resultados.

® www.aneel.gov.br



Capitulo 2

MARCO REGULATORIO

Um crescente niumero de paises estd adotando modelos de regulagao por
incentivo como forma de fomentar a eficiéncia de seus setores de distribuicdo e

transmisséo de energia.

Esta constatacdo esta suportada pela pesquisa realizada em 24 paises,
sendo 16 paises da Europa, apresentada por Tooraj Jamasb, pesquisador
associado ao Departamento de Economia Aplicada da Universidade de Cambrige,
sobre as melhores praticas usadas na regulacdo por incentivo. As seguintes
questdes foram investigadas junto aos reguladores, Jamasb (2001): O Regulador
usa benchmarking? Qual dos métodos de benchmarking? Usa qualidade na

determinagao do benchmarking ?

Como pode ser observado na Tabela 2-1 o método de regulagdo por
benchmarking foi considerado por quase a totalidade dos reguladores. Na época da
pesquisa, mais paises esperavam estabelecer essa pratica regulatéria. Além disso,
os resultados da pesquisa indicaram uma certa preferéncia pelo método DEA,
sendo este adotado pelos reguladores na Dinamarca, Finlandia, Irlanda, Paises
Baixos, Noruega e Colémbia. Os reguladores da Austria, Bélgica e Portugal

estavam considerando usa-lo.

Os reguladores no Chile, Japao e Espanha usaram regulamentacao tipo
yardstick (concorréncia de mercado), onde se considera que as firmas sao
projetadas e dimensionadas para serem eficientes, servindo como referéncia para
as demais. O modelo chileno foi também adotado em alguns outros paises da
América Latina (por exemplo, o Peru). O regulador da Califérnia usa um esquema
de PBR (Performance Based Regulation) na regulamentagdo do setor de
distribuicao que compartilha as diferengas entre a ROR (Rate of Return) calculada e
a real. Quase todos os reguladores examinados no estudo de Jamasb (2001)
indicaram que possuem total liberdade na escolha do método e modelo de
benchmarking.



Tabela 2-1 - Praticas regulatérias no mundo

Pais Setor ! | Benchmarking | Método Benchmarking Uf)ir?:;::;fgi g"
Austria G,T,D Esta considerando |A ser definido Esta considerando
Belgica T,D Esta considerando |A ser definido A ser definido
Dinamarca T,D Esta considerando |DEA Nao
Fi nlandia T,D Esta considerando |DEA Sera incluido
Franca G,T,0 Esta considerando - -
Inglaterra-Gales |T,D Sim COLS Nao
Inglaterra Escécia|D Sim COLS Néo
Irlnada G,T.D Sim DEA -
Hungria G,T,D Limitada Auditoria nas revisdes -

Italia G,T.D Sim Comparacdes Penalidades padrao
Paises Baixos G,T,D Sim OEA Esta considerando
Noruega T,D Sim OEA -
Portugal T,D Esté considerando |A ser definido A ser definido
Espanha G,T,0 Sim Modelo proprio A ser definido
Suécia T,D Método proprio Modelo préprio -
Tasmania T,0 Sim Auditoria nas revisées Mesmo da Austria
Canada T,D Sim TFP Padrao Minimo
Japao T,0 Sim Yardstick -
Estados Unidos |T,0O Sim TFP Sim

Brasil T,D Esta considerando |OEA MCOA

Chile G,T,.D Sim Yardstick Padrao

Colombia G,T,0 Sim DEA Padrao Internacional
India G,T,0 Sim ROR Desem penho

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Jamasb (2001)
(*) (G - geragdo, T - transmisséo e D - distribuigdo)

(**) DEA — (Data Envelopment Analysis); COLS— (Corrected Ordinary Least Square); SFA — (Stochastic Frontier Analysis);
Yardstick (Livre Concorréncia de Mercado); PTF— (Total Factor Productivity ).

A pesquisa analisa ainda a influéncia da qualidade do servico na
determinacao do benchmarking. A Finlandia e os Paises Baixos indicaram possuir
intengdo em incluir a qualidade do servico no modelo DEA, enquanto no Brasil a
qualidade do servico ja é considerada no Método de Decisdo Multicritério (MCDA)
usado no modelo de benchmarking.

Os impactos ambientais das atividades de distribuicdo ndo sdo geralmente
considerados.  Entretanto, é possivel combinar esquemas de incentivos em
programas de “Gestdo do Lado da Demanda” ou de “Energia Verde” como nos

E.U.A. e na Bélgica, respectivamente.

A experiéncia internacional em matéria de regulacao por incentivo apresenta

diversas abordagens metodoldgicas, como pode ser observado nesta segao.

Os Estados Unidos usam o método dos Fatores de Produtividade Total (PTF)
que estima os ganhos futuros de produtividade da empresa a partir das séries
historicas de produtividade. Como o indice de produtividade apresenta grande

volatilidade, utiliza-se a tendéncia de longo prazo determinando-se a evolugcédo do



indice em todo o periodo para o qual se dispde de informagéo (geralmente séries de

cinqlienta anos ou mais).

O Fator X é definido pela diferenca entre as tendéncias de longo prazo da
PTF da economia e da PTF do setor regulado. Trata-se de uma abordagem
retrospectiva (backward looking), na medida em que sdo adotadas tendéncias

histéricas como base para projetar os ganhos futuros de eficiéncia.

Esse método nao pode ser aplicado no Brasil devido a auséncia de dados
historicos, situagdo oposta a dos E.U.A., que possuem uma centenaria experiéncia

regulatoria, e dispdem de séries histéricas que permitem tal abordagem.

Outra critica a esse método € que a produtividade histérica ndo garante a
futura, principalmente quando existe quebra estrutural no setor como ocorreu no

Brasil com as privatizagbes das distribuidoras.

Na Inglaterra usa-se uma abordagem de Fluxo de Caixa Descontado, FCD,
método este que busca determinar o fluxo de caixa da empresa regulada com base
em cenarios alternativos para as variaveis de receitas e despesas da empresa
regulada e com base em analises de sensibilidade sobre os parédmetros criticos.
Definidos os cenarios, determina-se o fluxo de caixa descontado, utilizando-se um
célculo do custo de oportunidade de capital, de forma semelhante ao realizado para

a definicao da taxa de retorno.

Diferentemente da abordagem da PTF, esse método é prospectivo (forward looking),
na medida em que sao realizadas projecdes sobre a evolu¢cdo da demanda, do mercado,
dos investimentos e do potencial de eficiéncia na gestdo dos custos da empresa regulada,

com base nas melhores praticas internacionais.

Embora a Inglaterra possua maior experiéncia em matéria de regulagdo por
incentivos e de determinacao do Fator X, verifica-se que os detalhes sobre a metodologia e
os célculos do Fator X, adotados pelos reguladores britanicos, ndo sdo de acesso publico,

além de nao existir documentacao ou literatura disponivel a esse respeito.

Esta, certamente, ndo € a préatica brasileira como ficou evidenciado no
seminario em Genebra que teve a participagdo de dezenas de paises em
desenvolvimento, relatado por Oliveira (2004). O Brasil esta relativamente avangado
em relagdo as questdes de transparéncia e participagcdes dos diversos agentes no
processo regulatério do setor elétrico. Este fato é corroborado pela estatistica do



numero de audiéncias publicas realizadas pela ANEEL: 7 em 1998. 49 em 2003 e
44 em 2004.

Finalmente, apresenta-se como alternativa para determinacao do Fator X o
método de comparacao entre empresas, onde os de benchmarking diferem entre
paises e jurisdicbes, assim como também diferem na forma de conversdo dos

resultados obtidos (medidas de eficiéncia relativas) em seus respectivos Fatores X.

A experiéncia mostra que o principal objeto em discussao no que se refere a
essa abordagem diz respeito a forma de converter as medidas de eficiéncia obtidas
através de técnicas de benchmarking em um valor para o Fator X.

A ANEEL durante a definicdo do marco regulatério brasileiro baseou-se na
experiéncia inglesa como proposta inicial, mas através de um processo bastante
participativo, onde por duas vezes foi levado a audiéncia publica, construiu um
arcabougo regulatério proprio levando em consideracao a transigdo do setor, a sua
pouca experiéncia regulatéria e as exigéncias da sociedade moderna, preocupada
com o meio ambiente e a qualidade do servico.

2.1 - Marco Regulatorio Brasileiro

O mercado brasileiro de distribuicdo de energia elétrica € atendido por 64
concessionarias, estatais ou privadas, de servigos publicos que abrangem todo o
Pais. As concessionarias estatais estdo sob controle dos governos federal,
estaduais e municipais. Em grande parte das concessionarias privadas verifica-se a
presenga, em seus grupos de controle, de diversas empresas nacionais, espanholas
e portuguesas. Sao atendidos cerca de 47 milhées de unidades consumidoras, das
quais 85% sao consumidores residenciais, em mais de 99% dos municipios

brasileiros.

O arcabougo regulatéorio brasileiro foi concebido no Projeto de

Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB)4, publicado em dezembro de

* Estudo contratado pelo MME a Coopers & Lybrand Consultores Ltda.



1998 e implementado através dos contratos de concessdes dos servigos publicos de
distribuicao de energia.

O principal objetivo da regulagédo econdmica é reproduzir, no desempenho da
empresa monopolista regulada, os efeitos semelhantes aos mercados competitivos.
O modelo de concessdo do servico publico de distribuicdo de energia elétrica

brasileiro estabelece um regime tarifario conhecido como: Precos Tetos (Price Cap).

A revisdo tarifaria peridédica constitui o instrumento regulatério desse novo
regime econémico e financeiro mediante o qual se assegura que os ganhos de

eficiéncia empresarial se expressem em modicidade tariféria.

Ao mesmo tempo, na revisao tarifaria periédica é fixado um fator de eficiéncia
— denominado Fator X — para ser aplicado como um redutor nos reajustes tarifarios
dos anos seguintes, até a proxima revisao tarifaria. Tendo em vista que se trata de
contratagdes de longo prazo, o Fator X se relaciona com a perspectiva de obtengao
de ganhos adicionais de eficiéncia e expressa o dever da concessionaria buscar
continuamente eficiéncia na prestacdo do servico através da exploragdo mais

racional e eficiente da atividade concedida.

Aplica-se o Fator X com base no pressuposto de que a concessionaria
reduzird seus custos nos anos seguintes, até a préxima revisdo, a niveis inferiores
aos estabelecidos no reposicionamento tarifario (novo preco maximo), sendo

justificavel que os ganhos sejam compartilhados com os usuarios do servico.

Assim, a revisao tarifaria periédica consiste em atividade destinada a refletir
nas tarifas, os ganhos que a concessionaria alcangou (reposicionamento tarifario) e

0s ganhos que ainda podera alcangar Fator X.

A Figura 2.1-1 ilustra o processo de revisdo tarifaria. Uma vez que as tarifas
tenham sido ajustadas ao nivel da receita requerida, em T,, sdo estimados os
ganhos de eficiéncia da concessionaria para o periodo tarifario subsequente de
2004 a 2007. Tais ganhos estimados correspondem a area escura (verde) da Figura
2.1-1.
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Fonte: Nota Técnica N° 326/2002/ SRE-ANEEL
Figura 2.1-1 — Processo de Revisao Tarifaria

Mivel tarifario para
2004 - 2006

De acordo com regime de regulacdo por incentivos, parte desses ganhos de
eficiéncia projetados serdo repassados aos consumidores e esse repasse €
expresso no Fator X.

O regime tarifario aplicado as distribuidoras brasileiras considera a receita
inicial da concessionaria dividida em duas parcelas. A parcela “A” envolve os
chamados custos ndo gerenciaveis pela concessionaria, explicitamente indicados no
contrato. Sao custos cujo montante e variacdo foge ao controle ou influéncia da

concessionaria, como a energia elétrica adquirida para revenda e encargos setoriais.

A parcela “B” compreende o valor remanescente da receita, envolvendo os
ditos custos gerenciaveis, que estao sujeitos ao controle ou influéncia das praticas
gerenciais adotadas pela concessionaria — ou seja, os custos de operacdo —

(pessoal, material e servigos de terceiros).

O contrato de concessao determina que o reajuste tarifario anual é calculado
através de formula que assegure o repasse integral, nas datas de reajuste, das
variacoes anuais de custos observadas na parcela “A”. Ja a parcela “B”, na data de
reajuste anual, é reajustada pelo IGPM, com vistas a sua atualizagdo monetéria,
sendo o referido indice de precos ajustado por um Fator X, determinado pela

ANEEL, na revisao tarifaria periédica a cada quatro anos.
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2.2- 0O Calculo do Fator X

O célculo da parcela de produtividade do Fator X possui caracteristicas
semelhantes ao modelo inglés, em adicao, leva em conta, ainda, duas parcelas que

visam capturar a satisfacao percebida pelo consumidor e a inflagcdo do periodo.

A Resolucdo 55 da ANEEL, de 05 de abril de 2004, em seu Art. 19
estabelece a metodologia de calculo do Fator X, na revisdo tarifaria periddica das
concessionarias do servico publico de distribuicdo de energia elétrica.

O Fator X tal que (IGPM - X) aplicado ao Valor da Parcela B (VPB) da receita
da concessionaria, em cada reajuste tarifario anual, pode ser representado em

funcéo das parcelas Xe X; e X, conforme Eq 2.2-2.
VPBe (IGPM — X)=[VPBe(1- X, — X )]®(IGPM — X,) Eq.2.2-1

simplificando, temos:

X=(X,+X,)°(IGPM -X )+ X, Eq. 2.2-2
onde:

O componente X reflete os ganhos de produtividade esperados, derivados
da mudanca na escala do negdécio por incremento do consumo de energia elétrica
na area servida, tanto por maior consumo dos consumidores existentes, como pela

incorporacao de novos consumidores, no periodo entre revisdes tarifarias;

O componente X. reflete a avaliacdo dos consumidores sobre a sua
concessionaria, sendo obtido mediante a utilizagdo do resultado da pesquisa indice
ANEEL de Satisfacdo do Consumidor (IASC);

O componente X, reflete a aplicacdo do indice de Preco ao Consumidor

Amplo (IPCA) sobre a componente de mao-de-obra da Parcela B da concessionaria.

Com o objetivo de incentivar o ganho de produtividade das distribuidoras,
sem contudo permitir a degradacédo da qualidade na prestacdo do servigo e ainda
transferir parte desse ganho aos usuarios desse servigo regulado, foi definida pela
ANEEL uma metodologia para determinagéo do Fator X.

E importante notar que a eficiéncia refletida pelo Fator X esta ligada aos

ganhos de escala que a distribuidora de energia elétrica obtém, ao atender uma
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demanda crescente, com custos incrementais decrescentes. Esse paradoxo surge
dos objetivos conflitantes entre usuérios, que desejam um servico barato, e a
empresa, que deseja reduzir seus custos para aumentar a rentabilidade do seu

negaocio.

2.2.1 - Calculo das Parcelas X., X; e X,

Na Audiéncia Publica de 25 de outubro de 2002 (AP023/2002) foi discutida
com a sociedade a forma de determinagao do Fator X, que seria aplicado ao célculo
da revisao tarifaria periédica das concessionérias de distribuicao de energia elétrica,
cuja metodologia foi embasada na Nota Técnica n® 326/2002/SRE/ANEEL.

Em outubro de 2003, por intermédio da Audiéncia Publica AP043/2003, a
ANEEL submeteu a Nota Técnica n.?214/2003-SRE/ANEEL com vistas ao
aperfeicoamento da metodologia de célculo do Fator X e a inclusao de diretrizes

governamentais.

Como resultado da Audiéncia Publica AP043/2003, em outubro de 2003 e
das audiéncias publicas das revisdes tarifarias periédicas das concessionarias de
distribuicdo, a Nota Técnica n°® 214/2003 — SRE/ANEEL — foi aprimorada sofrendo
ajustes na metodologia de célculo dos componentes de produtividade (X¢) e de
qualidade (Xc) do Fator X, bem como pela incorporacdo de um componente de

atualizagdo da mao-de-obra da Parcela B, denominado (Xa).

A Resolugdo Normativa N¢ 55 (REN 55), de 5 de Abril de 2004 estabeleceu o
aperfeicoamento da metodologia de célculo do Fator X para a revisdo tarifaria
periédica da concessiondria do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica,
além de incluir diretrizes governamentais na sua metodologia de calculo. Para

maiores detalhes, a REN 55 encontra-se transcrito no ANEXO.

O caélculo do componente Xc estabelecido na Nota Técnica n® 214/2003
recebeu, em audiéncia publica, inumeras criticas referentes a sua metodologia.
Dentre essas criticas, destaca-se a assimetria entre penalidade e beneficio. Todas
as empresas com valores abaixo do IASC médio, do grupo no ano anterior seréo
penalizadas, contudo, o beneficio somente sera concedido se o desempenho da
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empresa superar dois parametros da pesquisa anterior referentes ao grupo
considerado: o valor do IASC médio multiplicado por 1,1.

Assim, muitas empresas serdo penalizadas, enquanto poucas serao
beneficiadas. Além disso, o0 método de determinacdo do IASC foi criticado em
relacdo a arbitrariedade na composicdo dos agrupamentos, ao plano amostral da
pesquisa, a desconsideracdo da margem de erro do IASC e a data da sua
aplicacao, entre outras. O método em vigor estabelece o componente Xc conforme

determinado na REN 55 e pode ser visto graficamente na Figura 2.2-1.

Xe IASC
1% 56
14 20%
0 70
} 14 20%
1% 84
o
X, %
1%
-1%
v

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 2.2-1 Componente X,
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23- OIASC

O IASC é o resultado da pesquisa junto ao consumidor residencial que a
Agéncia realiza todo ano para avaliar o grau de satisfagdo dos consumidores
residenciais com os servigos prestados pelas distribuidoras de energia elétrica. A
pesquisa abrange toda a area de concessao das 64 distribuidoras no Pais. Para a
determinagé@o do IASC foram realizadas 19,2 mil entrevistas, em 469 municipios de
todo o pais, feitas pelo Instituto de Pesquisas Vox Populi.

A pesquisa é a base para definicho do IASC, indicador que mede o
desempenho das empresas a partir da percepgao dos consumidores, possui uma
margem de erro de 0,7 ponto percentual. O Instituto Vox Populi realizou a pesquisa
IASC entre os dias 18 de outubro e 14 de novembro do ano 2003. Foram ouvidos
entre 200 e 450 consumidores em cada uma das 64 distribuidoras que prestam

Servigo no pais.

O IASC é um importante instrumento de afericdo da qualidade dos servigos

prestados pelas distribuidoras.

Dentre outros aspectos, ele auxilia a ANEEL a fiscalizar o desempenho das
concessionarias. Essas, por sua vez, ttm no IASC um valioso retrato da percepcao
de seus consumidores a partir do qual podem tomar medidas visando a melhoria
dos servicos. A pesquisa de opinido visa avaliar, a partir da percep¢ao dos usuarios,

0s seguintes aspectos:

e Grau de satisfacdo com as concessionarias distribuidoras de energia
elétrica;

e Gerar indicadores comparaveis por regiao e por porte de empresa;

e Gerar um indicador Unico da satisfacdo do consumidor que indique a
percepgao global no setor;

e Complementar as informacdes de natureza interna (DEC, FEC); e,

e Comparar os resultados de 2003 com os de 2000, 2001 e 2002, com a
mesma metodologia.

O tamanho da amostra é dimensionado para cada concessionaria, de acordo

com o seu porte, conforme exposto a seguir:
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Foram realizadas 19.220 entrevistas na area de concessdao das 64
concessionarias distribuidoras de energia elétrica, entre 18/10/2003 e 14/11/2003.

Com o objetivo de assegurar a qualificagdo minima e representatividade do
consumidor entrevistado, as seguintes restricbes foram impostas a aplicagdo dos

questionarios:

e Morar no domicilio sorteado;

e Morar na cidade em questdo a mais de seis meses;

e Ter ao menos primario incompleto, sabe ler;

¢ Informar a renda média mensal da familia;

e Ter o fornecimento de energia elétrica normalizada na residéncia;

e Nao trabalhar em concessionaria distribuidora de energia elétrica;

e O domicilio e a energia devem ser exclusivamente de uso residencial;

e Na&o fornecer energia elétrica para terceiros.

Para geragao dos indices de Satisfacdo (IASC) por concessionaria, como
mostrado na equagdo 2.3-1, sdo utilizadas as médias obtidas para cada uma das
empresas nos indicadores de satisfacdo global, desconformidade global, e distancia
para uma empresa ideal, ponderadas pelos pesos das mesmas, calculados no
modelo PLS®. Ainda, para este calculo, deve-se considerar a amplitude da escala.

PN W mD o0 Eq. 2.3-1
z P max(xi) — D mln(xi)

Onde:

IASC= indice ANEEL de Satisfagdo do Consumidor

pi = peso calculado pelo modelo estrutural da empresa para indicador i
x (i) = média do indicador i para cada empresa

max(.)= valor maximo da escala do indicador

min(.)= valor minimo da escala do indicador i



16

2.4 - Valores dos Fatores X

Baseado na metodologia para o calculo do Fator X determinada pela ANEEL
em sua REN 55, de 05 de abril de 2004 e em pesquisa realizada nas resolugdes que
estabelecem os resultados das revisdes tarifarias periédicas das diversas
distribuidoras, disponibilizadas no site da ANEELG, tabulou-se os valores das
parcelas Xe, Xc € Xa com suas respectivas resolugdes determinativas. Em seguida
procedeu-se ao calculo do Fator X, conforme ja descrito nesta secao de acordo com

a Eq. 2.3-1, o qual pode ser visto na Tabela 2-2

Os resultados dessa pesquisa, consolidados na Tabela 2-2, serdo
confrontados com os obtidos usando-se a metodologia de benchmarking “Analise
por Envoltéria de Dados”, cuja fundamentagéo tedrica encontra-se apresentada no
capitulo 3, ou seja, sera investigado se os valores de eficiéncia relativos, das
distribuidoras, obtidos através de técnicas de Anadlise por Envoltéria de Dados
(DEA), podem ser convertidos, de maneira equivalente, em seus respectivos Fator

X, de forma a capturar o ganho de produtividade estabelecido pela ANEEL.

Sera ainda investigado se os resultados sao caracterizados a nivel regional,
ou seja: As empresas do sudeste sdo mais ou menos eficientes que as empresas do
norte ou de qualquer outra regido. Esta andlise ratificara o critério de se utilizar uma

empresa de referencia a nivel nacional, ou nao.

® PLS (Partial Least Squares) conhecido com método dos Minimos Quadrados Parciais.

® As determinagdes dos valores dos componentes do Fator X sao publicados no DOU (Diario Oficial
da Unido) e posteriormente no site da ANEEL.
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Tabela 2-2 - Componentes e Fatores X

X

Empresa Xe | Xc | Xa (%) Reposicao Resolugéao Homologatéria ANEEL
ELETROPAULO 2,37] 0,71| 1,08] 4,35 REN N¢ 157, DE 1 DE JULHO DE 2004
CPFL-PIRATININGA. 0,89] 0,22| 1,68] 2,84 10,51|REN N¢ 245, DE 18 DE OUTUBRO DE 2004
COSERN 0,79] -0,02{ -0,31] 0,51 14,54|REN N¢ 101, DE 20 DE ABRIL DE 2004.
CEMIG 1,10] 0,29] 0,30] 1,77 37,86|REN N° 71, DE 7 DE ABRIL DE 2004.
ELFSM - SANTA MARIA 1,101 () (*) 11,18 22,01|REN N° 31, DE 5 DE FEVEREIRO DE 2004
COPEL 1,4] (%) (*) | 1,50 9,17|REN N¢ 146, DE 21 DE JUNHO DE 2004
CJE - JAGUARARI 2,55| () (") 12,73 8,85|REN N¢ 18, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004
CPEE 1,49] (%) (*) | 1,59 27,56|REN N° 21, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004
COELCE 1,19] 0,73] -0,32] 1,74 32,39|REN N° 104, DE 20 DE ABRIL DE 2004.
COELBA 1,57] 0,45] -0,30] 1,86 31,28/ REN N° 102, DE 20 DE ABRIL DE 2004.
CPFL 1,57] 0,05] -0,24] 1,50 21,10|REN N¢ 72, DE 7 DE ABRIL DE 2004.
CFLCL - CATLEO 0,53] (%) (*) |0,57 12,66]|REN N° 141, DE 17 DE JUNHO DE 2004
CELESC 061l & | » loss 4,5|REN N2 193, DE 5 DE AGOSTO DE 2004
BANDEIRANTES 1,02| 0,08] 1,67| 2,83 10,51|REN N¢ 243, DE 18 DE OUTUBRO DE 2004
ELEKTRO 1,32] 0,26] 1,80] 3,46 28,69|REN N2 216, DE 26 DE AGOSTO DE 2004
CERJ 0,35 0,70] 1,91} 3,01 13,87|REN N¢ 284, DE 23 DEZEMBRO DE 2004
RGE 1,12] 0,32] -0,29] 1,25 27,96/ REN N2 92, DE 16 DE ABRIL DE 2004
CELPA 0,99 1,00] 1,81} 3,91 20,21|REN N° 188, DE 5 DE AGOSTO DE 2004
ESCELSA 055 ) | » lo59 6,33|REN N° 191, DE 5 DE AGOSTO DE 2004
LIGHT 0,895] 0,66] 1,59] 3,23 3,64|REN N¢ 259, DE 3 DE NOVEMBRO DE 2004
CEB 0,95] (%) (*) | 1,02 -2,64|REN N¢ 215, DE 25 DE AGOSTO DE 2004
CSPE 1,49] (%) (*) | 1,59 14,41|REN N° 17, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004
CLFSC 1,60] (%) (*) | 1,71 17,14|REN N¢ 23, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004
CEMAT 2,25| 0,66] -0,30| 2,83 29,48|REN N° 70, DE 7 DE ABRIL DE 2004
ENERSUL 0,98| 0,58] -0,29] 1,36 32,47|REN N° 73, DE 7 DE ABRIL DE 2004.
CEEE 1,06 (%) (*) 11,13 6,45|REN N° 242, DE 18 DE OUTUBRO DE 2004
CAIUA. 1,74 () (*) | 1,86 0,47|REN N¢ 22, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004
CELTINS 2,07 () () | 2,22 23,96|REN N° 164, DE 1° DE JULHO DE 2004
EEVP 1,85 (%) (*) | 1,98 8,12|REN N¢ 15, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004
SULGIPE. 0,547] () (*) 10,59 14,68|REN N¢ 275, DE 6 DE DEZEMBRO DE 2004
CENF 0,91] (%) (*) 10,97 18,00|REN N¢ 142, DE 17 DE JUNHO DE 2004
EEB Bragantina 1,52] () (*) 11,63 3,76|REN N¢ 14, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004
CNEE 1,52] (*) (*) | 1,63 -1,43|REN N¢ 16, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004
COCEL 1,08] ) | ) |1.,16 11,37|REN N 58, DE 29 DE MARGO DE 2004
CLFM Mococa 1,56] (*) (*) | 1,67 23,52|REN N¢ 26, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2004 DE
EFLUL Urusanga 069 | o074 5,04|REN N2 59, DE 29 DE MARCO DE 2004
EFLJC Jodo Cesa 09| | » [1,05 18,25/ REN N 62, DE 29 DE MARGO DE 2004
DME 068 " | * o073 18,42|REN N2 149, DE 25 DE JUNHO DE 2004
IGUACU 081l ® | » los7 14,26/ REN N 189, DE 5 DE AGOSTO DE 2004
FORCEL 0,78] (%) (*) 10,83 8,53|REN N¢ 214, DE 25 DE AGOSTO DE 2004

Fonte: Elaborado pelo autor
(*) Dados nao disponiveis nas Resolugbes ANEEL
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Capitulo 3

ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS

Desde o estudo referencial feito por Charnes et al. (1978), que a técnica DEA
experimentou uma rapida difusdo por ser de aplicagéo e natureza multidisciplinar. A
necessidade de se ter uma fonte de referéncia para essa vasta literatura foi suprida
por Seiford (1997) que introduziu uma exaustiva bibliografia7, com cerca de 800
titulos. Recentemente esta bibliografia foi atualizada (GATTOU, 2004).

No Brasil, a técnica DEA possui uma diversificada gama de aplicagdes, a
exemplo do Relatério do Governo do Estado da Bahia em Bahia (2004), que
descreve a aplicacdo no Estado da Bahia de estudos para a determinagédo da
produtividade dos gastos publicos, onde se faz comparagao entre os bens publicos

produzidos e os gastos incorridos para tal.

Na area de Assuntos Fiscais e Emprego - AFE, conforme descrito no
Relatério do BNDES em BNDES (2002), encontra-se estudo sobre a avaliagao da
eficiéncia de uma amostra de Instituicbes Financeiras no Brasil, utilizando-se a
metodologia DEA, visando avaliacdo da gestdo dessas instituicbes pelo 6rgao
regulador e fornecedor de capital.

Sao diversas as aplicacbes usando DEA, principalmente na é&rea de
Engenharia de Produgao. A seguir, apresenta-se uma pequena relagéo de trabalhos
que utilizaram DEA, citadas por Kassai (2002), com o objetivo de mostrar a
variedade de aplicagdes:

e Andlise da eficiéncia, relativo ao faturamento, dos 600 maiores
supermercados do pais, em 1996, utilizando uma “metodologia hibrida, a
partir das técnicas de Andlise de Envoltéria de Dados (DEA),
Benchmarking e Funcao de Producgao”.

7 .- S . ) . ~
Esta bibliografia ndo inclui livros, conference proceedings, dissertagbes e teses.
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e Avaliagdo de eficiéncia entre 20 plataformas de petréleo da Bacia de
Campos.

e Foi aplicado ao estudo de eficiéncia dos 12 programas do Instituto Luiz
Coimbra de Pés-graduacéao e Pesquisa em Engenharia (COPPE/UFRJ).

e Avaliagdo de performance no Sistema Elétrico Brasileiro, através da
analise de 11 empresas do subsistema Sudeste Brasileiro.

e Metodologia de avaliacdo da eficiéncia produtiva das Universidades
Brasileiras foi definida pelo Departamento de Engenharia de Produgéo da
UFSC.

e Estudou-se a eficiéncia do setor de transporte aéreo no Brasil no periodo
de 1995 e 1996.

No setor de distribuicdo de energia brasileiro a técnica DEA foi utilizada na
determinagao de sua eficiéncia em Bonilha (2000) e Resende (2002), entretanto nao
foi encontrado nenhum estudo, ou referéncia, aqui no Brasil, sobre o tema:
“determinacao do fator redutor da tarifa do setor de distribuicdo de energia (Fator X)

utilizando a técnica de analise por envoltéria de dados — DEA”.

A técnica da DEA aplicada a determinacao do Fator X é muito utilizada nos
paises escandinavos, de onde se puderam obter algumas sugestées e experiéncias
de grande utilidade nesta pesquisa.

3.1- Base conceitual da Analise por Envoltéria de

Dados

O arcabouco tedrico da Analise por Envoltéria de Dados — DEA é suportado
pela andlise econdémica da eficiéncia produtiva. Desta base conceitual deriva-se o
desenvolvimento da técnica de DEA, que permite analisar a eficiéncia relativa entre

unidades produtivas.

A curva de producdo de uma unidade é definida como a relacdo entre

recursos (insumos) e produtos (saidas) que satisfazem as seguintes hipéteses:

e Ha retornos crescentes de escala se acréscimos no consumo de recursos
implicam em aumento mais que proporcionais na quantidade de produtos
(economia de escala);

e Ha retornos constantes de escala quando acréscimos no consumo de
recursos implicam em aumentos proporcionais de produtos;
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e Ha retornos decrescentes de escala se acréscimos no consumo de
insumos acarretam aumentos a menos que proporcionais de produtos
(deseconomia de escala).

Por hipétese, considera-se que sempre € possivel produzir 0 maximo ou
qualquer quantidade inferior, para uma dada quantidade de insumo. Essa hipétese é
conhecida como livre descarte (free disposal) e garante que o conjunto de
alternativas de producdo dado uma certa quantidade de insumo, é formado pela

area limitada pela curva de maxima eficiéncia.

Técnicas de Programacao Linear sao utilizadas para resolver sistema de
inequacbes, que permite maximizar a produtividade baseada nas restricbes de
insumos nos processos. Porém, foi com a generalizacdo dos estudos de Farrel, por
Charnes et al. (1978), aplicando tais técnicas com multiplos insumos e produtos que
se definiu, pela primeira vez, a fronteira eficiente de producdo e indicadores de

eficiéncia produtiva conhecida como Data Envelopment Analysis - DEA.

A técnica DEA conforme apresentada por Charnes et al. (1984), foi usada
para obter avaliagcoes ex post da eficiéncia dos gestores.

3.2- Conceituacao do Problema

Pode-se conceituar a Analise de Envoltéria de Dados - DEA, segundo Lopes
(1996), como sendo uma operacionalizacdo da medida de eficiéncia técnica através
de programacdo matematica. Portanto, DEA é um modelo matematico que é usado
como ferramenta de andlise da eficiéncia técnica relativa de DMU (Decision Making

Unit) semelhantes.

Com a formulacdo de modelos de programagéo linear (PL), constréi-se uma
fronteira a partir de dados de entrada (insumos) e de saida (produtos) para uma
dada tecnologia. Para conceituar fronteira de produgéo, deve-se iniciar por definir o
que seja producgao, que segundo Lins (2000), € um processo no qual os inputs
(insumos ou recursos) sao utilizados para gerar outputs (produtos). A fronteira de
producdo (ou funcdo fronteira de produgdo) pode ser definida como a maxima
quantidade de outputs (produtos), que podem ser obtidos dado os inputs (insumos
ou recursos) utilizados. E necessério, ainda, definir a Decision Making Unit (DMU)
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como: uma firma, um departamento, uma divisdo ou unidade administrativa, cuja

eficiéncia relativa esta sendo avaliada.

Nesta pesquisa, as Empresas de Distribuicdo de Energia foram consideradas
como uma unidade administrativa, cuja eficiéncia relativa pretende-se avaliar. A
homogeneidade das Empresas de Distribuicdo sera discutida e testada
posteriormente. Faz-se necessario, ainda, enumerar algumas caracteristicas do

método:

e Diferentemente dos métodos baseados em avaliagdo puramente
econdbmica, ndo necessita converter todos o0s insumos e produto em
unidades monetarias;

e Os indices de eficiéncia sao baseados em dados reais (e ndo em férmulas
tedricas);

e E uma alternativa e um complemento aos métodos da andlise da
tendéncia central e andlise custo-beneficio;

e (Considera a possibilidade de que os outlier ndo representem apenas
desvios em relacdo ao comportamento médio, mas possiveis benchmarks
a serem estudados pelas demais DMUs;

e Conjunto de DMUs adotado em uma analise DEA, deve ter em comum a
mesma utilizacao de inputs e outputs, ser homogéneo e ter autonomia na
tomada de decisoes;

e Otimiza-se cada observagao individual com o objetivo de se determinar
uma fronteira linear por partes, piece-wise linear, que compreende 0
conjunto de DMUs Pareto-Eficiente, ao contrario das abordagens
parameétricas tradicionais;

e (Caracteriza-se cada DMU, por um unico escore de eficiéncia relativa;

3.3- Modelos de Analise por Envoltéria de Dados

Basicamente existem dois enfoques para se determinar o desempenho. O
primeiro € paramétrico e requer que se conhecga, a priori, a forma da funcdo de
producédo a ser aplicada, ou que se possa levanta-la estatisticamente. O segundo, o
modelo DEA (Analise por Envoltéria de Dados), se enquadra no enfoque nao
paramétrico, quantitativo e empirico, que mede o desempenho relativo de unidades

organizacionais semelhantes.

Com relagdo aos modelos DEA, os tipos mais utilizados sdao os modelos
denominados CCR e BCC.
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O modelo CCR, apresentado por Charnes et al. (1978), permite uma
avaliacdo objetiva da eficiéncia global e identifica as fontes e estimativas que deram

origem as ineficiéncia identificadas.

O modelo CCR é a redugéo de multiplos produtos e multiplos insumos (para
cada DMU) em um Unico produto virfual e um Unico insumo virtual. Para cada DMU,
a razdo entre esse produto virtual e o insumo virtual fornece uma medida de

eficiéncia que é fungdo dos multiplicadores.

O modelo BCC, conforme descrito em Banker et al. (1984), utiliza o retorno

variavel de escala (VRS).

O modelo BCC distingue entre eficiéncia técnicas e de escala, estimando
eficiéncia técnica pura, a uma dada escala de operagdes, e identificando presentes

ganhos de escala crescente, decrescente e constante, para futura exploracao.

Segundo Paiva (2000), as diferencas fundamentais entre os modelos sao:

e Superficie de envelopamento (tipos de combinac¢do e superposi¢cao sobre
o retorno de escala);

e Tipo de projecéo do plano ineficiente a fronteira.

Os modelos CCR e BBC trabalham com diferentes tipos de tecnologias e,
consequentemente, geram fronteiras de eficiéncia diferentes e medidas de eficiéncia

diferentes.

Outra diferenga, também apontada por Paiva (2000), no que diz respeito a
orientacdo de projetar os planos ineficientes na fronteira: uma voltada para produtos
(produgé@o dado um consumo observado) e outra voltada para os insumos (consumo

para uma producao observada).

Nos servigos publicos, se adotam a orientacdo para insumos, devido a
obrigatoriedade do servigo imposto pelo setor. Assim, as unidades produtivas nao

controlam suas ofertas, apenas tentam otimizar seus insumos.
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3.3.1 - O Modelo DEA com Retornos Constantes de Escala (DEA-
C)

Este modelo foi proposto por Charnes et al. (1978), orientado a insumos e

assumindo retornos constantes de escala.

Seja N empresas (DMUSs) utilizando | insumos para produzir P produtos. O
indice i indica a i-ésima DMU, para a qual os vetores Xx; e y; representam a
quantidade de insumos e produtos. O objetivo € construir uma fronteira néo
paramétrica que envelope os dados, de forma que todas as unidades se posicionem
sobre ou abaixo desta fronteira.

O objetivo, para cada DMU, é maximizar a razdo entre a soma ponderada dos
produtos e a soma ponderada dos insumos Eq.3.3-1, onde u é vetor Px1 dos pesos
associados aos produtos e v é vetor Ix1 dos pesos associados aos insumos. Os
valores u e v sao tratados como incognitas e calculados de forma a maximizar a

eficiéncia de cada DMU. Formalizando, tem-se:

ut

2 (

2y <1, j=1N €20 v20 Eq. 3.3-1
VX,
J

Max ¥ (=)
VX,

Sujeito a, i<y j=1,.N ,u20 e v20
v'x,

1
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O modelo descrito acima apresenta um numero infinito de solugdes. Pois, se
(u*,v*) € uma solugdo do problema, entdo (ow*,av*) também € solugdo possivel.
Esse problema foi resolvido por Charnes et al. (1978) impondo a condigdo

(z'A=1)

Desta forma, o novo problema de programacao linear é:

Max, )y u'y, Eq. 3.3-2

u'y, —v'x, £0,j=1..N
Sujeito a:

u=>0 e v=20

3.3.2- O Modelo DEA com Retornos Variaveis de Escala (DEA-V)

O uso de retornos constantes de escala, quando nem todas as DMUs estao
operando na escala 6tima, resulta em medidas de ineficiéncia técnica influenciadas
pelas medidas de eficiéncia de escala. Nestes casos, a abordagem por retornos
varidveis de escala permite a medicao da eficiéncia técnica sem a interferéncia da

eficiéncia de escala.

A extensdo do modelo DEA-C supondo rendimentos variaveis de escala foi
feita por Banker at al. (1984). Ao modelo DEA-C foi adicionado a restricdo de

convexidade.

O indice de eficiéncia obtido por meio da metodologia DEA-C sera, para cada
observacéo, sempre maior ou igual ao gerado pelo modelo DEA-V. Isso decorre das
hipbteses adotadas sobre o conjunto de possibilidades de producdo de cada uma
das abordagens menos restritiva no caso do DEA-V.

O método DEA-V, para as unidades ineficientes, estabelece um conjunto de
pesos indicando a combinacao de unidades eficientes e representando a proporgao
em que o produto da unidade ineficiente poderia ser produzido usando menos
insumos (unidades eficientes).
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3.3.3 - Eficiéncia de Escala

A eficiéncia de escala pode ser obtida através da aplicacdo dos modelos
DEA-C e DEA-V. Se os resultados obtidos a partir dos dois modelos, para uma dada
DMU, forem iguais, pode-se dizer que a DMU possui eficiéncia de escala. Caso
contrario, pode-se calcular a ineficiéncia de escala através da razdo entre os

escores obtidos para os modelos DEA-C e DEA-V.

A Figura 3.3-1 apresenta a fronteira de producao para os modelos DEA-C e
DEA-V com orientagdo a insumos. Considerando retornos constantes de escala
(RCE), a ineficiéncia técnica do ponto P é dado pela distancia PPc; enquanto para
retornos variaveis de escala (RVE), PPv. A diferenca entre as duas distancias PPc-
PPv, é a ineficiéncia de escala.

RVE

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.3-1 - Eficiéncia de Escala

e Eficiéncia técnica para retorno constante de escala ETgrce = APc/ AP
o Eficiéncia técnica para retorno variavel de escala ETrye = APv/ AP

e Eficiéncia de Escala EE = APc/ APv
Logo, o produto da eficiéncia técnica ETrye obtida no DEA-V pela eficiéncia

de escala EE, resulta na medida de eficiéncia técnica ETgrce obtida pelo DEA-C,
conforme EQq.3.3-3.

EE = Z;—C Eq. 3.3-3

RVE
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3.4- Limitacoes do Método DEA

Embora se destaque as vantagens de um método nao paramétrico, €
importante salientar algumas restricdes e/ou cuidados que se deve tomar antes de

usar os resultados obtidos pelo DEA, ou seja:

¢ As unidades em analise devem ser homogéneas e comparaveis;

e Os fatores (insumos e produtos) devem ser os mesmos para cada unidade,

diferindo apenas na intensidade ou magnitude;

e Pode ser uma técnica de ponto extremo, ruidos, tais como erros de medicéo,

podem comprometer a analise;

e Como é uma técnica nao paramétrica, torna-se dificil formular hipéteses

estatisticas;

e Como é gerado um modelo de Programacgao Linear para cada unidade sob

analise, problema grande requer um elevado desempenho computacional;

e A DEA estima bem o desempenho relativo, mas converge lentamente para

desempenho absoluto.

e Uma limitagdo de natureza operacional citada por Badin (1997) é que, o
numero de unidades consideradas na andlise deve ser no minimo duas vezes

maior que o numero de insumos e produtos considerados (restricdes).
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Capitulo 4

BASE DE DADOS

Ap6s a apresentacdo do problema e das caracteristicas do DEA, sera
discutida a metodologia para aplicacao desta técnica. Para implementacao do DEA,
geralmente, é necessario que se defina e selecione corretamente as unidades cuja

eficiéncia serdo avaliadas (DMUs), além dos Insumos e Produtos.

As DMUs sdao Empresas de Distribuicdo de Energia Elétrica, doravante
chamadas apenas de Distribuidoras. Essas DMUs devem ser homogéneas, isto é:
devem realizar as mesmas tarefas, possuirem os mesmos objetivos e estarem
sujeitas as mesmas condicbes de mercado. Aqui, vale salientar que as
Distribuidoras analisadas cobrem todo territério nacional, sendo importante

investigar se seus mercados regionais sdo homogéneos entre si.

Nessa pesquisa, aplicou-se a DEA considerando-se todas empresas
Distribuidoras em um sé agrupamento, o que facilita a convergéncia do método pelo
aumento no numero de DMUs, mas também nao se poderia deixar de investigar o

agrupamento das Distribuidoras em suas respectivas regides geogréficas.

Para melhor entendimento do setor (DMUs) que sera investigado é
importante saber que o servigo de distribuicao de energia elétrica € composto por
trés grandes atividades: a compra de energia de empresas geradoras ou

comercializadoras, seu transporte e a entrega aos consumidores.

O transporte, desde as subestacbes abaixadoras das transmissoras,
passando pela rede de subtransmissdao e chegando até as subestacbes das
Distribuidoras, € realizado através de um sistema de linhas de transmisséo de baixa
tensdo (normalmente em 69 kV), considerado em regime de monopdlio. A entrega
da energia feita através da rede de distribuicao, fisicamente ligada a todos os
consumidores residenciais, comerciais ou industriais, também é caracterizada como

regime de monopdlio.

O monopdlio natural fica agora restrito as atividades de transmissdo e
distribuicdo, onde a competigdo nédo traria beneficios econémicos. No entanto, néo é
descabido imaginar que a utilizacdo das respectivas redes elétricas nao sera mais
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de uso exclusivo dos seus proprietarios, e todas as empresas distribuidoras terdo
livre acesso a essas redes para transporte e distribuicdo da energia.

Para a comercializacdo da energia, atividade anteriormente considerada
monopolio das empresas distribuidoras, foi adotado, também, um novo conceito que
segmentou o mercado em consumidores livres e cativos. Os primeiros, em funcao
do maior consumo de energia, tém condicbes de negociar livremente seu
fornecimento e para atender a esses consumidores, surgem as empresas de
comercializacdo que atuam de forma competitiva. Essas empresas compram
energia dos geradores e contratam seu transporte com as empresas de transmissao
e distribuicdo. Para o segmento dos consumidores cativos, de menor consumo, a
comercializacdo continua sendo prestada pelas empresas de distribuicdo e

comercializacao, de forma regulada pelo Estado.

A competicao na geracao poderia ficar enfraquecida, caso as empresas de
distribuicdo e comercializagdo comprassem energia das geradoras a elas
associadas para vendé-la a seus consumidores cativos. Para garantir espaco nesse
mercado para as empresas geradoras sem ligacées com distribuidoras, foi proibida
a autocontratacdo de energia pelas empresas de distribuicdo associadas a
geradoras.

Para obter bons resultados, as empresas distribuidoras precisam desenvolver
competéncia no processo de compra e venda de energia. As empresas de
distribuicdo e comercializagao para beneficiar seus consumidores cativos buscam as
melhores ofertas de energia das empresas geradoras de todo o pais. Por outro lado,
os consumidores livres dependem dessa competéncia para se beneficiarem da

possibilidade de negociar seu fornecimento com as empresas de comercializagao.

Assim, as empresas distribuidoras compram energia através de leildes publicos e a
distribui aos seus consumidores cativos. O processo de distribuicAo de energia engloba
desde a compra até a venda ao consumidor final, passando pela transformacdo e
transporte, sendo seu objetivo fornecer energia com qualidade, com confiabilidade e ao

menor prec¢o o0s quais podem ser mensurados pela determina¢do de sua eficiéncia técnica.

O aumento do numero de variaveis produz uma maior explicacdo das
diferencas entre as DMUs, mas por outro lado faz com que um maior nimero de

DMUs se localizem mais proxima a fronteira. Sendo assim, o incremento de
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variaveis reduz a capacidade do DEA de discriminar as DMUs eficientes das
ineficientes, dai a importancia de ser parcimonioso na definicdo do numero de

variaveis a serem utilizadas na aplica¢cdo do DEA.

O processo de escolha das varidveis é muito importante para que se obtenha
um bom resultado na aplicagdo do modelo DEA. Primeiro, deve-se considerar a
opinido do especialista nos seguintes aspectos: orientacdo do modelo, se a variavel
agrega informacgao, se os dados séo confiaveis e se explicam as eficiéncias de uma
DMU. Segundo, devem ser eliminadas as variaveis correlacionadas, que nao
agregam nenhuma nova informagdo, mas prejudicam a discriminagdo em torno da

fronteira eficiente.

A orientacdo do modelo permite estabelecer o objetivo do estudo. O modelo
orientado a insumo, indica o interesse em minimizar os insumos sem alterar as
quantidades produzidas. A orientacdo a produgéo, indica o interesse em maximizar

a producao sem incrementar o nivel de insumos utilizados.

Finalmente, é importante caracterizar a tecnologia do modelo, ou seja, se as
DMUs estdo atuando com rendimentos constantes de escala (RCE) ou em
rendimentos variaveis de escala (RVE).

As principais causas dos problemas de modelagem em DEA s&o: a omissao
de variaveis relevantes, inclusdo de varidveis irrelevantes e suposigao incorreta em

Retorno de Escala.

Segundo Galagedera et al. (2003) alguns estudos investigaram os efeitos da
ma especificagdo do modelo nos resultados de DEA, notadamente aquele que
examinou a implicagdo no modelo multivariavel em ambiente com retorno constante
de escala (SMITH, 1997 apud GALAGEDERA at al., 2003).

O estudo de Smith investigou a robusteza dos resultados de DEA a omissao
e inclusdo de varidvel irrelevante na entrada, e concluiu que o perigo da ma
especificacao é o mais sério quando uma variavel relevante é omitida do modelo de
DEA. Quando variaveis relevantes sao omitidas na analise de DEA, a suposicao de
retorno variavel de escala parece ser uma opgao mais segura. A inclusdo de
variaveis irrelevantes na analise também afeta o desempenho da DEA, mas com
pouca extensdo; a suposi¢ao correta de retorno de escala parece ser crucial neste

caso.
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Por outro lado, Ruggiero (2002) apud Galagedera at al. (2003) investigou o
impacto de variaveis improprias nas estimativas da eficiéncia de um modelo DEA de
trés entradas e duas saidas. Usando uma amostra grande, Ruggiero (2002)
observou que a DEA apresentou bons resultados na presenca de entradas
adicionais irrelevantes. Os resultados de um estudo da simulagado que investiga o
efeito de excluir entradas relevantes na eficiéncia de DEA sugerem que as variaveis

omitidas, que séo correlacionadas, podem ser omitidas sem maiores problemas.

4.1 - Variaveis de entrada e saida

A determinacgéo das variaveis de entradas e saida constitui o elemento critico
para a aplicacao dos métodos de andlise comparativa de eficiéncia entre empresas
reguladas. Para os fins aqui propostos, deve-se comparar 0 desempenho entre
concessionarias no que se refere a prestagcao do servigo de distribuicao de energia
elétrica, de forma que o0s seguintes principios deverdo nortear a escolha das

entradas e saida.

As variaveis de entradas, foram escolhidas entre aquelas que melhor
representassem os reflexos das agbes gerenciais no negécio, ou seja, aqueles cuja
variacao afetam a parcela dos custos gerenciaveis, como: numero de empregados,
dispéndios em PMSO (Pessoal, materiais e servigo de terceiros e outros) que
podem ser resumidos como OPEX (Dispéndios Operacionais).

E razo4vel imaginar que a dimensao da rede de transmiss&o ou a poténcia de
transformacao, que indicam o tamanho do negécio, sejam bons candidatos a
variaveis de entradas. E importante notar, que a homogeneidade exigida para as
distribuidoras (DMUs) nao estd relacionada ao seu tamanho mas ao ambiente,
natureza do negécio e ao processo de agregacado de valores. O uso da DEA é
adequado, neste caso em que as empresas possuem diferentes tamanhos, pois
essa técnica consegue separar os efeitos da escala do negécio na determinacao de

sua eficiéncia.
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O numero de empregados também traduz tal indicacdo. Considerando que
algumas distribuidoras, no Brasil, ainda ndo foram desverticalizadas, o uso desta
variavel pode causar alguma distor¢do nos resultados daquelas empresas que
possuem, de forma integrada, a fungéo de geragéao, transmisséo e distribuigao.

O numero de clientes pode servir tanto como insumo ou como produto
indicativo do desempenho da distribuidora. O volume de energia vendido ou a
receita da venda de energia sdo bons representantes para produtos das empresas
de distribuigéo.

Felizmente, parece existir um certo consenso na escolha das variaveis de
entradas e saidas, quando da aplicacdo da metodologia de andlise da eficiéncia
através da DEA, sendo as varidveis mais encontradas: AREA (area de concessdo
em km2); CONSUMIDORES (numero de consumidores); VENDA (venda de energia
a industria, comércio e residéncia em MWh); EMPREGADOS (numero de
empregados); TRANDFORMAGCAOQO (capacidade de transformagcdo em MVA) e

TAMANHO (extensao da rede de distribuicao e subtransmissao).

No capitulo 2, discutiu-se o marco regulatério, onde foram apresentadas as
praticas regulatéria no mundo, segundo Jamasb (2001); foi também analisado,
naquela pesquisa, as varidveis de entradas e saidas usadas pelos reguladores
quando da aplicagédo da técnica DEA, as quais encontram-se listadas juntamente
com suas respectivas freqiéncias de uso na Tabela 4.4.1.

Variavel de Entrada Frequéncia Variavel de Saida Frequéncia
Vendas 2 Vendas 12
No. Consumidores 1 Venda residencial 6
Tamanho da Rede 11 Venda nao residencial 6

—_
—_
—_

Capacidade de Transformacgao No. Consumidores 1

Area Suprida 2 Tamanho da Rede 4
Energia Revenda 2 Capacidade de Transformagéao 1
Perdas 4 Area Suprida 6
Empregados 15 Disponibilidade 1
Despesas Operacionais -OPEX 7 Fator de Carga 1
OPEX + Depreciagao 2 Margem Liquida 1
Investimentos - CAPEX 5 Receitas 1

Fonte : Adaptada de Jamasb (2001)

Tabela 4-1 - Freqliéncia de uso das variaveis
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Considerando a dificuldade na obtengdo das informagdes, de forma
consolidada, apresenta-se como uma forma alternativa a utilizagdo de dados
contabeis disponibilizados nos relatérios da administragdo das empresas, que
integram as demonstragdes contdbeis obrigatdrias e apresentam informacdes
complementares como: histérico da empresa, cenario econd6mico, planos de
investimento, indicadores de desempenho e explicagdes sobre os resultados

econdmicos e financeiros das empresas.

A aplicacdo da DEA usando dados de balanco apresenta algumas
dificuldades, a saber: determinacdo dos insumos e produtos que devem ser
selecionados; decidir se os outliers oferecem representacdo genuina de uma
tecnologia possivel; lidar com pequeno numero de observagdes e por fim fazer
julgamento se um alto escore de eficiéncia é genuina ou é devido a auséncia de

competidores.

Outra dificuldade da aplicacdo da DEA com dados de balancos advém da
impossibilidade de se utilizar valores negativos. Alguns dos mais tradicionais
indicadores contabeis assumem valores negativos. E o caso do resultado do
servigo, que pode ser lucro (positivo) ou prejuizo (negativo). As medidas de retorno
sobre patriménio liquido e sobre ativo sdo igualmente derivadas do resultado e

podem, portanto, assumir valores negativos.

Uma forma de contornar essa dificuldade é adicionar-se uma constante a
todos os valores das variaveis que possuem valores negativos. Qual o efeito dessa
translagdo de valores? Sera que afeta os resultados da DEA? Em 1996, Pastor
(1996) discutiu 0 assunto e concluiu que em ambiente com retorno variavel de
escala e para o modelo orientado a insumo, a translagdo somente pode ser aplicada
aos produtos; e nos modelos orientados a produto, pode-se aplicar a transformagao

aos insumos.

Coincidentemente, para se analisar a eficiéncia relativa das Distribuidoras
deve-se usar um modelo orientado a insumo, pois estando essas empresas
operando em ambiente regulado, considerado como monopdlio natural, elas nao
disputam mercado e por isso cabe aos gestores eficientes minimizarem os insumos

no atendimento a sua demanda, na venda e distribuicao de energia.
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4.2 - Coleta dos Dados de Entrada e Saida

Os dados foram obtidos do periddico Energia & Mercado Martinez (2004),
edicao de setembro de 2004, na reportagem um ranking do setor de energia, que
disponibilizou informagdes de 50 Distribuidoras, entre elas: NUmero de empregados,
Dispéndios Operacionais — OPPEX, Dispéndio com Investimento — CAPEX, Compra
de Energia para Revenda, Custos Setoriais mais Transporte, Depreciacao,
Dispéndios com Pessoal, Dispéndios com Material e Dispéndios com Servigos de
Terceiros.

A Tabela 4-2 apresenta as 50 Empresas Distribuidoras (ED). Observe que a
maioria das EDs estudadas (60%), s&o empresas de pequeno porte, aqui
consideradas aquelas que possuem mercado com menos de 1 milhdo de
consumidores. Considerou-se EDs de porte médio (20%) aquelas com mercado
entre 1 e 2 milhdes de consumidores e finamente as de grande (20%) aquelas com

mercado superior a 2 milhdes de consumidores.

Este fato demonstra que o negdcio de distribuicdo de energia, no Brasil, é
bastante pulverizado, pois, ha amostra estudada, das 31 empresas consideradas de
pequeno porte, 20 empresas (60%) atendem a um mercado inferior a 250 mil
consumidores. Como pode ser observado no histograma da Figura 4.2.1.

Considerando-se que sera utilizado o modelo orientado a entrada, e que as
distribuidoras operam sob um regime de monopdlio natural, consequentemente
regulado pelo Estado, s6 resta a essas empresas a otimizagdo de seus insumos
(orientacdo a entrada) para atendimento do seu mercado uma vez que nao podem

disputar mercados nem expandi-los na busca pela eficiéncia.
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Extratificacao EDs
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pequeno médio grande

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.2-1 - Estratificacdo das empresas de distribuicdo estudadas

Para escolha dos dados de entradas considerou-se que as despesas com
pessoal e numero de empregados sao fortemente correlacionadas, correlacdo =
92,59%, por isso eliminou-se as despesas com pessoal e também, aliado ao fato
que, essas despesas juntamente com as despesas com materiais e servicos de
terceiros sdo parcelas dos dispéndios operacionais (OPEX). Eliminou-se ainda, os
custos com depreciacdo pois ndo se caracteriza como despesa financeira, sendo

apenas contabil.

Desta forma considerou-se para representar os insumos das Distribuidoras as
seguintes variaveis, como pode ser observadas na Tabela 4-3: Numero de
empregados, Despesas Operacionais — PEX, Despesas com Investimentos —
CAPEX, e gastos com a compra de energia, que representa o principal insumo das

Distribuidoras.

As informagdes sobre capacidade de transformacdo e dimensédo da rede,
embora bastante referenciada na literatura, ndo foi possivel ser obtidas nas fontes
de dados a que se teve acesso. Foram obtidos dados para 50 distribuidoras das
diversas regides brasileiras.
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Regiédo Empresas Tamanho Razao Social
Bragantina EEB pequena Empresa Elétrica Bragantina
CAIUA pequena Caiua Servicos de Eletricidade S/A
CATIEO pequena Companhia Forca e Luz Cataguazes-Leopoldina
CEB pequena Companhia Energética de Brasilia
CEIG média Companhia Energética de Goias
CEMAT média Centrais Elétricas Matogrossensses S/A
o CENF pequena Companhia de Eletricidade de Nova Friburgo
% CHESP pequena Companhia Hidroelétrica Sao Patricio
IS CPEE pequena Companhia Paulista de Energia Elétrica
& CPFI grande Companhia Paulista de Forgca e Luz
© CSPE pequena Companhia Sul Paulista de Energia
EIEKTRO grande Elektro Eletricidade e Servicos S/A
EIETROPAUIO grande Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo Paulo S/A
ENERSUI pequena Empresa Energética de Mato Grosso do Sul S/A
ESCELSA média Espirito Santo Centrais Elétricas S/A
Nacional CNEE pequena Companhia Nacional de Energia Elétrica
PIRATININGA grande Companhia Piratininga de Forca e Luz
CELB pequena  |Companhia Energética da Borborema
CELPE média Companhia Energética de Pernambuco
CEMAR pequena Companhia Energética do Maranhao
Qo CEPISA pequena Companhia Energética do Piaui
3 COELBA grande Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia
-g COELCE média Companhia Energética do Ceara
z COSERN pequena Companhia Energética do Rio Grande do Norte
ENERGIPE pequena Empresa Energética de Sergipe S/A
SAELPA pequena S/A de Eletrificagdo da Paraiba
SUIGIPE pequena Companhia Sul Sergipana de Eletricidade
BOA VISTA pequena Boa Vista Energia S/A
CEA pequena Companhia de Eletricidade do Amapa
CEAM pequena Companhia Energética do Amazonas
o CEIPA média Centrais Elétricas do Para S/A
5 CEI TINS pequena Companhia de Energia Elétrica do Estado do Tocantins
z CER pequena  |Companhia Energética de Roraima
CERON pequena Centrais Elétricas de Rondbnia S/A
ELETROACRE pequena Companhia de Eletricidade do Acre
MANAUS pequena Manaus Energia S/A
BANDEIRANTES grande Bandeirante Energia S/A
CEMIG grande Companhia Energética de Minas Gerais
2 CERJ média Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro
3 ELFSM-SANTA MARIA |pequena Empresa Luz e Forga Santa Maria S/A
@ LIGHT grande Light Servicos de Eletricidade S/A
Santa Cruz - CFISC pequena Companhia Luz e Forgca Santa Cruz
V.Paranapanema -EEVP pequena Empresa de Eletricidade Vale Paranapanema S/A
AES Sul média Centrais Elétricas de Carazinho
CEEE média Companhia Estadual de Energia Elétrica
_ Celesc grande Centrais Elétricas de Santa Catarina S/A
a CFLO pequena Companhia Forca e Luz do Oeste
COPEL grande Companhia Paranaense de Energia
Rio Grande Energia RGEmédia Rio Grande Energia
COCEL pequena COCEL

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para dados de saida foram escolhidos aqueles que melhor representam o
desempenho das empresas e que afetam a qualidade percebida do Servigo Publico
de Distribuicdo de Energia como: Vendas em GWh, Numero de Consumidores,
Receita Liquida, Resultado do Servigo, Resultado Financeiro, Ativo Total, Patriménio
Liquido, Imobilizado em Servico e Receita Bruta, conforme pode ser observado na
Tabela 4-4.

Todos os dados de saidas foram obtidos em relatérios da administragdo, nos

balancos patrimoniais ou através de analises setoriais publicadas em periodicos.

Usou-se a Internet, visitando os sites das empresas, disponibilizados no
portal8 e para aquelas que nao possuiam sites, enviou-se correspondéncias
solicitando as informacgdes. Apesar de se ter enviado correspondéncias a quase

todas as 64 empresa ndo se obteve o sucesso esperado.

Alguns desses dados ndo foram encontrados nos Demonstrativos Contabeis,
obrigando a se utilizar, na presente pesquisa, dados provenientes de fontes nao
oficiais. No periddico Energia & Mercado Martinez (2004) publicou em setembro de
2004, uma analise setorial contendo informacdes de 50 Empresas de Distribui¢ao.

Para variaveis de saida, foram escolhidas aquelas que melhor representem o
ambiente e natureza do neg6cio, como: volume de venda de energia ou nimero de
consumidores atendidos. Considerando-se que vendas e numero de consumidores
estdao fortemente correlacionadas, correlacdo = 93,94%, eliminou-se a variavel

venda de energia.

O primeiro conjunto de varidveis tem natureza qualitativa, discriminando as
empresas em fungdo das caracteristicas de sua operagdo. O segundo conjunto
contém informacdes contabeis que demonstram a situacao econdémico financeira da

empresa avaliando sua riqueza, isto é, seu valor no mercado.

Os valores recebidos de terceiros, pela venda de sua producdo, sao
chamados de receitas operacionais bruta, que descontado das despesas

operacionais e impostos, resultam em receitas liquidas.

8 www.canalenergia.com.br



Tabela 4-3 - Dados de Entrada

Empregados| OPEX | CAPEX | Compra

Empresas (1) (2) 2 Energia (2)
Bragantina EEB 232 42.2 169.5 618.7
CAIUA 345 62.7 1719.0 1110.7
CATLEO 703 72.8 796.5 349.4
CEB 1215  286.2 769.3 762.4
CELG 1858 463.5 1583.6 63.8
CEMAT 1671 333.3 1089.7 886.0
CENF 88 19.0 61.4 560.7
CHESP 103 5.6 6.2 136.3
CPEE 45 15.9 187.2 103.0
CPFL 2963 817.7 6661.7 369.8
CSPE 22 18.2 175.9 532.5
ELEKTRO 2307 413,55 1382.3 372.1
ELETROPAULO 4006 1785.6 7634.6 1211.3
ENERSUL 940 203.6 651.1 716.0
ESCELSA 1305 289.0 1908.2 531.0
Nacional CNEE 152 27.0 140.1 968.5
PIRATININGA 1012  338.5 973.2 917.1
CELB 223 33.0 79.3 349.5
CELPE 1771 420.9 1703.0 380.0
CEMAR 1430 181.1 310.5 1393.4
CEPISA 1195 125.1 203.9 247.2
COELBA 2848 594.6 2605.2 134.6
COELCE 1375 353.2 957.1 559.5
COSERN 633 165.9 915.7 935.1
ENERGIPE 811 78.1 593.5 143.4
SAELPA 1536 86.6 503.9 211.0
SULGIPE 331 14.0 27.8 64.0
BOA VISTA 216 88.2 55.2 185.0
CEA 552 56.2 65.9 670.0
CEAM 1079  344.0 101.3 611.8
CELPA 2352 4252 2199.0 404 1
CELTINS 757 89.3 2171 389.4
CER 220 49.2 17.8 1751
CERON 508 211.9 266.8 338.2
ELETROACRE 220 85.4 69.8 304.0
MANAUS 427 1346.1 353.7 1731.4
BANDEIRANTES 1288 371.1 1490.4 417.0
CEMIG 11302 2341.3 7514.2 6.0
CERJ 1517 619.2 27226 1067.7
ELFSM-SANT A MARIA 246 16.8 44 .4 430.5
LIGHT 3649 1201.5 6437.2 3205.9
Santa Cruz - CFLSC 453 50.5 69.2 306.9
V.Paranapanema -EEVP 343 54.3 355.3 232.4
AES Sul 707 245.4 1108.1 222.3
CEEE 2595 1043.3 1590.9 445.9
Celesc 3625 586.5 1696.5 622.8
CFLO 76 12.5 36.6 408.0
COPEL 5857 1190.9 3641.6 1006.3
Rio Grande Energia 1318 260.2 1148.8 2165.4
COCE L 84 9.4 8.6 195.0

Fonte: Elaborada pelo autor

(1) Numerada e (2) Milhares de Reais (R$)
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O imobilizado em servico é constituido pelos bens e direitos destinados as
atividades da empresa; terrenos, edificios, maquinas e equipamentos, veiculos,
méveis e utensilios, obras em andamento para uso préprio, etc. O Patriménio
Liquido (PL), por outro lado, € constituido pelo valor que os proprietarios tém
aplicado na empresa. Essas contas possuem correlacdo de 76,56% demonstrando
que ambas possuem informagdes distintas sobre a situagdo econdmico-financeira

das empresas.

O ativo total constituido por todos os bens e direitos da empresa quando
confrontado com o patriménio Liquido observou-se uma correlacdo de 79,34%,
porém quando comparado com o imobilizado em servico demonstrou uma
correlagdo 93,76%, mas, entre o PL com e o imobilizado obteve-se correlagéo de

76,53% o indica que se deve descartar o ativo total.

Finalmente, o Resultado do Servigo constituido pelo lucro ou prejuizo
operacional, representando o resultado das atividades, principais ou acessorias, que
constituem objeto da pessoa juridica, quando comparado com o resultado financeiro
representado das aplicagbes dos excedentes de caixa apresentam informacdes
independentes, pois possuem uma baixa correlagdo entre si, ou seja, 13,25%.

A receita liquida quando confrontada com o numero de consumidores
apresenta uma correlacdo de 93,46% 0 que sugere o descarte dos consumidores
visando trabalhar com dados de balanco.

Baseado na presente analise as informagdes contdbeis da Tabela 4.3.2 séo
relevantes e devem ser usadas como variaveis de saida na avaliagdo da eficiéncia

técnica.

Conforme ja comentado, a DEA possui uma limitacdo no tratamento de
muitas variaveis simultaneamente. O método perde a capacidade de discriminacao
na ordenacao dos escores e, portanto deve-se eliminar variaveis correlacionadas

antes de aplica-lo.

Considerando que mesmo apds a eliminagdo das varidveis correlacionadas,
foram selecionadas quatro variaveis de entrada e seis de saida resolveu-se
submeté-las a um método conhecido como: componente principal, com a finalidade

de se reduzir o niUmero de variaveis.
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Este método se propde representar um grande numero de variaveis,
linearmente dependentes, por um pequeno numero de variaveis equivalentes, todas
linearmente independentes, ou seja, aplicar uma transformacdo de um espaco

multidimensional de ordem elevada em outro espago ortogonal de ordem reduzida.

Tabela 4-4 - Dados de Saida Dados (em milhares de reais - R$ mil)

Resutado | Resultado | Patriménio | Imobilizado

Empresas Receita Liquida Financeiro | Operacional | Liguido | em Servico
Bragantina EEB 107.8 -6.5 8.5 105.8 93.8
CAIUA 183.1 -182.2 41.8 406.0 175.4
CATLEO 201.7 -108.0 46.2 344.0 176.2
CEB 694.9 -6.2 31.6 293.7 412.3
CELG 1157.7 123.9 183.0 42.0 1108.9
CEMAT 827.5 -123.0 80.1 452.0 864.5
CENF 49.6 0.3 1.7 39.8 34.1
CHESP 10.8 -0.3 0.9 12.5 14.5
CPEE 445 2.7 5.9 156.9 26.6
CPFL 3336.6 -337.0 548.1 3084.2 1304.2
CSPE 58.7 0.1 10.5 153.1 24.0
ELEKTRO 1784.9 151.6 286.3 99.2 2094.3
ELETROPAULO 6431.9 1471 795.2 2192.6 5089. O
ENERSUL 563.1 -37.7 93.1 443.0 619.8
ESCELSA 943.7 143.3 120.3 357.9 750.5
Nacional CNEE 72.9 -3.9 13.3 78.4 56.5
PIRATININGA 1654.6 -0.2 193.0 230.5 603.6
CELB 70.3 -0.8 5.3 24.9 254
CELPE 1185.5 -33.1 180.1 1096.3 917.4
CEMAR 4225 -98.7 50.9 -146.5 548.6
CEPISA 244.2 -56.9 -15.5 -33.0 217.7
COELBA 1781.1 -227.1 402.7 1684.6 1532.6
COELCE 1029.7 -45.4 203.5 1137.4 1490.9
COSERN 467.6 -15.2 95.0 501.0 317.0
ENERGIPE 305.8 -64.1 77.2 679.3 664.1
SAELPA 349.2 -12.9 68.3 730.7 226.9
SULGIPE 30.9 0.5 2.5 21.4 15.4
BOA VISTA 57.7 2.6 -73.4 97.5 87.3
CEA 96.9 -13.6 0.3 -131.1 88.9
CEAM 267.6 -9.1 -88.9 75.5 202.2
CELPA 873.5 -51.6 96.1 890.0 39.3
CEL TINS 165.5 -27.6 14.4 328.4 376.0
CER 255 -9.4 -29.2 16.2 118.8
CERON 340.7 -21.8 -14.6 92.5 171.1
ELETROACRE 121.0 4.6 -7.4 29.5 40.6
MANAUS 1424.9 -26.2 -117.4 15271 1624.4
BANDEIRANTES 1674.4 -56.6 157.8 692.7 836.6
CEMIG 5239. 0 31.2 1194.1 6558.6 7337.9
CERJ 1538.3 -266.2 -16.0 352.5 1405.4
ELFSM-SANT A MARIA 46.6 4.2 3.6 43.0 17.4
LIGHT 3780.1 -529.9 413.2 519.5 3967.9
Santa Cruz - CFLSC 124.2 4.7 18.6 122.2 96.1
V.Paranapanema -EEVP 121.0 -43.1 7.7 155.5 139.1
AES Sul 1119.5 146.5 181.1 -776.4 1407.4
CEEE 1531.0 -15.4 -126.6 383.8 1819.1
Celesc 2139.0 -93.9 341.2 777.8 1291.5
CFLO 335 -1.6 6.9 20.9 14.9
COPEL 2786.4 1271 -217.4 1163.1 10.8
Rio Grande Energia 1169.1 -106.8 240.7 962.8 1109.6
COCEL 26.7 -0.1 5.4 16.4 16.3

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 - Analise dos Componentes Principais

A técnica dos componentes principais foi primeiramente descrita por Karl
Person (1901) e implementada por Hotelling (1933). Foi difundida apés o
aparecimento dos computadores.

Esta técnica consiste em identificar as variaveis X(p) mais significativas
dentro de um conjunto de p variaveis, cuja combinacéo produz um conjunto de Z(p)

indices nao correlacionados.

A falta de correlagdo € uma importante propriedade, pois significa que esses
indices estdao em uma dimensao diferente das varaveis que os deram origem. Por
outro lado esses indices sdo ordenados tal que Z(1) seja o de maior variagao, Z(2)
0 segundo maior e assim por diante. Isto é var [Z(1)] > var [Z(2)] > ... > var [Z(p)].
O indice Z(1) é chamado componente principal. Quando se analisa um conjunto X(p)
de dados normalmente encontram-se var [Z(i)] despreziveis o que implica que as
variacbes nos dados X(p) podem ser representadas por poucos Z(p) € de maior
variancia € denominado de componentes principais. Quanto mais correlacionadas
sao as variaveis X(p) menos indices Z(p) sao significativos. Em situagdes normais
um conjunto de 20 ou 30 variaveis X(p) pode ser representado por 2 ou 3

componentes principais.

A determinagcdo do componente principal inicia-se pelo célculo do Z(1) tal
que:
Z(l) = a“Xl +012X2 +Cll3X3 +...+a1po Eq 43‘1

Z(1) deve variar tanto quanto possivel sujeito a seguinte restrigao:

l=a’n +a’n +Clz|3 +...+a2|p Eq. 4.3-2

Resolvendo o problema de otimizacdo observamos que as variancias dos
componentes principais sao os autovalores da matriz covariancia dos X(i):
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Zi:ai1X1+Cli2X2+ai3X3+..+aipo Eq. 4.3-3

Logo: Val"[Z[]:/ll. e l1=a’ il +a2,-z +a213 +..+a2ip

Sao os autovetores do espaco da transformagdo dos indices Zs. Prova-se
que a diagonal da matriz covariancia dos dados Xs € igual a diagonal dos

4, o que implica que a soma das variancia dos componentes principais €

igual a soma das variancia das variaveis originais desta forma pode-se dizer que o
componente principal leva em conta todas as variagbes das variaveis que 0s

originaram.

4.3.1 - Determinacao das variaveis equivalentes

Antes de se aplicar a técnica dos componentes principais - CPA, é necessario
que as variaveis Xs possuam média zero para evitar influéncia de escala nos

resultados, ficando estes afetados apenas pelas variancias das variaveis.

De posse dos dados de entradas e saidas, j& apresentados nas Tabelas
4.3-1 e 4.3-2, aplicou-se uma transformacao em cada variavel de sorte a garantir
que essas possuissem média zero. (usou-se o atingir metas no EXCEL). Em
seguida, foram submetidos todos dados de entradas e em separado todos os dados

de a funcao CPA (Components Principal Analysis), do programa Statistica versao 6.
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4.3.1.1 Dados de entrada equivalentes

A Figura 4.3.1 apresenta os autovalores das quatro variaveis de entradas
(Empregados, OPEX, CAPEX, Compra Energia) e seus respectivos percentuais de
explicacbes pelas variaveis equivalentes, ou seja: com apenas um componente
principal consegue-se explicar 69,28% das variagdes das quatros varidveis de
entradas ou com duas variaveis equivalentes consegue-se explicar 92,72% das

variaveis de entradas.

A Tabela 4.3.1 apresenta a contribuicio de cada variavel aos fatores
equivalentes. O Fator um € mais influenciado (32,98%) pela variavel OPEX, variavel
namero de empregados (29,91%) e CAPEX (31,69%) enquanto o Fator 2 é
explicado em 89,95% pela variavel Compra de Energia.

Considerando-se que os dois Fatores explicam 92,72% das quatros variaveis
de entrada e o primeiro Fator ou componente principal envolve despesas e
empregados, este pode ser denominada de Dispéndios e o segundo Fator pode ser
chamado Insumos pois refere-se a compra de energia para revenda, ou seja, a

matéria prima para o negocio de distribuicao.

Finalmente, apresenta-se na Tabela 4.3.2 fatores ou valores das variaveis de
entradas equivalentes (Dispéndios e Insumos) que serdo usadas, conjuntamente
com as variaveis equivalentes de saida, discutidas na préxima secao, como entrada

e saida para a avaliagdo dos escores de eficiéncia pela DEA.

Observe que a técnica de componente principal por ser focada na
determinagdo das variancias equivalentes, normalmente resulta em variaveis com
valores negativos que, por restricdo do método de Programacao Linear usado na
DEA, requer que se faga uma translagdo desses valores para o campo dos Reais
Positivos.



43
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Fonte: Elaborada pelo autor  Eigenvalue number

Figura 4.3-1 — Percentual de explicacdo de cada componente

Tabela 4-5 - Contribui¢cdo das variaveis de entradas para os

fatores equivalentes

Entradas Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
(%) (%) (%) (%)
Empregados 29,91 9,62 19,05 41,41
OPEX 32,98 0,32 11,35 55,34
CAPEX 31,69 0,11 67,79 0,41
Compra Energia 5,41 89,95 1,8 2,83

Fonte: Elaborada pelo autor



Tabela 4-6 - Dados de entrada equivalentes

Empresas Dispéndios | Insumos
Bragantina EEB -0.626816 0.28493
CAIUA -0.199194 107.202
CA TLEO -0.477189 -0.26789
CEB -0.141021 0.32175
CELG 0.071668 -101.104
CEMAT 0.058748 0.44276
CENF -0.701613 0.21570
CHESP -0.821172 -0.50560
CPEE -0.800090 -0.55680
CPFL 1.488.171 -0.81188
CSPE -0.700308 0.17713
ELEKTRO 0.153936 -0.55396
ELETROPAULO 2.732.740 0.30709
ENERSUL -0.279830 0.30170
ESCELSA 0.021979 -0.10743
Nacional CNEE -0.571936 0.89554
PIRATININGA -0.065895 0.60931
CELB -0.716129 -0.16825
CELPE 0.124051] -O .45582
CEMAR -0.106006 137.840
CEPISA -0.483632 -0.52114
COELBA 0.535575 -109.324
COELCE -0.081548 -0.06177
COSERN -0.260307 0.72635
ENERGIPE -0.540387 -0.63338
SAELPA -0.407010 -0.64150
SULGIPE -0.789061 -0.66878
BOA VISTA -0.722392 -0.45291
CEA -0.566793 0.31781
CEAM -0.278485 0.09388
CELP A 0.322279 -0.52314
CEL TINS -0.548795 -0.20074
CER -0.758340 -0.46500
CERON -0.509072 -0.26090
ELETROACRE -0.692235 -0.25125
MANAUS 0.633916 198.320
BANDEIRANTES -0.024332 -0.30076
CEMIG 4.089.076 -304.984
CERJ 0.567265 0.71451
ELFSM-SANTA MARIA -0.710131 -0.03204
LIGHT 2.528.283 384.945
Santa Cruz - CFLSC -0.675613| -0.28176
V. Paranapanema -EEVP -0.659643 -0.39523
AES Sul -0.329852 -0.51069
CEEE 0.705479 -0.55699
Celesc 0.623440| -0.37883
CFLO -0.749740 -0.04059
COPEL 1.879.165 -0.21459
Rio Grande Energia 0.265933 268.527
COCEL -0.807136]  -0.40305

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3.1.2 Dados de saida equivalentes

A Figura 4.3-2 apresenta os autovalores das 5 variaveis de saida (Receita
Liquida, Resultado Financeiro, Resultado do Servico, Patriménio Liquido e
Imobilizado em Servigco) e seus respectivos percentuais de explicacées pelas
variaveis equivalentes, ou seja: com apenas um componente principal consegue-se
explicar 69,09% das variacoes das varidveis de saida, com duas varidveis
equivalentes consegue-se explicar 88,61% das variaveis de saida e com trés
variaveis equivalentes consegue-se explicar 94,53% das variaveis de saida .

A Tabela 4.3-3 apresenta as explicacdes das cinco variaveis de saida aos
fatores equivalentes, que representam 88,61% das varidveis de saida, ou seja:
Fatores de 1 e 2.

O Fator um é mais influenciado pelas variaveis: Receita Liquido (24,68%),
Resultado do Servigo (25,52%), Patriménio Liquido (22,78%) e Imobilizado em
Servigo (26,02%), logo, considerando-se as caracteristicas destas variaveis pode-se
dizer que o Fator 1 representa o retorno e volume aplicado e doravante sera

chamado de Retorno do negdcio.

De acordo com os resultados da Tabela 4.3-4, o Fator 2 ¢é
predominantemente influenciado pelas variaveis: Resultado Financeiro (98,90%),
que podem ser interpretado como a gestao financeira e portanto, sera chamado

retorno financeiro.

Tabela 4-7 - Contribuicdo das variaveis de entradas para os fatores
equivalentes

Retorno Retorno
Saida Negécio | Financeiro
(%) (%)
Receita Liquida 24,68 0,27
Resultado Financeiro 1 98,9
Resultado do Servigo 25,52 0,18
Patriménio Liquido 22,78 0,09
Imobilizado em Servigo 26,02 0,57

Fonte: Elaborada pelo autor
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Eigenvalues of correlation matrix
Active variables only
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Figura 4.3-2 - Percentual de explicagdo de cada componente
equivalente

A Tabela 4.3-4 apresenta os fatores ou valores das variaveis de saida
equivalentes (retornos do negocio e financeiro) que serdo usadas, conjuntamente

com as variaveis equivalentes de entradas, como entrada e saida na DEA.

Os valores negativos que, por restricao do método de Programacao Linear
usado na DEA, seréo transformados, através de uma translagdo, em valores no

campo dos Reais Positivos.

Os dados das Tabelas 4.3-2 e 4.3-4 apresentam equivalentes de entrada e
saida, respectivamente apresentam valores negativos e, portanto terdo que ser
transformados. Por outro lado, observe que estes dados foram gerados a partir de
autovetores ortogonais e, portanto ndo sédo correlacionados. Finalmente, observa-se
o bom condicionamento desses dados, ou seja, ndo apresentam grandes variagoes
entre si facilitando a convergéncia da DEA.



Tabela 4-8 - Dados de saida equivalentes

Retorno| Retorno
Empresas L . .
Negécio] Financeiro
Bragantina EEB 0.56108 -0.13534
CAIUA 0.33980 133.599
CATLEO 0.37930 0.70550
CEB 0.30860 -0.18806
CELG 0.01962 -137.158
CEMAT 0.04405 0.76107
CENF 0.61139 -0.18449
CHESP 0.63022 -0.17588
CPEE 0.57981 -0.16238
CPFL -180.987 229.940
CSPE 0.57436 -0.18731
ELEKTRO -0.42475 -170.695
ELETROPAULO -304.378 -216.784
ENERSUL 0.17190 0.05754
ESCELSA 0.14072 -150.515
Nacional CNEE 0.57770 -0.15414
PIRATININGA 0.09011 -0.31472
CELB 0.60791 -0.17571
CELPE -0.26626 -0.05601
CEMAR 0.37579 0.60939
CEPISA 0.54689 0.28880
COELBA -0.99486 147.809
COELCE -0.39347 0.01705
COSERN 0.24621 -0.11460
ENERGIPE 0.16431 0.28602
SAELPA 0.26523 -0.12605
SULGIPE 0.62243 -0.18405
BOA VISTA 0.67330 -0.19531
CEA 0.62692 -0.06631
CEAM 0.62621 -0.10708
CELPA 0.11106 0.18355
CEL TINS 0.42324 0.01829
CER 0.63609 -0.09961
CERON 0.52212 -0.01458
ELETROACRE 0.61079 -0.22184
MANAUS -0.21192 -0.12162
BANDEIRANTES -0.23599 0.14437
CEMIG -481.442 -145.536
CERJ -0.13663 194.004
ELFSM-SANTA MARIA 0.61417 -0.21702
LIGHT -175.643 386.710
Santa Cruz - CFLSC 0.54684 -0.23361
V. Paranapanema -EEVP 0.52180 0.17113
AES Sul 0.17429 -155.551
CEEE 0.01582 -0.19538
Celesc -0.66982 0.38211
CFLO 0.61609 -0.16706
COPEL 0.11523 -135.875
Rio Grande Energia -0.37364 0.55308
COCEL 0.62065 -0.17923

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.4 - Dados de Qualidade Percebida

Os dados de qualidade percebida foram obtidos do IASC 2003°, conforme
descrito na secao 2.3 - IASC. Sendo eles: Confiabilidade nos Servicos, Acesso a
Empresa, Comunicacdo com o Cliente, Prego / Beneficio, Prego / Fornecimento,
Preco / Atendimento, Satisfagdo Global, Desconformidade Global, Distancia do
Ideal, Empresa é Confiavel, Preocupado com o Cliente, Competente, Presta
Informacdo Correta, Melhor Pregco, Melhor Fornecimento, Possui Melhor
Atendimento.

O IASC é obtido a partir de pesquisa junto ao consumidor residencial que a
ANEEL realiza todos os anos visando avaliar o grau de satisfacdo dos consumidores
residenciais com relacdo aos servigcos prestados pelas Distribuidoras de Energia
Elétrica. A pesquisa abrange toda a area de concessao das 64 distribuidoras no
Pais e ¢ realizada pela Vox Populi'®, onde o nimero de entrevistas varia com o

namero de consumidores atendidos pelas distribuidoras. Ver tabela 4.4-1.

Tabela 4-9 - Tamanho da Amostra

Mercado Concessionaria NGmero
Até 30 mil consumidores Residenciais. 200
Entre 30 mil e 400 mil de consumidores 250
Entre 400 mil e 1 milhdo consumidores 320
Acima de 1 milh&o 450

® Todos os 64 relatérios IASC (2003) encontram-se publicados no site da ANEEL www.aneel.gov.br

% Empresa que realiza pesquisa de opinido
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Figura 4.4-1 - Modelo da pesquisa do indice IASC
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O modelo, portanto, € composto de 5 blocos de variaveis, avaliadas no

questionario pela andlise dos seguintes enfoques:

O primeiro bloco refere-se as dimensées da Qualidade Percebida, ou seja:

e Confiabilidade nos servigos;
e Acesso a empresa; e

e Comunicagao com o cliente.

O segundo bloco refere-se aos indicadores do Valor Percebido nos servigos

de eletricidade, quer sejam:

e Avaliacédo do preco dado os beneficios recebidos;
e Avaliagao do prego dado o nivel de fornecimento recebido; e
e Avaliagéo do preco dado o atendimento recebido.

O terceiro bloco refere-se aos indicadores da Satisfagao, ou seja:

e Satisfacao global;
e Desconformidade global; e

e Distancia de uma empresa ideal.
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O quarto bloco refere-se aos indicadores da Confianga na empresa, ou seja:

e Confianca geral;
e Preocupacado com seus clientes;
e Competéncia; e

e Fornecimento de informagdes correta.

O quinto bloco refere-se aos indicadores da Fidelidade, que séo:

e Trocaria se fosse oferecido melhor preco;
e Trocaria se fosse oferecido melhor nivel fornecimento de energia; e

e Trocaria se fosse oferecido melhor atendimento.

A pesquisa de opinido visa avaliar, a partir da percepcao dos usuarios, 0s
seguintes aspectos:

¢ QGrau de satisfagdo com as concessionarias distribuidoras de energia elétrica;
e Gerar indicadores comparaveis por regiao e por porte de empresa;

e Gerar um indicador Unico da satisfacdo do consumidor que indique a
percepcao global no setor;

e Complementar as informacdes de natureza interna (DEC, FEC);

e E comparar os resultados de 2003 com os de 2000, 2001 e 2002, com a
mesma metodologia.
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Tabela 4-10 — Dados de Saida (IASC)

Confiabilidade| Acessoa | Comunicigdo | Prego/ Prego / Prego / Satisfagédo
Empresa | DEC | FEC nos Servicos | Empresa | com o Cliegnte Bene%l’cio Fornec?mento Atendifnento Globzl

Bragantlna EEB 6.51 13.48 7.40 7.70 7.24 4.35 4.29 4.38 7.23
CAIUA 7.16 7.88 7.86 8.30 7.57 4.49 4.46 4.48 7.56
CATLEO 9.30 8.80 6.70 7.10 6.74 4.12 4.09 4.04 7.24
CEB 10.61 11.75 6.62 7.01 6.22 4.04 4.08 4.03 6.66
CELG 23.60 24.20 7.56 7.64 6.76 4.39 413 3.96 6.86
CEMAT 2450 25.97 7.06 7.26 6.51 3.78 3.88 3.84 6.38
CENF 18.53 11.28 7.23 7.41 6.85 3.98 4.07 4.03 7.26
CHESP 3.41 10.00 7.67 8.09 6.96 3.99 3.87 3.85 7.20
CPEE 1.54 1.61 7.53 7.42 6.90 4.21 4.09 415 7.47
CPFL 5.40 5.20 7.32 7.49 6.96 4.30 4.33 4.32 7.36
CSPE 1.77  1.90 7.01 715 6.59 415 4.05 417 713
ELEKTRO 9.80 7.70 7.00 7.53 6.75 4.32 4.30 4.28 7.25
ELETROPAULO 8.20 6.90 6.62 7.29 6.53 3.61 3.45 3.44 6.28
ENERSUL 11.02 9.49 6.93 7.07 6.16 4.00 4.02 3.99 6.64
ESCELSA 10.73 8.80 7.10 7.29 6.62 3.98 4.08 3.94 6.85
Nacional CNEE 460 7.21 7.08 7.53 6.67 3.90 3.83 3.76 7.33
CELB 6.41 9.60 7.49 7.78 7.29 5.65 4.89 4.79 7.71
CELPE 12.54 8.90 6.22 6.55 5.66 3.98 4.04 4.04 5.77
CEMAR 25.50 1.00 6.08 6.29 5.41 4.76 4.68 4.53 6.24
COELBA 16.00 10.90 6.88 717 6.66 5.04 4.92 4.92 6.73
COELCE 20.70 15.50 6.69 7.16 6.48 4.32 4.19 4.13 6.23
COSERN 4.77 8.50 7.33 7.68 7.21 4.85 4.84 4.80 7.45
ENERGIPE 12.90 10.30 7.36 7.68 7.15 5.64 5.63 5.58 7.50
SAELPA 13.21 10.00 6.90 7.48 6.57 415 4.08 4.09 7.18
SULGIPE 3.48 4.38 6.84 7.45 6.93 4.21 4.28 4.32 7.05
BOA VISTA 1.05 225 6.06 6.60 6.04 4.17 4.24 4.30 5.96
CEA 8.76 8.60 6.79 7.02 6.00 4.91 4.55 4.62 6.60
CEAM 0.00 0.00 5.50 6.37 5.46 4.82 4.58 4.54 5.36
CELPA 39.30 9.00 7.53 7.42 6.90 4.21 4.09 4.15 7.47
CEL TINS 38.53 31.25 7.15 7.46 6.67 4.41 4.44 4.37 6.82
CERON 52.30 63.50 6.48 6.73 5.99 4.17 4.11 413 6.30
ELETROACRE 21.00 35.00 6.32 6.75 6.06 4.66 4.59 4.53 6.40
MANAUS 6.22 6.40 6.51 7.10 6.40 4.02 4.07 4.10 6.70
BANDEIRANTES 8.24 6.54 7.10 7.80 6.74 3.96 3.96 3.94 7.42
CEMIG 10.40 6.40 6.96 7.54 6.48 3.98 3.97 3.99 7.05
CERJ 22.21 17.02 6.32 6.95 6.43 4.1 4.06 3.99 6.32
ELFSM-5ANTA MARIA 223 0.76 7.60 7.65 6.97 4.39 4.32 4.37 7.36
LIGHT 8.70 60.20 8.00 8.17 7.62 3.09 3.13 3.18 7.72
Santa Cruz - CFLSC 8.30 12.40 7.98 8.29 7.49 4.45 4.19 417 7.75
V.Paranapanema -EEVP 8.22 10.37 8.02 8.36 7.61 3.73 3.75 3.78 7.53
AES Sul 18.93 16.50 6.46 6.68 6.28 3.89 4.00 3.99 6.27
CEEE 3.84 347 6.64 7.08 6.54 4.40 4.36 4.36 6.96
Celesc 23.74 15.67 8.20 6.90 6.62 7.29 6.53 3.61 3.45
CFLO 425 6.19 713 7.38 7.19 4.56 4.53 4.5 7.36
COPEL 18.53 16.54 6.66 717 6.72 4.84 4.85 4.80 7.50
Rio Grande Eneraia 25.60 15.50 6.99 7.51 6.92 5.19 5.07 5.07 6.97
COCEL 11.30 10.30 6.32 6.95 6.43 4.11 4.06 3.99 6.32

Fonte: Elaborada pelo autor

Os Indices ANEEL de Satisfacdo do Consumidor - IASC, base dezembro
2003, foram divulgados pela Superintendéncia de Regulacdo da Comercializagao de
Eletricidade — SRC, no site da ANEEL. A partir desse relatério tabularam-se as
informagbes das pesquisas, apenas para aquelas 50 distribuidoras, que se possuia,
também, os dados de entrada e saida.
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Além desses dados, sobre qualidade percebida, usou-se dados sobre

qualidade técnica, dados de duragao e freqiéncia dos desligamentos, conhecidos

com: DEC e FEC respectivamente, que sédo divulgados pela ANEEL, em seu site.

Conforme pode ser observado nas Tabelas 4.4-1 e 4.4-3.

Tabela 4-11 — Dados de Saida (IASC)

Empresas Desconformidade| Distancia Confiavel Preocupggéo Competente Informagdes| Melhor Mel_hor Me_lhor

Global do Ideal com o Cliente Corretas Prego | Fornecimento | Atendimento
Bragantina EEB 7.70 7.16 7.34 7.20 7.60 7.50 3.93 4.39 4.39
CAIUA 8.01 7.23 7.39 7.34 7.84 7.69 4.43 4.47 4.53
CATLEO 7.05 6.88 6.80 6.68 7.27 711 3.87 4.00 4.15
CEB 6.66 6.56 6.33 5.97 6.78 6.60 4.20 4.15 4.32
CELG 6.96 6.33 7.03 6.78 7.49 6.79 3.74 3.66 4.01
CEMAT 6.58 6.42 6.07 5.97 6.54 6.26 3.57 4.00 4.08
CENF 7.36 6.94 6.48 6.62 7.08 6.97 4.46 4.15 412
CHESP 7.48 6.97 6.75 6.86 7.45 7.18 4.22 4.39 4.52
CPEE 711 6.72 7.07 6.90 7.54 7.18 3.72 3.85 4.05
CPFL 7.31 7.06 7.24 6.84 7.74 7.41 4.31 4.38 4.43
CSPE 7.04 6.62 6.57 6.32 7.06 6.84 4.00 4.02 4.27
ELEKTRO 6.91 6.76 6.74 6.69 713 6.94 3.94 417 4.48
ELETROPAULO 6.56 6.34 6.47 6.04 6.90 6.54 4.20 3.96 4.26
ENERSUL 6.57 6.51 6.51 6.24 6.92 6.63 413 4.61 4.71
ESCELSA 7.06 6.42 6.30 6.18 6.97 6.59 3.81 3.64 3.71
Nacional CNEE 6.86 6.89 6.91 6.79 7.49 7.05 4.21 4.83 5.17
CELB 7.48 7.13 7.33 7.50 7.61 7.54 5.20 5.28 5.47
CELPE 5.98 5.82 5.44 5.53 5.98 5.87 3.39 3.43 3.54
CEMAR 5.97 5.98 6.01 5.93 6.26 6.26 4.05 4.12 4.14
COELBA 7.01 6.42 6.76 6.60 713 713 4.07 4.07 4.36
COELCE 6.60 6.29 6.04 5.81 6.51 6.24 3.87 3.80 3.98
COSERN 7.38 717 6.96 6.86 7.29 7.03 4.22 4.06 4.13
ENERGIPE 7.35 6.70 6.86 6.69 7.38 7.06 4.18 3.48 3.66
SAELPA 7.06 6.85 6.61 6.46 7.01 6.66 4.14 4.05 4.26
SULGIPE 6.84 6.79 6.96 6.73 710 6.93 4.75 4.74 4.74
BOA VISTA 6.47 5.91 5.35 5.42 5.62 5.86 3.32 3.37 3.28
CEA 6.69 6.28 6.06 6.23 6.56 6.37 4.79 4.64 4.76
CEAM 5.49 5.28 5.21 5.32 5.41 5.56 3.62 3.55 3.60
CELPA 5.97 5.98 6.01 5.93 6.26 6.26 4.05 412 414
CEL TINS 714 6.63 6.61 6.47 6.86 6.72 3.73 3.59 3.76
CERON 6.42 6.16 5.61 5.64 6.24 6.12 3.49 3.56 3.73
ELETROACRE 6.37 6.17 5.80 5.58 6.02 6.03 3.89 3.81 3.98
MANAUS 6.48 6.22 6.13 6.00 6.41 6.25 4.23 4.11 4.14
BANDEIRANTES 7.29 6.86 6.79 6.65 7.27 6.96 3.97 4.35 4.41
CEMIG 6.99 6.79 7.04 7.05 7.32 7.00 4.68 5.03 5.34
CERJ 6.73 6.20 5.89 5.72 6.31 6.26 3.43 3.23 3.37
ELFSM-5ANTA MARI/ 7.68 714 7.37 7.10 7.79 7.47 4.04 3.66 3.57
LIGHT 7.70 7.67 7.47 7.51 7.60 7.56 4.55 5.24 5.29
Santa Cruz - CFLSC 8.00 7.06 7.61 7.44 7.73 7.70 5.06 5.18 5.35
V.Paranapanema -EE' 7.61 6.92 7.03 7.10 7.62 7.31 4.34 4.06 413
AES Sul 6.15 6.48 6.68 6.66 6.70 6.57 5.61 6.36 6.42
CEEE 6.75 6.28 6.53 6.60 6.80 6.77 4.82 4.93 5.28
CELESC 6.28 5.91 5.35 5.42 5.62 5.86 3.32 3.37 3.28
CFLO 71 7.03 6.95 7.04 7.34 7.39 5.08 5.54 5.6
COPEL 6.98 7.13 6.82 6.79 7.20 7.03 5.05 5.38 5.49
Rio Grande Energia 6.90 6.80 714 6.98 717 712 413 4.29 4.48
COCEL 5.97 5.98 6.01 5.93 6.26 6.26 4.05 4.12 414

Fonte: Elaborada pelo autor

Sendo assim, foram tabulados os IASC para o conjunto de 50 distribuidoras,

juntamente com os indicadores técnicos FEC e DEC que podem ser observados na

Tabela 4.4-4.



Tabela 4-12- dados de qualidade

Empresas IASC (%)] DEC FEC
Bragantina EEB 70,67 6.51 13.48
CAIUA 73,45 7.16 7.88
CATLEO 67,43 9.30 8.80
CEB 62,55 10.61 11.75
CELG 62,47 23.60 24.20
CEMAT 60,71 24.50 25.97
CENF 68,77 18.53 11.28
CHESP 69,18 3.41 10.00
CPEE 67,7 1.54 1.61
CPFL 69,35 5.40 5.20
CSPE 65,87 1.77 1.90
ELEKTRO 66,33 9.80 7.70
ELETROPAULO 60,01 8.20 6.90
ENERSUL 61,92 11.02 9.49
ESCELSA 64,24 10.73 8.80
Nacional CNEE 66,89 4.60 7.21
PIRATININGA 66,99 6.70 5.40
CELB 63,72 6.41 9.60
CELPE 65,39 12.54 8.90
CEMAR 56,21 25.50 1.00
CEPISA 54,81 15.74 10.27
COELBA 63,73 16.00 10.90
COELCE 59,81 20.70 15.50
COSERN 70,33 4.77 8.50
ENERGIPE 68,74 12.90 10.30
SAELPA 57,21 13.21 10.00
SULGIPE 71,4 3.48 4.38
BOA VISTA 56,89 1.05 2.25
CEA 61,43 8.76 8.60
CEAM 48,64 0.00 0.00
CELPA 53,97 39.30 9.00
CELTINS 65,28 38.53 31.25
CER 61,34 0.00 0.00
CERON 58,84 52.30 63.50
ELETROACRE 59,05 21.00 35.00
MANAUS 55,63 6.22 6.40
BANDEIRANTES 68,82 8.24 6.54
CEMIG 66,01 10.40 6.40
CERJ 60,25 22.21 17. 02
ELFSM-SANT A MARIA 71,19 2.23 0.76
LIGHT 60,78 8.70 60.20
Santa Cruz - CFLSC 73,65 8.30 12.40
V.Paranapanema -EEVP 70,89 8.22 10.37
AES Sul 60,8 18.93 16.50
CEEE 63,22 3.84 3.47
Celesc 65,22 23.74 15.67
CFLO 68,33 4.25 6.19
COPEL 68,85 18.53 16.54
Rio Grande Energia 65,54 25.60 15.50
COCEL 65,47 11.30 10.30

Fonte: Elaborada pelo autor
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Capitulo 5

ESTIMACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Antes de comentar os resultados da analise por envoltéria de dados — DEA,
obtidos através do aplicativo EMS, ressalta-se algumas restricbes e precaugdes que
devem ser observadas para obtencao de resultados coerentes. Como ja discutido na
secao 3.4 - Limitagdes do método DEA:

e As unidades em andlise devem ser homogéneas e comparaveis (serao
analisados os resultados agrupados por regides);

e Uma limitagdo de natureza operacional, citada por [Badim (1997): Cap. lll,
10], € que o numero de unidades consideradas na analise, devem ser no
minimo duas vezes maior que 0 numero de insumos e produtos
considerados.

e Uma outra restricdo do método DEA é que: este admite apenas valores
positivos, assim, as variagoes negativas foram eliminadas das variaveis
equivalentes de entrada e saida. Também, os resultados (escores) sao
sensiveis a erros de medigdo, pricipalmente, porque podem induzir uma
definicao de falsa fronteira. Este problema pode ser minimizado com
tratamento estocéstico dessas medigcdes, ficando como sugestdo para
futuras investigacoes.

e Finalmente, observa-se que quanto mais variaveis forem incluidas no
modelo, mais empresas (DMUs) serdo posicionadas na fronteira.

¢ Neste momento, cabe ressaltar a importancia da escolha e formulacao do
problema a ser submetido ao DEA, pois dele dependerao as conclusdes e
a aderéncia com os resultados apresentados pela ANEEL.

Escolheu-se 0 modelo orientado a entrada, pois, como as Distribuidoras de
Energia possuem um mercado cativo, cabe aos gestores minimizarem os insumos

no atendimento eficiente a suas demandas.

Apresenta-se a seguir, os resultados do programa EMS obtidos através de
simulagao usando uma tecnologia de rendimentos constantes e variaveis de escala,

medidas de distancias radiais e orientadas a entrada.
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5.1 - Resultados obtido através da DEA

Os escores de eficiéncia encontrados pelos modelos DEA-C e DEA-V,
orientado a entrada, com as varidveis equivalentes de entrada e saida podem ser
observados nas Tabelas 5.1-1 e 5.1-2.

Tabela 5-1 - Saida do EMS para DEA-C

Score | Dispendios | Insumos | Rnegocio |Rfinanceiro
No- PMY e | v | om | 0w | o Benchmarks
3 |CATLEO 100.00 0.62 0.38 O 1 17
5 |CELG 100.00 0 1 1 0 6
38 |CEMIG 100.00 0 1 0 1 0
8 |CHESP 100.00 0.81 0.19 1 0 17
22 |COELBA 100.00 0 1 0.56 0.44 20
10 |CPFL 100.00 0.02 0.98 0 1 0
27 |[SULGIPE 100.00 0.01 0.99 0.89 0.11 29
25 |ENERGIPE 99.77 0.3 0.7 0.34 0.66| 3 (0.42) 22 (0.11) 27 (0.44)
9 |CPEE 99.64 0.57 0.43 0.22 0.78] 3(0.04) 8 (0.64) 27 (0.32)
50 |COCEL 98.51 1 0 0 1 8 (1.00)
43 |V.Paranapanema -EEVP| 98.46 0.59 0.41 0.2 0.8 3(0.40) 8 (0.37) 27 (0.23)
21 |CEPISA 98.43 0.3 0.7 0.36 0.64] 3 (0.12) 22 (0.16) 27 (0.75)
33 |CER 98.07 0.57 0.43 0.21 0.79] 3(0.08) 8 (0.55) 27 (0.38)
26 |SAELPA 94.85 0 1 0.83 0.17 22 (0.09) 27 (0.88)
28 [BOA VISTA 94.74 0.01 0.99 1 0 5 (0.00) 27 (1.01)
2 |CAIUA 94.65 0.84 0.16 0 1 3(0.60) 8 (0.72)
47 |CFLO 93.61 1 0 0 1 8 (1.00)
31 |CELPA 91.28 0 1 0.82 0.18 22 (0.25) 27 (0.73)
18 |CELB 90.79 0.56 0.44 0.22 0.78| 3 (0.01) 8 (0.91) 27 (0.08)
35 |[ELETROACRE 90.26 0.59 0.41 1 0 8 (0.34) 27 (0.66)
40 [ELFSM-SANTA MARIA | 89.78 1 0 1 0 8 (1.00)
7 |CENF 89.06 1 0 0 1 8 (1.00)
45 |CEEE 89.04 0 1 0.83 0.17 22 (0.11) 27 (0.82)
39 |CERJ 88.97 0.52 0.48 0 1 3(0.75) 22 (0.47)
42 |Santa Cruz - CFLSC 88.89 0.59 0.41 1 0 8 (0.05) 27 (0.94)
11 |CSPE 88.88 1 0 0 1 8 (1.00)
34 |CERON 88.85 0 1 0.83 0.17 22 (0.09) 27 (0.92)
44 |AES Sul 88.61 0.01 0.99 1 0 5(0.38) 27 (0.59)
32 [CELTINS 88.49 0.27 0.73 0.37 0.63| 3 (0.22) 22 (0.03) 27 (0.73)
1 |Bragamina EEB 84.86 1 0 0 1 8(1.01)
19 |CELPE 83.73 0 1 0.82 0.18 22 (0.22) 27 (0.69)
29 |CEA 82.90 0.82 0.18 0 1 3(0.07) 8 (0.95)
30 [CEAM 81.96 0 1 0.84 0.16 22 (0.03) 27 (0.98)
37 |BANDEIRANTES 81.57 0 1 0.81 0.19 22 (0.30) 27 (0.64)
16 |Nacional CNEE 80.63 1 0 0 1 8 (1.01)
48 |COPEL 80.53 0 1 1 0 5(1.02)
12 [ELEKTRO 80.43 0.01 0.99 1 0 5(0.76) 27(0.15)
6 |CEMAT 79.44 0.32 0.68 0.31 0.69| 3 (0.79) 22 (0.17) 27 (0.02)
46 |Celesc 79.21 0 1 0.78 0.22 22 (0.48) 27 (0.44)
15 |ESCELSA 79.00 0.01 0.99 1 0 5 (0.52) 27 (0.45)
14 [ENERSUL 76.21 0.29 0.71 0.36 0.64| 3 (0.26) 22 (0.08) 27 (0.62)
20 [CEMAR 75.04 0.84 0.16 0 1 3 (0.50) 8 (0.62)
23 |COELCE 74.69 0.33 0.67 0.34 0.66| 3 (0.04) 22 (0.26) 27 (0.61)
4 (CEB 7414 0 1 0.84 0.16 22 (0.06) 27 (0.91)
41 [LIGHT 70.34 0.54 0.46 0 1 3(0.82) 22 (0 .83)
24 |COSERN 68.90 0.27 0.73 0.37 0.63| 3 (0.18) 22 (0.02) 27 (0.75)
17 |PIRATININGA 65.29 0 1 0.83 0.17 22(0.08) 27 (0.83)
49 |Rio Grande Energia 60.55 0.83 0.17 0 1 3(0.41) 8 (0.71)
36 [MANAUS 50.09 0 1 0.82 0.18 22 (0.19) 27 (0.73)
13 |ELETROPAULO 33.22 0 1 0.98 0.02 5(0.31) 27 (0.15)

Fonte: Elaborada pelo autor



56

Observe que sete empresas foram posicionadas na fronteiras (CatLeo, Celg,

Cemig, Chesp, Coelba, CPFL e Sulgipe), sendo a CatLeo, Coelba, Chesp e Sulgipe

as que serviram de benchmarking (dominaram) a maioria das empresas.

Tabela 5-2 - Saida do EMS para DEA-V

Score | Dispendios| Insumos|Rnegocio| Rfinanceiro
No. DMU Benchmarks
(%) {H(VE | (Vi | {OF{VE] {O}{V}
28|BOA VISTA 100.00 0 1 1 0 1
2|CAIUA 100.00 1 0 0.77 0.23 1
3|CATIEO 100.00 0.45 0.55 0.3 0.7 10
5|CELG 100.00 0 1 1 0 2
38|CEMIG 100.00 0 1 0.21 0.79 15
21|CEPISA 100.00 0 1 0.84 0.16 2
33|CER 100.00 1 0 0.86 0.14 1
39(CERJ 100.00 0 1 0.57 0.43 0
8|CHESP 100.00 1 0 0.93 0.07 15
22(COELBA 100.00 0 1 0.55 0.45 13
10|CPFL 100.00 0 1 0 1 0
25|ENERGIPE 100.00 0.37 0.63 0 1 3
41|LIGHT 100.00 0.95 0.05 0.11 0.89 0
27|SULGIPE 100.00 0 1 1 0 25
9|CPEE 99.79 0.57 0.43 0 1 3(0.02) 8 (0.59) 27 (0.39)
50|COCEL 98.62 1 0 0.89 0.11 8 (1.00)
43|V.Paranapanema -EEVP| 98.48 0.59 0.41 0 1| 3 (0.40) 8 (0.36) 27 (0.24)
26(SAELPA 95.19 0 1 0.85 0.15(22 (0. 07) 27 (0.89) 38 (0.05)
47(CFLO 93.65 1 0 0 1 3(0.01) 8 (0.99)
31|CELPA 91.44 0 1 0.84 0.16| 22 (0.24) 27 (0.74) 38 (0.02)
44|AES Sul 91.04 0.17 0.83 1 0 27 (0.93) 38 (0.07)
18|CELB 90.85 0.56 0.44 0 11 3 (0. 0) 8(0.89) 27 (0.11)
35(ELETROACRE 90.46 0.6 0.4 1 0 8 (0.34) 27 (0.66)
40(ELFSM-SANTA MARIA 90.01 1 0 0.83 0.17 8 (1.00)
42|Santa Cruz - CFLSC 89.95 0.61 0.39 0.59 0.41 8 (0. 5) 27 (0.95)
45|CEEE 89.71 0 1 0.85 0.15(22 (0.06) 27 (0.84) 38 (0.09)
7|CENF 89.32 1 0 0.43 0.57 8 (1 00)
34(CERON 89.28 0 1 0.77 0.23(21 (0.17) 22 (0.05) 27 (0.78)
11|CSPE 89.22 1 0 0.56 0.44 8 (1.00)
32|CEL TINS 88.77 0.41 0.59 0 1] 3 (0. 06) 25 (0. 31) 27 (0.62)
12|ELEKTRO 87.11 0.22 0.78 0.94 0.06 7 (0.86) 38 (0.14)
19|CELPE 86.22 0.2 0.8 0 1 22 (0 15) 27 (0.76) 38 (0.09)
29|CEA 85.48 1 0 0.82 0.18| 2(0.03) 8 (0.11) 33 (0.87)
37|BANDEIRANTES 85.07 0.18 0.82 0 1|22 (0.23) 27 (0.73) 38 (0.04)
1|Bragantina EEB 85.05 1 0 0 1 3(0.05) 8 (0.95)
30{CEAM 83.91 0 1 0.9 0.1]21 (0.17) 27 (0.50) 28 (0.33)
46|Celesc 81.73 0.23 0.77 0 1]22 (0.41) 27 (0.51) 38 (0.09)
23|COELCE 81.00 0.17 0.83 0 1122 (0.15) 27 (0.81) 38 (0.04)
16[{Nacional CNEE 80.73 1 0 0 1 3(0.02) 8 (0.98)
48|COPEL 80.65 0 1 1 0 5(0.84) 27 (0.16)
15|ESCELSA 80.31 0.1 0.9 1 0] 5 (0.05) 27 (0.87) 38 (0.08)
6|CEMAT 79.78 0.41 0.59 0 1] 3 (0.67) 22 (0.16) 25 (0.17)
14|ENERSUL 77.25 0.3 0.7 0 1122 (0.07) 25 (0.27) 27 (0.66)
20|CEMAR 76.17 1 0 0 1 3(0.89) 8 (0.11)
4|CEB 74.95 0.15 0.85 0 1]22 (0.03) 27 (0.93) 38 (0.04)
17|PIRATININGA 70.43 0.16 0.84 0.02 0.98 27 (0.96) 38 (0.04)
24|COSERN 70.32 0.13 0.87 0 1]22 (0.04) 27 (0.96) 38 (0.00)
49(Rio Grande Energia 61.54 1 0 0 1 3(0.83) 8 (0.17)
13|ELETROPAULO 59.04 0.34 0.66 0.79 0.21 27 (0.66) 38 (0.34)
36|MANAUS 53.93 0.16 0.84 0 1| 22 (0.07) 27(0.89) 38(0.04)

Fonte: Elaborada pelo autor

Os

resultados do modelo DEA-V apresentaram uma fronteira eficiente

constituida por quatorze empresas de portes variados ( Boa Vista, Caiua, CatlLeo,

Celg, Cemig, Cepisa, Cer, Cerj, Chesp, Coelba, CPFL, Energipe, Light e Sulgipe),

entretanto o surgimento de novas fronteiras (Boa Vista, Caiua, Cepisa, Cer, Cerj,
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Energipe e Light) n&o contribuiram com empresas dominantes. Como pode-se
observar na Tabela 5-2, a empresa CatLeo (Cataguases Leopodina) dominou 10
outras, Cemig 15 outras, Chesp 15, Coelba 13 e Sulgipe dominou outras 25

empresas.

A andlise dos retornos de escala das empresas pode ser realizada a partir
dos resultados da DEA com retornos constantes de escala, ver Tabela 5-1. As
empresas com escores 100%, estdo posicionadas na fronteira eficiente e possuem
retornos constates de escala. As que possuirem os somatdrios das distancias a
fronteira maior que um, possuem rendimentos crescentes de escala e,
consequentemente, as que possuirem somatério das distancias a fronteira menor
que um, sdo caracterizadas como empresas com rendimentos decrescentes de
escala. Na presente andlise encontro-se apenas oito empresas com rendimentos
decrescentes de escala sao elas: CEB, Manaus, Eletropaulo, Bandeirantes, AES
Sul, Celpa, Saelpa e CEEE.

Observe que a técnica DEA consegue posicionar relativamente empresas de
variados portes, classificando-as pela sua eficiéncia relativa, ndo importando seus
tamanhos, como por exemplo, CEMIG e a CHESP foram posicionadas na fronteira

eficiente.

Em termos relativos, os resultados especificos dos escores, obtidos para
cada concessionaria, servirao para definir o seu potencial de ineficiéncia que serao
usados na determinacdo do Fator Redutor da Tarifa € serdo confrontados com o
Fator X definido pela ANEEL.

A Tabela 5.1-3 apresenta uma comparacao dos escores determinados pelas
DEA-C, DEA-V e EE'!, ordenadas pelo numero de consumidores atendidos por
elas, onde se observa que o tamanho das empresas ndo afeta seu posicionamento

na escala de eficiéncia relativa.

" Eficiéncia de Escala



Tabela 5-3 - Escores de Eficiéncia Técnica

; DEA-C | DEA-V EE

No. DMU Consumidores ) (%) (%)
38|CEMIG 5.742.885] 100.00 100.00[ 100.00
13]ELETROPAULO 5.056.957 33.22 59.04| 56.27
22|COELBA 3.495.400] 100.00 100.00{ 100.00
41|LIGHT 3.369.033 70.34 100.00{ 70.34
48|COPEL 3.095.489 80.53 80.65| 99.85
10|CPFL 3.028.012] 100.00 100.00] 100.00
19| CELPE 2.482.744 83.73 86.22| 97.11
23|COELCE 2.108.352 74.69 81.00| 92.21
39|CERJ 1.905.198 88.97 100.00| 88.97
46| Celesc 1.886.220 79.21 81.73| 96.92
12|ELEKTRO 1.819.421 80.43 87.11| 92.33
5|CELG 1.795.058] 100.00 100.00{ 100.00
45|CEEE 1.282.035 89.04 89.71| 99.25
37|BANDEIRANTES 1.239.106 81.57 85.07| 95.89
31|CELP A 1.183.351 91.28 91.44| 99.83
17|PIRATININGA 1.163.883 65.29 70.43| 92.70
20|CEMAR 1.116.361 75.04 76.17| 98.52
49|Rio Grande Energia 1.052.275 60.55 61.54| 98.39
44|AES Sul 994.529 88.61 91.04| 97.33
15|ESCELSA 968.175 79.00 80.31| 98.37
26|SAELPA 831.609 94.85 95.19| 99.64
24|COSERN 804.105 68.90 70.32| 97.98
6|CEMAT 706.456 79.44 79.78| 99.57
4|CEB 659.391 74.14 74.95| 98.92
14|ENERSUL 613.829 76.21 77.25| 98.65
25|ENERGIPE 434.281 99.77 100.00| 99.77
36| MANAUS 383.836 50.09 53.93| 92.88
34|CERON 343.188 88.85 89.28| 99.52
3|CA TLEO 297.960| 100.00 100.00{ 100.00
32|CEL TINS 281.522 88.49 88.77| 99.68
2|CAIUA 180.562 94.65 100.00| 94.65
30|CEAM 161.451 81.96 83.91| 97.68
42|Santa Cruz - CFLSC 154.448 88.89 89.95| 98.82
43|V. Paranapanema -EEVP 138.120 98.46 98.48| 99.98
18|CELB 130.900 90.79 90.85| 99.93
35|ELETROACRE 125.279 90.26 90.46| 99.78
29|CEA 113.255 82.90 85.48| 96.98
1]Bragantina EEB 98.732 84.86 85.05| 99.78
27|SULGIPE 85.414] 100.00 100.00{ 100.00
16|Nacional CNEE 83.460 80.63 80.73| 99.88
7|CENF 79.416 89.06 89.32| 99.71
40|ELFSM-SANT A MARIA 63.324 89.78 90.01| 99.74
28|BOA VISTA 59.820 94.74 100.00| 94.74
11|CSPE 59.285 88.88 89.22| 99.62
9|CPEE 44.216 99.64 99.79| 99.85
47|CFLO 40.780 93.61 93.65| 99.96
50| COCEL 30.492 98.51 98.62| 99.89
8|CHESP 29.342] 100.00 100.00{ 100.00
21|CEPISA 29.342 98.43 100.00| 98.43
33|CER 20.183 98.07 100.00| 98.07

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Tabela 5.1-4 pode-se observar a extratificacdo dos escores de eficiéncia
técnica quando submetido as DEA-C e DEA-V. Percebe-se, dos histogramas, uma

assimetria a direita para os dois modelos, sendo mais acentuada para o DEA-V.

Tabela 5-4 - Resumo dos escores de eficiéncia técnica por faixas

DEA-C DEA-V

FAIXA No.Empresas Y% No.Empresas %o
0.2 < eficiéncia < 0.3 0 0.00
0.3 < eficiéncia < 0.4 1 2.00
0.4 < eficiéncia < 0.5 0 0.00 0.00 0.00
0.5 < eficiéncia < 0.6 1 2.00 2.00 4.00
0.6 < eficiéncia < 0.7 3 6.00 1.00 2.00
0.7 < eficiéncia < 0.8 8 16.00 6.00 12.00
0.8 < eficiéncia < 0.9 17 34.00 17.00 34.00
0.9 < eficiéncia < 1 20 40.00 24.00 48.00

Total 50 100.00 50.00 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor
Na Tabela 5.1-5 pode-se observar um resumo estatisticos dos escores

usando-se os dois métodos DEA-C e DEA-V.

Tabela 5-5 - Resumo estatistico dos escores de eficiéncia técnica

DEA-C DEA-V

Média 0.857 0.883
Minimo 0.332 0.539
Maximo 1.000 1.000
Std.Dev. 0.137 0.116

Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando-se a DEA-C, 21 empresas (42%) obtiveram escores abaixo da

média de 0,857, enquanto para a DEA-V apenas 20 estiveram abaixo da média.

5.1.1 - Analise dos escores a niveis regionais

Regiao Norte

Pertencem a regido Norte as seguintes Concessionarias de Distribuicdo de
Energia Elétrica: Boa Vista Energia S/A (BOA VISTA); Companhia de Eletricidade
do Amapa (CEA); Companhia Energética do Amazonas (CEAM); Centrais Elétricas
do Para S/A (Celpa); Companhia de Energia Elétrica do Estado do Tocantins
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(CELTINS); Companhia Energética de Roraima (CER); Centrais Elétricas de
Rondénia S/A (CERON); Companhia de Eletricidade do Acre (ELETROACRE) e
Manaus Energia S/A (MANAUS).

Na Tabela 5.1-6 pode-se observar a classificagdo e estratificacdo dos
escores de eficiéncia técnica quando submetido as DEA-C e DEA-V.

Tabela 5-6 - Resumo dos escores de eficiéncia técnica da regido NORTE

DEA-C DEA-V
FAIXA No.Empresas % No.Empresas Y%
0.2 < eficiéncia < 0.3
0.3 < eficiéncia < 0.4
0.4 < eficiéncia < 0.5 0 0.00 0 0.00
0.5 < eficiéncia < 0.6 1 11.11 1 11.11
0.6 < eficiéncia < 0.7 0 0.00 0 0.00
0.7 < eficiéncia < 0.8 0 0.00 0 0.00
0.8 < eficiéncia < 0.9 4 44 .44 4 44.44
0.9 < eficiéncia < 1 4 44.44 4 44.44
Total 9 100.00 9 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor
Regiao Nordeste

Pertencem a regido Nordeste as seguintes Concessionarias de Distribuicao
de Energia Elétrica: Companhia Energética de Alagoas (CEAL); Companhia
Energética da Borborema (CELB); Companhia Energética de Pernambuco (CELPE);
Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR); Companhia Energética do Piaui
(CEPISA); Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA); Companhia
Energética do Ceara (COELCE); Companhia Energética do Rio Grande do Norte
(COSERN); Empresa Energética de Sergipe S/A (ENERGIPE); S/A de Eletrificacao
da Paraiba (SAELPA); Companhia Sul Sergipana de Eletricidade (SULGIPE).

Na Tabela 5.1-7 pode-se observar a classificagdo e estratificacdo dos
escores de eficiéncia técnica quando submetido as DEA-C e DEA-V.

Tabela 5-7 - Resumo dos escores de eficiéncia técnica da regiao NORDESTE

DEA-C DEA-V
FAIXA No.Empresas Yo No.Empresas %o
0.2 < eficiéncia < 0.3
0.3 < eficiéncia < 0.4
0.4 < eficiéncia < 0.5
0.5 < eficiéncia < 0.6
0.6 < eficiéncia < 0.7 1 10.00 0.00 0.00
0.7 < eficiéncia < 0.8 2 20.00 2.00 20.00
0.8 < eficiéncia < 0.9 1 10.00 2.00 20.00
0.9 < eficiéncia < 1 6 60.00 6 60.00
Total 10 100.00 | 10 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor



61

Regiao Centroeste

Pertencem a regiao Centroeste as seguintes Concessionarias de Distribuicao
de Energia Elétrica :Empresa Elétrica Bragantina (EEB); Caiua Servicos de
Eletricidade S/A (CAIUA); Companhia Forca e Luz Cataguazes-Leopoldina
(CATLEOQ); Companhia Energética de Brasilia (CEB); Companhia Energética de
Goias (CELG); Centrais Elétricas Matogrossensses S/A (CEMAT); Companhia de
Eletricidade de Nova Friburgo (CENF); Companhia Hidroelétrica Sao Patricio
(CHESP); Companhia Paulista de Energia Elétrica (CPEE); Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL); Companhia Sul Paulista de Energia (CSPE); Elektro
Eletricidade e Servicos S/A (ELEKTRO); Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de
Sao Paulo S/A (ELETROPAULO); Empresa Energética de Mato Grosso do Sul S/A
(ENERSUL); Espirito Santo Centrais Elétricas S/A (ESCELSA); Companhia Jaguari
de Energia (CJE); Companhia Jaguari de Energia (Mococa); Companhia Nacional de
Energia Elétrica (CNEE); Companhia Piratininga de Forca e Luz (PIRATININGA).

Na Tabela 5.1-8 pode-se observar a classificagdo e estratificacdo dos
escores de eficiéncia técnica quando submetido as DEA-C e DEA-V.

Tabela 5-8 - Resumo dos escores de eficiéncia técnica da regiao

CENTROESTE
DEA-C DEA-V

FAIXA No.Empresas Y% No.Empresas %o
0.2 < eficiéncia < 0.3 0 0.00
0.3 < eficiéncia < 0.4 1 5.88
0.4 < eficiéncia < 0.5 0 0.00
0.5 < eficiéncia < 0.6 0 0.00 1 5.88
0.6 < eficiéncia < 0.7 1 5.88 0 0.00
0.7 < eficiéncia < 0.8 4 23.53 4 23.53
0.8 < eficiéncia < 0.9 5 29.41 6 35.29
0.9 < eficiéncia < 1 6 35.29 6 35.29

Total 17 100.00 17 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor
Regiao Sudeste

Pertencem a regido Sudeste as seguintes Concessionarias de Distribuicdo de
Energia Elétrica: Bandeirante Energia S/A (BANDEIRANTES); Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG); Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro
(CERJ); Empresa Luz e Forga Santa Maria S/A (ELFSM); Light Servicos de
Eletricidade S/A (LIGHT); Departamento Municipal de Eletricidade de Pogos de
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Caldas (DMEPC); Companhia Luz e Forga Santa Cruz (CFLSC); Empresa de
Eletricidade Vale Paranapanema S/A (EEVP).

Na Tabela 5.1-9 pode-se observar

escores de eficiéncia técnica quando submetido as DEA-C e DEA-V.

a classificacdo e estratificacdo dos

Tabela 5-9 - Resumo dos escores de eficiéncia técnica da regido SUDESTE

FAIXA

DEA-C

DEA-V

No.Empresas

%

No.Empresas

Y%

0.2 < eficiéncia < 0.3
0.3 < eficiéncia < 0.4
0.4 < eficiéncia < 0.5
0.5 < eficiéncia < 0.6

0.6 < eficiéncia < 0.7 0 0.00 0 0.00
0.7 < eficiéncia < 0.8 1 14.29 0 0.00
0.8 < eficiéncia < 0.9 4 57.14 2 28.57
0.9 < eficiéncia < 1 2 28.57 5 71.43
Total 7 100.00 7 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor

Regiao Sul

Pertencem a regido Sul as seguintes Concessiondrias de Distribuicdo de

Energia Elétrica : Centrais Elétricas de Carazinho (AES Sul); Companhia Estadual
de Energia Elétrica (CEEE); Centrais Elétricas de Santa Catarina S/A (Celesc);

Companhia Forga e Luz do Oeste (CFLO); Coopperalianga (Alianga); Companhia
Paranaense de Energia (COPEL); Forca e Luz Coronel Vivida Ltda (FORCEL);
Departamento Municipal de Energia de ljui (DEMEI); Empresa Forca e Luz Joao
Cesa Ltda (JOAO CESA); Marin e Cia. Ltda (MUXFELDT); Usina Hidroelétrica Nova

Palma Ltda (NOVA PAUMA); Hidroelétrica Panambi S/A.

Na Tabela 5.1-10 pode-se observar

escores de eficiéncia técnica quando submetido as DEA-C e DEA-V.

a classificacdo e estratificacdo dos

Tabela 5-10 - Resumo dos escores de eficiéncia técnica da regido SUL

FAIXA

DEA-C

DEA-V

No.Empresas

%

No.Empresas

%

0.2 < eficiéncia < 0.3
0.3 < eficiéncia < 0.4
0.4 < eficiéncia < 0.5

0.5 < eficiéncia < 0.6 0 0.00 0 0.00
0.6 < eficiéncia < 0.7 1 14.29 1 14.29
0.7 < eficiéncia < 0.8 1 14.29 0 0.00
0.8 < eficiéncia < 0.9 3 42.86 3 42.86
0.9 < eficiéncia < 1 2 28.57 3 42.86
Total 7 100.00 7 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor
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Como se pode constatar na Tabela 5.1-11, a regido Centroeste possui 5
empresas na fronteira eficiente determinada pela DEA-V sendo a CatLeo e Chesp
as que mais dominaram as que ficaram fora da fronteira. Algumas empresas dessa
regido foram dominadas pela Coelba e Sulgipe que pertencem ao Nordeste. Essas

empresas também dominaram sua propria regiao.

Na regido norte apenas duas empresas ficaram na fronteira mas nao

dominaram nenhuma nessa regiao.

Na regido Sudeste observou-se uma reunido elevados escores de eficiéncia
com destaque para a Cemig que dominou 15 empresas, a maioria fora de sua
regiao.

A regido Sul ndo possui nenhuma empresa na fronteira sendo dominada por

empresas de todas as outras regioes.

Na Tabela 5.1-12 observam-se as estatisticas dos escores que corroboram
as constatagbes ja identificadas. Note que o Sudeste apresenta a melhor média
(0,9479) e o menor desvio padrao (0,0627), provando a exceléncia e
homogeneidade de suas empresas. O Sul possui a menor média e elevado desvio,
que indica ser a regido mais fraca. O Nordeste possui algumas boas empresas,
dado pela segunda melhor média dos escores de eficiéncia, porém com um elevado
desvio, que indica a existéncia de empresas nao tao boas.

Pelo acima exposto fica evidenciada a necessidade de se realizar as
determinacdes das eficiéncias relativas por regides, separadamente, onde, as

empresas do Sul ndo seriam dominadas pelo Sudeste e assim por diante.

Embora ndo faca parte do escopo desta pesquisa é importante ressaltar que
as empresas na fronteira eficiente poderiam ser candidatas a empresa padrao no
arcabouco da regulacdo por incentivo e por inducdo poderia se concluir que a
determinacdo de empresa padrdo pelo regulador deveria ser realizada por regiao e
nao a nivel nacional a fim de serem considerados fatores especificos que

influenciam regionalmente.



Tabela 5-11 - Resultado da DEA-V agrupados por regiao

Reg.|No. DMU Score Benchmarks
CO 2|CAIUA 100.00 1
6] 3|CATLEO 100.00 10
CO 5|CELG 100.00 2
CoO 8|CHESP 100.00 15
CO | 10|CPFL 100.00 0
CO 9|CPEE 99.79]3 (0.02) 8 (0.59) 27 (0.39)
CoO 7|CENF 89.32(8 (1.00)
CO | 11|CSPE 89.22(8 (1.00)
CO | 12|ELEKTRO 87.11 |27 (0.86) 38 (0.14)
CO 1|Bragantina EEB 85.05|3 (0.05) 8 (0.95)
CO | 16|Nacional CNEE 80.73(3 (0.02) 8 (0.98)
CO | 15|ESCELSA 80.31(5 (0.05) 27 (0.87) 38 (0.08)
CoO 6|CEMAT 79.78(3 (0.67) 22 (0.16) 25 (0.17)
CO | 14|ENERSUL 77 .25(22 (0.07) 25 (0.27) 27 (0.66)
CO | 4|CEB 74.95(22 (0.03) 27 (0.93) 38 (0.04)
CO | 17|PIRA TININGA 70.43|27 (0.96) 38 (0.04)
CO | 13|ELETROPAULO 59.04]27 (0.66) 38 (0.34)
NE | 21|CEPISA 100.00 2
NE | 22|COELBA 100.00 13
NE | 25|ENERGIPE 100.00 3
NE | 27|SULGIPE 100.00 25
NE | 26|SAELPA 95.19(22 (0.07) 27 (0.89) 38 (0.05)
NE | 18|CELB 90.85(3 (0.00) 8 (0.89) 27 (0.11)
NE | 19|CELPE 86.22(22 (0.15) 27 (0.76) 38 (0.09)
NE | 23|COELCE 81.00]22 (0.15) 27 (0.81) 38 (0.04)
NE | 20|CEMAR 76.17(3 (0.89) 8 (0.11)
NE | 24|COSERN 70.32|22 (0.04) 27 (0.96) 38 (0.00)
N | 28|BOA VISTA 100.00 1
N | 33|CER 100.00 1
N | 31|CELPA 91.44(22 (0.24) 27 (0.74) 38 (0.02)
N | 35|ELETROACRE 90.46(8 (0.34) 27 (0.66)
N | 34|CERON 89.28(21 (0.17) 22 (0.05) 27 (0.78)
N | 32|CEL TINS 88.77]3 (0.06) 25 (0.31) 27 (0.62)
N | 29|CEA 85.48(2 (0.03) 8 (0.11) 33 (0.87)
N | 30|CEAM 83.91|21 (0.17) 27 (0.50) 28 (0.33)
N | 36|MANAUS 53.93]22 (0.07) 27 (0.89) 38 (0.04)
SE | 38|CEMIG 100.00 15
SE | 39|CERJ 100.00 0
SE | 41|LIGHT 100.00 0
SE | 43|V.Paranapanema -EEVP 98.48|3 (0.40) 8 (0.36) 27 (0.24)
SE | 40|ELFSM-SANTA MARIA 90.01(8 (1.00)
SE | 42|Santa Cruz - CFLSC 89.95(8 (0.05) 27 (0.95)
SE | 37|BANDEIRANTES 85.07(22 (0.23) 27 (0.73) 38 (0.04)
S | 50{COCEL 98.62|8 (1.00)
S | 47|CFLO 93.65|3 (0.01) 8 (0.99)
S | 44]|AES Sul 91.04(27 (0.93) 38 (0.07)
S | 45|CEEE 89.71]22 (0.06) 27 (0.84) 38 (0.09)
S | 46|Celesc 81.73|22 (0.41) 27 (0.51) 38 (0.09)
S | 48|COPEL 80.65(5 (0.84) 27 (0.16)
S | 49|Rio Grande Energia 61.54|3 (0.83) 8 (0.17)

Fonte:

Elaborada pelo autor
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Tabela 5-12 - Resumo estatistico dos escores por regides

Média Minimo | Maximo | Std.Dev.
Centroeste 0.8385 0.3322 1.0000 0.1693
O |Nordeste 0.8862 0.6890 1.0000 0.1208
j Norte 0.8518 0.5009 0.9807 0.1411
o |Sul 0.8429 0.6055 0.9851 0.1248
Sudeste 0.8829 0.7034 1.0000 0.1009
Centroeste 0.8665 0.5904 1.0000 0.1238
> |Nordeste 0.8998 0.7032 1.0000 0.1106
j Norte 0.8703 0.5393 1.0000 0.1362
o |Sul 0.8528 0.6154 0.9862 0.1224
Sudeste 0.9479 0.8507 1.0000 0.0627

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2- Estudo considerando informacoes de qualidades

Esta secdo apresenta uma andlise da DEA utilizando-se todas as
informacdes disponiveis de qualidades percebidas (Pesquisa ANEEL — IASC).

Utilizou-se, nessa pesquisa, o indicador IASC, Tabela 4.4-4, determinado
segundo a Equacao 2.3-1, que faz parte do procedimento de homologagéo do Fator
X estabelecida pela ANEEL. Usaram-se os resultados da pesquisa IASC de forma
direta compondo informagdes de qualidades aplicadas ao processo de gestdo das
Distribuidoras, como saida na DEA.

Considerando-se que no calculo do Fator X leva-se em consideragao o indice
Xc, o qual se teve acesso em pesquisa nos relatérios do IASC, usou-se na DEA, o
indice diretamente como apresentado na Tabela 4-4-4.

Na Tabela 5.2-1 apresentam-se os resultados da aplicacdo da DEA ao
conjuntos de todas as informag6es anteriormente estudadas, adicionando-se a elas
as informagdes de qualidades (IASC).

Algumas alteragdes nos escores foram notadas, como a Energipe que tinha
obtido um escore de 99,77% agora foi posicionada na fronteira, alguma outra
empresa também melhoraram seus escores como foi 0 caso da EEVP, Santa Cruz,

Santa Maria, Elektro, Cosern e Eletropaulo.

Com essas alteragdes observou-se uma alteracdo nas distancias relativas a

fronteira dessas empresas alterando também o esquema de dominacao entre elas.
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Embora se tenha observado tais alteragdes, pode-se dizer que essas nao
foram significativas para o caso em que se assume um ambiente com rendimentos

constante.

Na Tabela 5-14 apresentam-se 0s resultados para o caso em que as
empresas possuem rendimentos variaveis onde se usou a técnica conhecida como
DEA-V.

Semelhantemente a analise da DEA-C, também algumas empresas
aumentaram seus escores como foi o caso da Santa Cruz e EEVP que agora

ficaram posicionadas na fronteira.
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Tabela 5-13 - Resultado da DEA com todas informagdes mais as de qualidade

(DEA-C)
Score | Dispendios | Insumos | Rnegocio| Rfinanceiro] IASC
No. DMU o | mor oo | orw | o o Benchmarks

3|CATLEO 100 0.62 0.38 0 1 0 15

5|CELG 100 0 1 1 0 0 5
38|CEMIG 100 0 1 0 0 1 7

8|CHESP 100 1 0 0.37 0.42 0.21 17
22|COELBA 100 0 1 0.56 0.44 0 19
10|CPFL 100 0.02 0.98 0 1 0 0
25|ENERGIPE 100 0.37 0.63 0 0.7 0.3 1
27|SULGIPE 100 0.13 0.87 0 0 1 28

9|CPEE 99.64 057 043 o022 0.78 0[3 (0.04) 8 (0.64) 27 (0.32)
43|V.Paranapanema -EEVP | 98.89 0.66| 034 0 0.84| 0.16[3 (0.34) 8 (0.22) 27 (0.46)
50|COCEL 98.51 1 0 0 1 0| 8 (1.00)
21|cEPISA 98.43 03 07| 036 0.64 0[3 (0.12) 22 (0.16) 27 (0.75)
33|cER 98.07 057 043 o021 0.79 0[3 (0.08) 8 (0.55) 27 (0.38)
26|SAELPA 94.85 0 1 0.83 0.17 022 (0.09) 27 (0.88)
28|BOA VISTA 94.74 0.01 0.99 1 0 0[5 (0.00) 27 (1.01)

2|CAIUA 94.65 0.84 0.16 0 1 0|3 (0.60) 8 (0.72)
47|cFLO 93.61 1 o 0 1 0|8 (1.00)
42|Santa Cruz - CFLSC 92.94 1 (6] 0 0 1]1 8 (0.05) 27 (0.98)
40|ELFSM-SANTA MARIA 92.62 1 (@] 0 0 11 8(1.03)
31|CELPA 91.28 0 1 0.82 0.18 0|22 (0.25) 27 (0.73)
18|CELB 90.79 0.56 0.44 0.22 0.78 0[3 (0.01) 8 (0.91) 27 (0.08)
35|ELETROACRE 90.26 0.59 0.41 1 0 0[8 (0.34) 27 (0.66)

7|CENF 89.06 1 (@] 0 1 0[8 (1.00)
45|CEEE 89.04 0 1 0.83 0.17 0[22 (0.11) 27 (0.82)
39|CERJ 88.97 052| 048 0 1 0|3 (0.75) 22 (0.47)
11|CSPE 88.88 1 (@] 0 1 0(8 (1.00)
34|CERON 88.85 0 1 0.83 0.17 0[22 (0.09) 27 (0.92)
44|AES Sul 88.61 0.01 0.99 1 0 0[5 (0.38) 27 (0.59)
32|CEL TINS 88.49 0.27 0.73 0.37 0.63 0[3 (0.22) 22 (0.03) 27 (0.73)

1|Bragantina EEB 85.53 1 0 0 0 111 8 (1.02)
37|BANDEIRANTES 84.48 0.15| 0.85 0 0.21| 0.79|22 (0.24) 27 (0.72) 38 (0.04)
19|CELPE 83.96 0 1 0.73 0.16 0.11]22 (0.21) 27 (0.70) 38 (0.03)
29|CEA 82.90 0.82 0.18 0 1 0[3 (0.07) 8 (0.95)
12|ELEKTRO 82.59 0 1 0.79 o| 0.21[5(0.07) 27 (0.76) 38 (0.12)
30|CEAM 81.96 0 1 0.84 0.16 0[22 (0.03) 27 (0.98)
48|COPEL 81.74 0 1 0.81 o| o.19[5 (1.00) 38 (0.10)
16|Nacional CNEE 80.63 1 0 0 1 0[8(1.01)
46|Celesc 79.65 0 1 0.7 0.19 0.11|22 (0.45) 27 (0.45) 38 (0.06)

6|CEMAT 79.44 032| 068 0.31 0.69 0[3 (0.79) 22 (0.17) 27 (0.02)
15|ESCELSA 79.00 0.01 0.99 1 0 0[5 (0.52) 27 (0.45)
14|ENERSUL 76.21 0.29 0.71 0.36 0.64 0[3 (0.26) 22 (0.08) 27 (0.62)
20[CEMAR 75.04 0.84| 016 0 1 0|3 (0.50) 8 (0.62)
23|COELCE 74.69 0.33 0.67 0.34 0.66 03 (0.04) 22 (0.26) 27 (0.61)

4|CEB 74.14 0 1 0.84 0.16 0[22 (0.06) 27 (0.91)
41|LIGHT 70.34 054| 046 0 1 0/3 (0.82) 22 (0.83)
24|COSERN 69.89 0.3 0.7 0 0.6 0.4]22 (0.04) 25 (0.06) 27 (0.89)
17|PIRATININGA 66.72 0.12 0.8 0 0.19 0.81|22 (0.04) 27 (0.87) 38 (0.03)
49|Rio Grande Energia 60.55 0.83 0.17 0 1 0]3 (0.41) 8 (0.71)
13|ELETROPAULO 50.93 0.31 0.69 0 0 1{1 27 (0.57) 38 (0.29)
36|MANAUS 50.09 0 1 0.82 0.18 0[22 (0.19) 27 (0.73)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 5-14 - Resultado da DEA com todas informagdes mais as de qualidade

(DEA-V)
Score | Dispendios | Insumos| Rnegocio|Rfinanceiro] IASC
No- MU e | o Jom|om] om oy Benchmarks

28|BOA VISTA 100.00 0 1 1 0 2

2|CAIUA 100.00 0.8 0.2 0.3 0.22] 0.48 3

3|CATLEO 100.00 0.23 0.77 0.5 0.44] 0.06 8

5|CELG 100.00 0 1 1 0 0 2
38|CEMIG 100.00 0 1 0 0 1 16
21|CEPISA 100.00 0 1 0.84 0.16 0 2
33|CER 100.00 1 0 0.86 0.14 0 1
39|CERJ 100.00 0 1 0.57 0.43 0 0

8|CHESP 100.00 1 0 0.89 0.08] 0.03 13
22|COELBA 100.00 0 1 0.55 0.45 0 13
10|CPFL 100.00 0 1 0 0.28] 0.72 0
25|ENERGIPE 100.00 0.37 0.63 0 1 0 3
41|LIGHT 100.00 0.74 0.26 0.11 0.89 0 0
42|Santa Cruz - CFLSC 100.00 0.04 0.96 0.39 O] 0.61 0
27|SULGIPE 100.00 0.5 0.5 0.73 0.05] 0.23 26
43|V.Paranapanema -EEVP | 100.00 0.36 0.64 0 0.37] 0.63 0

9|CPEE 99.79 0.57 0.43 o) 1 0[3 (0.02) 8 (0.59) 27 (0.39)
50|{COCEL 98.62 1 O 0.16 0.84 0]8 (1.00)
26|SAELPA 95.19 o 1 0.85 0.15 0[22 (0.07) 27 (0.89) 38 (0.05)
47|CFLO 93.65 1 O (6] 1 0[3 (0.01) 8 (0.99)
40|ELFSM-SANT A MARIA 92.62 1 O (6] O 0[1 8 (0.09) 27 (0.91)
31|CELPA 91.44 0 1 0.84 0.16 0[22 (0.24) 27 (0.74) 38 (0.02)
44|AES Sul 91.04 0.17 0.83 0.99 O| 0.01/27 (0.93) 38 (0.07)
18|CELB 90.85 0.56 0.44 O 1 0|3 (0.00) 8 (0.89) 27 (0.11)
35|ELETROACRE 90.46 0.6 0.4 1 O 0|8 (0.34) 27 (0.66)
45|CEEE 89.71 0 1 0.85 0.15 0[22 (0.06) 27 (0.84) 38 (0.09)

7|CENF 89.32 1 O 0.82 0.07| 0.11]8(1.00)
34|CERON 89.28 0 1 0.77 0.23 0[21 (0.17) 22 (0.05) 27 (0.78)
11|CSPE 89.22 1 O 0.84 0.16 0] 8 (1.00)
32|CELTINS 88.77 0.41 0.59 o) 1 0[3 (0.06) 25 (0.31) 27 (0.62)
12|ELEKTRO 87.11 0.22 0.78 (0] (0] 0[1 27 (0.86) 38 (0.14)

1|Bragantina EEB 86.95 1 0 o) 0.5  0.5|2(0.03) 8 (0.36) 27 (0.61)
19|CELPE 86.22 0.2 0.8 0 1 0[22 (0.15) 27 (0.76) 38 (0.09)
29|CEA 85.48 1 0 0.82 0.18 0[2 (0.03) 8 (0.11) 33 (0.87)
37|BANDEIRANTES 85.07 0.18 0.82 (0] 1 0[22 (0.23) 27 (0.73) 38 (0.04)
30|CEAM 83.91 0 1 0.9 0.1 0|21 (0.17) 27 (0.50) 28 (0.33)
48|COPEL 81.86 0 1 0.8 ol 0.2|5(0.25) 27 (0.69) 38 (0.07)
46|Celesc 81.73 0.23 0.77 0 1 0[22 (0.41) 27 (0.51) 38 (0.09)
23|COELCE 81.00 017 0.83 0 1 0[22 (0.15) 27 (0.81) 38 (0.04)
16|Nacional CNEE 80.73 1 (0] O 1 0[3 (0.02) 8 (0.98)
15|ESCELSA 80.31 0.1 0.9 1 0 0|5 (0.05) 27 (0.87) 38 (0.08)

6|CEMAT 79.78 0.41 0.59 o) 1 0[3 (0.67) 22 (0.16) 25 (0.17)
14|ENERSUL 77.25 0.3 0.7 o) 1 0[22 (0.07) 25 (0.27) 27 (0.66)
20|CEMAR 76.17 1 0 0 1 0[3(0.89) 8(0.11)

4|CEB 74.95 0.15 0.85 o) 1 0[22 (0.03) 27 (0.93) 38 (0.04)
17|PIRATININGA 70.43 0.16 0.84 0.03 0.28 0.7|27 (0.96) 38 (0.04)
24|COSERN 70.32 0.13 0.87 (0] 1 0[22 (0.04) 27 (0.96) 38 (0.00)
49|Rio Grande Energia 61.54 1 0 o) 1 0[3 (0.83) 8 (0.17)
13|ELETROPAULO 59.04 0.34 0.66 0.05 0.01 0.94]27 (0.66) 38 (0.34)
36|MANAUS 53.93 0.16 0.84 0] 1 0]22 (0.07) 27 (0.89) 38 (0.04)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Capitulo 6

DETERMINACAO DOS FATORES REDUTORES

A boa pratica internacional de acordo com o Working Paper WP 0312 da
Universidade de Cambridge Jamasb at al. (2003), cita como modelo preferido, o
DEA orientado a entrada, assumindo retornos constantes de escala (CRS),
considerando que as medidas de eficiéncia relativas ndo séo afetadas pelo tamanho
das empresas de distribuicdo. Porém neste mesmo artigo se faz referéncia a
experiéncia dos reguladores da Alemanha e Noruega, assim como, estudos
empiricos no Canada, Nova Zelandia e Suica que evidenciaram a presenca de

economia de escala no Setor de Distribuigéo.

Uma outra constatacdo, do regulador Noruegués, foi a dificuldade de

empresas altamente ineficientes conseguirem ganhos de produtividade limitados.

Reconhecendo-se tal realidade, introduziu-se limites nos requerimentos de
eficiéncia dessas empresas assumindo-se que o Fator X nesses modelos sejam

limitados a 8% por ano.

Por outro lado, assumiu-se que o nivel de eficiéncia nos custos possam

atingir até 1% de ganho de eficiéncia por ano no periodo da revisao tarifaria.

Tomando por base essas premissas, determinaram-se, individualmente, os
fatores redutores considerando uma variacdo linear dos fatores redutores
proporcionais aos escores de ineficiéncia dentro do intervalo de zero a oito porcento,

acrescidos de 1% por ano.

Para se calcular os fatores redutores da tarifa, partiu-se dos escores
determinados pela DEA, conforme ja discutido e apresentado na Tabela 5-14, em
seguida determinou-se tais fatores assumindo-se que escores entre 0 e 100%
levam a fatores redutores entre 8 a 0% e em seguida adicionou-se 1%. Observou-
se ainda que, embora a prética internacional adote 8% como limite do fator, no
Brasil este fator €, em média, 2%, logo decidiu-se também estudar um conversao de
escore em fatores com limites de 4%. Essa conversdo também pode ser observada

na Tabela 6-1.



70

De posse dos valores dos Fatores X, homologados pela ANEEL, e dos
fatores redutores de tarifas calculados a partir dos escores de ineficiéncia obtidos
pela técnica DEA, passou-se a comparar os resultados e observou-se que o limite
de 8% sugerido pelo regulador Noruegués estava elevado para a realidade brasileira
e também foram calculados os fatores para o limite de 4%, como pode ser
observado na secéo anterior.

Observe ainda que s6 foram usados os Fatores X publicados pela ANEEL até
2004 e por outro lado ndo se obteve informacdes de algumas empresas que a
ANEEL publicou o Fator X e, portanto s6 se péde efetuar a comparacao para 33

empresas do setor de Distribui¢&o.

A simples avaliagdo pelo erro médio quadratico mostrou-se insuficiente para
a tomada de deciséo, pois os fatores redutores podem ser estabelecidos em torno

da média do Fator X e, no entanto nao representa-lo em sua variabilidade.

Decidiu-se realizar andlise estatistica cuja hipétese HO seria que os fatores
representam os Fatores X. Caso esta hipétese fosse confirmada os dois conjuntos
de valores seriam equivalentes e assim, o Fator X, poderia ser determinado a partir
do score da DEA.

Antes de aplicar o teste de hipétese foi necessario verificar se as amostras

podem ser consideradas normais.



Tabela 6-1 - Fatores redutores a nivel nacional limitados a 8% e 4%

Empresas score (%)] Fator X | Fator 8% | Fator 4% | Erro 8% | Erro 4%
Bragantina EEB 86.95 1.63 2.04 1.52 0.00 0.00
CAIUA 100.00 1.86 1.00 1.00 0.01 0.01
CATLEO 100.00 0.57 1.00 1.00 0.00 0.00
CEB 74.95 1.02 3.00 2.00 0.04 0.01
CELG 100.00 - 1.00 1.00 - -
CEMAT 79.78 2.83 2.62 1.81 0.00 0.01
CENF 89.32 0.97 1.85 1.43 0.01 0.00
CHESP 100.00 - 1.00 1.00 - -
CPEE 99.79 1.59 1.02 1.01 0.00 0.00
CPFL 100.00 1.50 1.00 1.00 0.00 0.00
CSPE 89.22 1.59 1.86 1.43 0.00 0.00
ELEKTRO 87.11 3.46 2.03 1.52 0.02 0.04
ELETROPAULO 59.04 4.35 4.28 2.64 0.00 0.03
ENERSUL 77.25 1.38 2.82 1.91 0.02 0.00
ESCELSA 80.31 0.59 2.58 1.79 0.04 0.01
Nacional CNEE 80.73 1.63 2.54 1.77 0.01 0.00
CELB 90.85 - 1.73 1.37 - -
CELPE 86.22 - 210 1.55 - -
CEMAR 76.17 - 2.91 1.95 - -
COELBA 100.00 1.86 1.00 1.00 0.01 0.01
COELCE 81.00 1.74 2.52 1.76 0.01 0.00
COSERN 70.32 0.51 3.37 2.19 0.08 0.03
ENERGIPE 100.00 - 1.00 1.00 - -
SAELPA 95.19 - 1.38 1.19 - -
SULGIPE 100.00 0.59 1.00 1.00 0.00 0.00
BOA VISTA 100.00 - 1.00 1.00 - -
CEA 85.48 - 2.16 1.58 - -
CEAM 83.91 - 2.29 1.64 - -
CELPA 91.44 3.91 1.68 1.34 0.05 0.07
CEL TINS 88.77 2.22 1.90 1.45 0.00 0.01
CERON 100.00 - 1.00 1.00 - -
ELETROACRE 90.46 - 1.76 1.38 - -
MANAUS 53.93 - 4.69 2.84 - -
BANDEIRANTES 85.07 2.83 2.19 1.60 0.00 0.02
CEMIG 100.00 1.77 1.00 1.00 0.01 0.01
CERJ 100.00 3.01 1.00 1.00 0.04 0.04
ELFSM-SANTA MARIA 92.62 1.18 1.59 1.30 0.00 0.00
LIGHT 100.00 3.23 1.00 1.00 0.05 0.05
Santa Cruz - CFLSC 100.00 1.71 1.00 1.00 0.01 0.01
V. Paranapanema -EEVP 100.00 1.98 1.00 1.00 0.01 0.01
AES Sul 91.04 - 1.72 1.36 - -
CEEE 89.71 1.13 1.82 1.41 0.00 0.00
Celesc 81.73 0.65 2.46 1.73 0.03 0.01
CFLO 93.65 - 1.51 1.25 - -
COPEL 81.86 1.50 2.45 1.73 0.01 0.00
Rio Grande Energia 61.54 1.25 4.08 2.54 0.08 0.02
COCEL 98.62 1.16 1.11 1.06 0.00 0.00

Erro Médio Quadratico 0.02 0.01

Fonte: Elaborada pelo autor
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Capitulo 7

COMPARACAO FATORES REDUTORES vs. FATOR X

7.1 - Verificacao da normalidade

O gréafico de Box e Whisker da Figura 7.1-1. apresenta uma comparag¢ao
entre os Fatores X determinados pela ANEEL e pelo DEA possibilitando uma

visualizacdo da tendéncia central, e da variabilidade em torno deste ponto.

O grafico da Figura 7.1-2 apresenta a saida do teste de Kolmogorov-Smirnov
que indica que os valores da amostra do Fator X, ndo podem ser considerado com

distribuicao normal.

Investigou-se também a normalidade dos fatores caso fossem aplicados a
DEA com os dados agrupados regionalmente ou pela média dos escores regionais e
sistémicos, em todos os casos nao se obteve aderéncia a distribuicdo normal, como
pode ser observado nas Figuras 7.1-1, 7.1-2 e 7.1-3.

Box & Whisker Plot
Fator X vs. DEA

0.022

0.021 |

0.020

0.019

0.018

0.017

0.016 N —

0.015

O Mean

[]+SE

0.014 [ +1.96*SE
Fator X DEA

Figura 7.1-1 — Grafico de Box & Whisker para Fator X e DEA

Fonte: Elaborada pelo autor
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Considerando-se que nenhuma das amostras se caracterizam como Normal,
decidiu-se pela aplicagdo do teste de Wilcoxon para avaliagdo da aderéncia dos
conjuntos de fatores determinados na segéo 6 e o fatores X determinados pela
ANEEL.

Variable: Fator X, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0.15491,
Chi-Square test = 7.08421, df = 2 (adjusted) , p = 0.02895

o

No. of observations

o = N W A~ O O N ® ©

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
Category (upper limits)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.1-2 — Teste normalidade da amostra Fator X

Variable: DEA, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0.15624,
Chi-Square test = 5.28161, df = 2 (adjusted) , p = 0.07130

‘ 7
1 %%// =

0.006 0.010 0.014 0.018 0.022 0.026 0.030 0.034 0.038
0.008 0.012 0.016 0.020 0.024 0.028 0.032 0.036 0.040

Category (upper limits)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7.1-3 - Normalidade paramétrica da amostra fatores
determinados pela DEA
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7.2- O teste de Wilcoxon

Consideram-se as variaveis aos pares numa escala intervalar, deseja-se
julgar a relacdo das diferencas relativas entre dois pares quaisquer. Com esse teste
pode-se dizer qual membro de um par € maior do que o outro ou dispor as
diferengas por ordem de seus valores absolutos.

Considerando os conjuntos A {escores obtidos com DEA} e B {Fator X
divulgados pela ANEEL}, que se deseja comparar, tem-se que eles séao
equivalentes, se Ho é verdadeira, ou seja, a validade da hip6tese de nulidade Ho
significa que estatisticamente ndo ha diferenca entre os conjuntos A e B (os valores
negativos da diferenga entre os pares sao compensados pelos positivos).
Consequentemente a hipétese H; considera que os conjuntos sao diferentes dentro

do nivel de significancia adotado.

Logo, tem-se que na regido de rejeicdo da hipoétese Ho encontram-se valores
de probabilidade, associada a sua ocorréncia, nunca superior a o < 0,05 para um
nivel de significAncia de 95%.

Para grandes amostras, ou seja, N > 25 o teste de Wilcoxon possui um
pequeno ajuste: Determina-se T como sendo a menor das somas de posto de
mesmo sinal (soma-se as diferencas negativas e separadamente as positivas,
trabalha-se com a menor soma absoluta). Em seguida determina-se baseada em
distribuicdo normal a probabilidade unilateral para Z definido conforme Eq. 7.2-1.

Para uma prova bilateral, duplica-se o valor de p encontrado.

7 NWN+D)
_ 4
\/N(N +1)(2N +1) Eq. 7.2-1
24

7.3 - Fator Redutor vs. Fator X

Aplicou-se o teste de Wilcoxon aos pares desses fatores e obtiveram-se os
resultados apresentados nas Tabelas 7.3-1 e 7.3-2., para um nivel de significancia
de 95%. As probabilidades bicaudais encontradas: p4 = 0,4322 e p8 = 0,0083
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rejeita os fatores calculados a 8% mas aceita a hipétese Ho para os fatores
calculados a 4%.

ACEITA a hipétese Ho :

Apenas o fator calculado a
4% pode substituir o Fator X

Tabela7-1Resultt N | T | Z | p-level
Fator X & Fator (4%) | 32 222.0000 0.785355 0.432246

Tabela 7-2 - Resultado de Wilcoxon para fatores X € 4%

N | T | Z | p-level
Fator X & Fator (8%) | 32 123.0000 2.636551 0.008376

7.4 - Fator Redutor vs. Fator X (com qualidade)

Aplicou-se o teste de Wilcoxon aos pares desses fatores e obteve-se os
resultados apresentados na Tabela 7.4-1 e 7.4-2 As probabilidades bicaudais
encontradas: p8 = 0,7223 e p4 = 0,0923 sdo maiores que p < 0,05 o que implica na

aceitacao de Ho, ou seja, o Fator X podem ser representado por esses fatores.
ACEITA a hipétese Ho :

Os fatores calculados a 4 e 8%
podem substitui o Fator X da
ANEEL

Tabela 7-3 - Resultado de Wilcoxon para fatores X e 4% para todas as
informag6es mais as de qualidade

N T y4 p-level
Fator X & Fator (4%) 32| 174.0000{ 1.682905| 0.092395

Tabela 7-4 - Resultado de Wilcoxon para fatores X e 8% para todas as
informagdes mais as de qualidade

N T Z p-level
Fator X & Fator (8%) | 32| 245.0000] 0.355280| 0.722380
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Capitulo 8

CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS

O modelo de concessao do servigo publico de distribuicao de energia elétrica
brasileiro estabelece um regime tarifario conhecido como: Precos Tetos (Price
Cap). Este modelo de regulagdo por incentivos, inspirado na versao inglesa RPI-X
(Retail Price Index Minus X) estabelece seus reajustes a titulo de aumento de
produtividade, como sendo um indice geral de precos menos um valor X, conhecido
como Fator X. A proposta do presente estudo foi verificar se seria possivel
determinar o fator redutor da tarifa, no modelo de regulagao por incentivo, de forma

mais simples que a determinada pela ANEEL.

Buscando o embasamento dessa proposta, efetuou-se uma revisdo
bibliografica onde nao foi encontrado nenhum trabalho sobre o tema no Brasil;
encontraram-se alguns estudos sobre a determinacdo da eficiéncia no setor de
distribuicdo de energia brasileiro, Bonilha (2000), Vidal (2002) e Resende (2002),
porém, nao aplicados a determinagao do fator redutor de tarifa. Entretanto, a técnica
da DEA aplicada a determinagdo do Fator X é muito discutida nos paises
escandinavos, onde se pbde obter vasta literatura contendo sugestbes e

experiéncias que serviram de inspiracao e balizamento desta pesquisa.

A ANEEL durante a definicdo do marco regulatério brasileiro baseou-se na
experiéncia inglesa como proposta inicial, mas através de um processo bastante
participativo, onde por duas vezes foi levado a audiéncia publica, construiu um
arcabouco regulatério proprio, levando em consideragao a transicdo do setor, a sua
pouca experiéncia regulatéria e as exigéncias da sociedade moderna, preocupada
com o meio ambiente e a qualidade do servico. A metodologia de calculo do Fator X

se apresenta, porém, com alto nivel de complexidade na sua aplicacao.

Deste fato surgiu a motivacdo em pesquisar a aplicacao direta pelo método
de comparacao entre empresas (método de benchmarking) empregando técnica de
Analise por Envoltéria de Dados - DEA na determinag¢do da ineficiéncia técnica das
distribuidoras de energia, com o objetivo de reproduzir, de forma simplificada, o fator
redutor da tarifa das distribuidoras, também conhecido como Fator X.
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Além de sua simplicidade, os métodos de benchmarking sao bastante usados
pelos reguladores Europeus, notadamente na Dinamarca, Finlandia, Irlanda, Paises
Baixos, Noruega e Colémbia onde se observa uma certa preferéncia no uso do
método DEA.

Basicamente, existem dois enfoques para se determinar o desempenho ou
eficiéncia econémica das DMUs. O primeiro € paramétrico e requer que se conhega,
a priori, a forma da fungédo de producao. O segundo é a técnica DEA (Analise por
Envoltéria de Dados), que se enquadra no enfoque ndo paramétrico, quantitativo e
empirico, que mede o desempenho relativo de unidades organizacionais

semelhantes.

Embora se destaque pela simplicidade e facilidade na aplicagéo, os métodos
nao paramétricos carecem de certos cuidados com as caracteristicas do setor a ser
estudado, como homogeneidade, definicho de insumos e produtos e,
principalmente, cuidados com a coleta dos dados, pois ruidos ou erros de medicao
podem comprometer os resultados.

As principais causas dos problemas de modelagem em DEA sdo: sua
aplicagcdo em setor heterogéneo, a omissdo de variaveis relevantes, inclusdo de

variaveis irrelevantes e suposicao incorreta em Retorno de Escala.

As distribuidoras analisadas foram consideradas homogéneas visto que a maioria
delas realizam as mesmas atividades de distribuicdo e subtransmissdo (ndo sendo
permitido a geracao para consumo préprio) bem como estao sujeitas as mesmas condi¢des
de mercado. Cabe ressaltar que algumas distribuidoras ainda nao foram desverticalizadas e
que considerou se o mercado nacional como homogéneo, sendo importante investigar se os

mercados regionais, isoladamente, mantém a mesma caracteristica.

O negécio de distribuigdo de energia, no Brasil, € bastante pulverizado, pois,
na amostra de 50 Distribuidoras estudadas, 64% sdo empresas de pequeno porte
(mercado com menos de 1 milhdo de consumidores), 20% de porte médio (mercado
entre 1 e 2 milhdes de consumidores) e finamente 16% de grande porte (com
mercado superior a 2 milhdes de consumidores). E importante salientar que uso da
DEA ¢é adequado, neste caso em que as empresas possuem diferentes tamanhos,
pois essa técnica consegue separar os efeitos da escala do negécio na

determinacao de sua eficiéncia.
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Outro fator importante € o efeito da tecnologia no modelo, ou seja, se as
DMUs estdo atuando com Rendimentos Constantes de Escala (RCE) ou em
Rendimentos Varidveis de Escala (RVE).

No setor de distribuicAdo deve-se usar um modelo orientado a insumo, pois estando
essas empresas operando em ambiente regulado, considerado como monopdlio natural,
elas ndo disputam mercado e por isso cabe aos gestores eficientes minimizarem os

insumos no atendimento a sua demanda, na venda e distribuicdo de energia.

Finalmente, a escolha das varidveis € muito importante para que se obtenha
um bom resultado na aplicacdo do modelo DEA. Primeiro, deve-se considerar a
opinidao do especialista nos seguintes aspectos: orientacdo do modelo, se a variavel
agrega informagéao, se os dados sao confiaveis e se explicam as eficiéncias de uma
DMU. Em segundo lugar, devem ser eliminadas as variaveis correlacionadas, que
ndo agregam nenhuma nova informacao e ainda prejudicam a discriminagdo em

torno da fronteira eficiente.

A escolha das variaveis constitui-se no principal responsavel pelo sucesso da
técnica DEA. Felizmente, parece existir um certo consenso, de acordo com a
bibliografia consultada, na escolha das variaveis de entradas e saidas, quando da
aplicagdo da metodologia de andlise da eficiéncia através da DEA, sendo as
variaveis mais encontradas: AREA (area de concessdo em km?); CONSUMIDORES
(nomero de consumidores); VENDA (venda de energia a industria, comércio e
residéncia  em MWh); EMPREGADOS (niumero  de  empregados);
TRANSFORMAGCAO (capacidade de transformacdo em MVA) e TAMANHO

(extensao da rede de distribuicdo ou subtransmissao).

Considerando a dificuldade na obtencdo dessas informacdes, de forma
consolidada, apresentou-se como uma forma alternativa a utilizacdo de dados
contabeis disponibilizados nos relatérios da administracdo das empresas, que
integram as demonstragdes contabeis obrigatorias, incluindo informacdes
complementares como: histdérico da empresa, cenario econO6mico, planos de
investimento, indicadores de desempenho e explicacbes sobre os resultados

econémicos e financeiros das empresas.

Cabe ressaltar que o uso dados de balango pela DEA cria algumas
dificuldades como: classificacido entre saida ou entrada; decidir se os outliers
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oferecem representacdo genuina de uma tecnologia possivel; lidar com pequeno
namero de observagdes e por fim pela possibilidade de assumirem valores

negativos.

Os dados usados nesse estudo foram obtidos do periddico Energia &
Mercado elaborado por Martinez (2004), em sua reportagem “um ranking do setor

de energia”, que disponibilizou informagdes de 50 distribuidoras.

As seguintes constatacdes propiciaram a eliminacdo de algumas variaveis
que aparentemente nao agregariam informacdées ao processo discricionario de

determinagao dos escores de eficiéncia no setor de distribuigao.

Considerando-se a alta correlagdo entre vendas e numero de consumidores
(93,94%), e entre despesas com pessoal e numero de empregados (92,59%), as
variaveis vendas de energia e despesas com pessoal foram eliminadas. Outro
motivo que justifica a eliminagdo da varidvel de despesa com pessoal é o fato de
que ela ja é considerada juntamente com as despesas com materiais e servigcos de

terceiros nos dispéndios operacionais (OPEX).

Eliminou-se ainda, a varidvel dos custos com depreciacdo, pois ndo se
caracteriza como despesa financeira, sendo apenas contdbil, e a variavel das
capacidades de transformacao e dimensao da rede, embora bastante referenciada
na literatura, por nao ter sido possivel obté-las nas fontes de dados a que se teve

acesso.

Outras correlagdes elevadas foram encontradas ao se comparar os ativos totais,
constituidos por todos os bens e direitos da empresa, com o imobilizado em servico
(93,76%), € a receita liquida com o nimero de consumidores (93,46%), indicando que se
pode descartar tanto o ativo total quanto o numero de consumidores.

Mesmo apdés a eliminagdo das variaveis, restaram selecionadas quatro
variaveis de entrada e seis de saida, o que, por limitacdo do método DEA, levaria a
maioria das DMUs para a fronteira. Esse fato obrigou que se buscasse trabalhar

com variaveis equivalentes em menor niumero e ndo correlacionadas.

Para se obter a variavel equivalente, aplicou-se uma transformagéo através

de autovetores ortogonais cuja técnica é conhecida como: componente principal.

Ao conjunto das 4 variaveis de entradas (Empregados, OPEX, CAPEX,
Compra Energia) foram aplicados tal transformag¢@o obtendo-se duas varidveis
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equivalentes (fatores 1 e 2) capazes de explicar 92,72% das variaveis de entradas.
O primeiro Fator ou componente principal envolve despesas e empregados, sendo
denominados dispéndios e o segundo Fator pode ser chamado de Insumos.

Ao conjunto das 5 variaveis de saida (Receita Liquida, Resultado Financeiro,
Resultado do Servigo, Patriménio Liquido e Imobilizado em Servigo) foram também
aplicado a transformacédo do método do componente principal onde com dois fatores
conseguiu-se explicar 88,61% das variaveis de saida. O Fator um representa o
retorno e volume aplicado e doravante sera chamado de Retorno do negécio, e o
Fator 2 € predominantemente influenciado pela variavel Resultado Financeiro e sera

chamado retorno financeiro.

As variaveis equivalentes de entrada e saida geradas a partir de autovetores
ortogonais, e, portanto ndo correlacionados, representaram as variancias de todas
as variaveis significativas além de possuirem bom condicionamento, ou seja, nao

apresentarem grandes variagcoes entre si, facilitando a convergéncia da DEA.

As variaveis equivalentes foram submetidas ao aplicativo EMS (dominio
publico) que procede a determinacdo dos escores de eficiéncia, que sao as
distancias relativas de cada DMUs a envoltéria de dados — DEA. Nas simulacées
foram assumidos: tecnologia de rendimentos constantes e varidaveis de escala,

medidas de distancias radiais e orientadas a entrada.

Nos resultados do modelo DEA-C se observa que sete empresas foram
posicionadas na fronteira, sendo quatro as que serviram de benchmarking

(dominaram) a maioria das empresas.

Os resultados do modelo DEA-V apresentaram uma fronteira eficiente
constituida por quatorze empresas de portes variados, entretanto os surgimentos de

novas fronteiras ndo contribuiram com empresas dominantes.

Observe que a técnica DEA consegue posicionar relativamente empresas de
variados portes, classificando-as pela sua eficiéncia relativa, ndo importando seu

porte.

Analisando os escores por regides geograficas, nota-se que o Sudeste
apresenta a melhor média (0,9479) e o menor desvio padrao (0,0627), provando a
exceléncia e homogeneidade de suas empresas. O Sul possui a menor média e

elevado desvio, que indica ser a regido mais fraca. O Nordeste possui algumas
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boas empresas, dado pela segunda melhor média dos escores de eficiéncia, porém

com um elevado desvio, que indica a existéncia de empresas nao tao boas.

Embora ndo faca parte do escopo desta pesquisa é importante ressaltar que
as empresas na fronteira eficiente poderiam ser candidatas a empresa padrdo no
arcabouco da regulacdo por incentivo e por inducdo poderia se concluir que a
determinagdo de empresa padrao pelo regulador deveria ser realizada por regidao e
ndo a nivel nacional a fim de serem considerados fatores especificos que

influenciam apenas regionalmente.

A aplicacdo da DEA aos conjuntos anteriormente estudados adicionando-se a
eles as informacbes de qualidades (IASC), apresentou algumas alteragées nos
escores anteriormente obtidos, como uma nova empresa que foi posicionada na
fronteira, e algumas outras que também melhoraram seus escores. Observaram-se
ainda, alteragbes nas distancias relativas a fronteira dessas empresas bem como no

esquema de dominacéao entre elas.

Em termos relativos, os resultados especificos dos escores, obtidos para cada
concessionaria, serviram para definir o seu potencial de ineficiéncia que foram convertidos

no Fator Redutor da Tarifa e confrontados com o Fator X definido pela ANEEL.

Para a conversdo usou-se a boa préatica internacional de acordo com o
Working Paper WP 0312 da Universidade de Cambridge - Jamasb et al. (2003), que
cita o modelo preferido da DEA, orientado a entrada e define limites nos
requerimentos de eficiéncia dessas empresas assumindo-se que o Fator X seja
limitado a 8% por ano. Por outro lado, assume-se que o nivel de eficiéncia nos
custos possa atingir até 1% de ganho de eficiéncia por ano no periodo da revisao

tarifaria.

Assim, para se calcular os fatores redutores da tarifa, partiu-se dos escores
determinados pela DEA, assumindo-se que escores entre 0 e 100% levam a fatores
redutores entre 8 a 0% adicionado de 1%. Observou-se ainda que, embora a pratica
internacional adote 8% como limite do fator, no Brasil este fator € em média 2%,
logo se decidiu também estudar um conversao de escore em fatores com limites de
4%.

De posse dos valores dos Fatores X, homologados pela ANEEL, e dos
fatores redutores de tarifas calculados a partir dos escores de ineficiéncia obtidos
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pela técnica DEA, passou-se a comparar os resultados e se observou que o limite
de 8% sugerido pelo regulador Noruegués estava elevado para a realidade
brasileira.

Embora a comparacao entre fator redutor e o Fator X tenha apresentado um
erro médio quadratico bastante reduzido, de 0,02% a 0,01%, esse dado ainda é
insuficiente para a tomada de decisdo, pois os fatores redutores podem ser
estabelecidos em torno da média do Fator X e, no entanto, ndo representa-lo em

sua variabilidade.

Decidiu-se, entao, realizar uma analise estatistica cuja hipétese HO seria que
os fatores redutores representam os Fatores X. Caso esta hipdtese fosse
confirmada os dois conjuntos de valores seriam equivalentes e assim, o Fator X,

poderia ser determinado a partir do escore da DEA.

Considerando que esses fatores ndao passaram nos teste de normalidade,
usou-se a prova de Wilcoxon para se testar a aderéncia dos conjuntos de fatores.
Assumem-se, entdo, as varidveis aos pares numa escala intervalar e julga-se a
relagéo das diferengas relativas entre dois pares quaisquer. Com esse teste pode-se
dizer qual membro de um par € maior do que o outro ou dispor as diferengcas por
ordem de seus valores absolutos.

Aplicou-se o teste de Wilcoxon aos pares desses fatores sem as variaveis de
qualidade e obtiveram-se os resultados. Para um nivel de significAncia de 95%, as
probabilidades bicaudais sdo: p4 = 0,4322 e p8 = 0,0083, os fatores calculados a
8% séo rejeitados enquanto a hip6tese HO é aceita para os fatores calculados a 4%.

Por outro lado, considerando-se as variaveis de qualidade, obteve-se no teste
de Wilcoxon que as probabilidades bicaudais sédo: p4 = 0,7223 e p8 = 0,0923,
maiores que p < 0,05, o que implica na aceitacao de HO, ou seja, o Fator X pode ser
representado por esses fatores.

Apoés todas as andlises e consideragbes sobre uma maneira alternativa de
determinagdo de um fator para compensar ganhos excessivos de produtividades
das distribuidoras como parte da filosofia de regulagdo por incentivo num setor
considerado monopdélio natural, chega-se a conclusdo que é viavel usar métodos de
benchmarking como forma de se induzir eficiéncia em ambiente monopolista com

informagdes assimétricas.
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E importante salientar que embora tal assertiva tenha sido comprovada
estatisticamente, nunca é demais lembrar as restricbes na obtengcdo dos dados
consensuais, usados internacionalmente no setor de distribuicdo na andlise das
eficiéncias com DEA, e o fato de se ter usado, em substituicdo, dados contdbeis que

também apresentam restricdes para esta técnica.

Assim, €& importante que se investigue, em futuros trabalhos, a
compatibilidade dos fatores redutores, obtidos com os dados consensuais pala DEA,

com os Fatores X homologados pela ANEEL.

Como sugestao a futuros trabalhos propde-se que seja realizada uma andlise de
sensibilidade das variaveis e dados usados, pois a determinagédo do benchmarking depende
muito dos tipos de variaveis e erros de medicéao.

A assimetria informacional entre as empresas e o regulador constitui-se em um
importante problema e tem sido bastante discutido na literatura. A falta de informagéao do
real desempenho operacional tem dificultado a definicao da empresa padrao pelo regulador.

Benchmarking é uma poderosa ferramenta para minimizar essa assimetria informacional.

Técnicas de Benchmarking devem ser usadas com parcimOnia, suas
limitagdes devem ser reconhecidas. Os estudos de Benchmarking nao produzem
uma verdade absoluta mas uma indicacdo e uma ordenacdo dos niveis de
eficiéncia relativas. Seus resultados dependerao fortemente da escolha do modelo,
sua orientagédo e da qualidade das informagoes.

Definir tarifas para empresas reguladas baseado em modelo matematico que
ndo se mostra robusto e que varia a depender de suas especificagdes e qualidade
dos dados € muito arriscado e polémico. Uma alteracao nas informagbes de uma
empresa pode alterar os escores de eficiéncia de todo um grupo de empresas, 0

que cria oportunidade das empresas influenciarem no processo regulatério.

Pelo acima exposto e baseado na sensibilidade adquirida durante as analises
efetuadas nesta pesquisa, sugere-se que a técnica de Benchmarkig seja usada
como indicador de eficiéncia e de coeréncia entre informagdes disponibilizadas
pelos agentes no processo de determinagdo dos Fatores X pelo regulador, nunca
definindo tarifas diretamente.

Resultados de Benchmarking nao é a solugao mas o ponto de partida para se

resolver o problema de assimetria de informagoes.
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL
RESOLUCAQ NORMATIVA N° 55, DE 5 DE ABRIL DE 2004

Estabelece o metodologia de cileulo do Fator X na

revisio tarifiria periddicn du concessiondria  do

servigo publico de distribuigio de cnergia elétrica,
Qelntdrio de Voo

Voto em Separado

0 DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL,
no uso de suas atribuiches regimentais, de acordo com deliberagio da Diretorin, tendo em vista o disposto
nes art. 14 ¢ art. 15 da Lei n” 9,427, de 26 de dezembro de 1996, no inciso [V, art, 4", Anexo |, do Decreto
0" 1335, de 6 de outubro de 1997, na Norma Organizacional do ANEEL o 001/98, aprovanda pela
Resolugio ANEEL n® 233, de 14 de junho de 1998, o que consta do Processo n® 48500.0039T203-86, ¢
conaiderando

que o contrato de concessio da concessiondria do servigo piblice de distribuigio de energia
elétrica estabelece que a ANEEL, de acordo com determinado cronograma, procederd ds revisdes dos
valores dos wrifas de comercinlizagio de energia elétrica, alterundo-08 pars mais Ou par menos,
considerando s alicraghcs na estrutura de custos ¢ de mercado da concessiondnia, vs nivels de tnifas
observados em empresss similares no contexto nacional e internacional, os estimulos 4 eficiéncin ¢ &
modicidade das wmnfas:

que o contrato de concessio da concessioniria do servigo pablico de distribuigio de encrgia
clétrica estabelece que 8 ANEEL no processo de revisho das tarifas determinard os valores de X, que
deverd ser subtraido ou acreseido da variagio do Indice Geml de Pregos de Mercado (IGP-M) nos
reajustes wrifirios anuais subseqiontes;

que n revisio tanfing periddica compreende o reposicionamento das tarifas de fornecimento
e energia clétrica ¢ a determinagio do Faor X:

que o reposicionamento tarifiro da concessiondna visa proporcionar receita NEcessaria parm o
cobertura de custos operacionais eficientes ¢ remunerigio adequada de investimentos prudentes, em nivel
compativel com a preservagiio do equilibrio ccondmico-financeire do comrto de concessio;

que o Fator X calculado na revisdo tarifiri periddica da concessiondria do servigo publico de
distribuicio de energia elétrica & o instrumento regulutdrio de estimulo & eficiénein e & modicidode das
tarifius de fornecimento;

que a proposta metodoldgica da ANEEL para edleulo do Fator X considera os ganhos de
produtividade da concessiondria, previstos par o proximo periodo arifino, decormentes do crescimaento
do mercndo mendido; & avalingdo do gy de satisfagio na percepeldio do consumidor, bem como 4
manutengio da condigio de equilibrio econdmico-financeire definida na revisho wrifiria periddica:

as contmibuigdes reechidas nas Audiéncias Poblicas AP ANEEL n* 02372002 ¢ n® 0432003, ¢
as contribuigdes recebidas nas Audiéncias Pablicas realizadus nos processos de revisio

tarifiiria periodica diss concessioninias do servigo piblico de distribuicio de encrgia elétrica duranie o ano
de 2003 ¢ durante os meses de jancimo o margo de 2004;
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At 1" Estubelecer, nn forma desta Resolugio, a mewndologia de caleulo do Fator X na revisio
tarifiria peridaica da concessiomana do servigo poblicoe de distribuiglo de energia clétrica,

Art. 270 Fator X seri estabelecido om funglio dos segmintes componentes:

1 - componente X, que reflete os ganhos de produtividade esperndos derivados da mudangs ne
escila do negicis por incremento do consumo de energia elémica an drea servida, @no por maior
consumo dos consumidores existentes, como pela incorporaciio de novos consumidares, no periodo entre
revistes tarifinas;

II — componente X, que reffete a avaliagiio dos consumidores sobre a sun concessioniria,
scido obtido medmnte a utilizagio do resultado da pesquisa Indice ANEEL de Satisfacio do Consamidor
=IASC; ¢

11~ componente X, qué reflete a aplicagiio do Indice de Prego a0 Consumidor Amplo
(IPCA) para o componante mio-de-obra da Parcela B da concessiondiria,

Art. 3" O valor do componente X, a que se rofere o art. 27, seri coleulado em cada revisio
tarifiiria penddic, conforme o procedimento descrito no Anexo 1

Art 4 O valor do componente X, o que se refere o ant. 2% senl caleulado em cada reajuste
tarifano anual, conforme procedimento descrio no Anexo [1

Ar. 5% O valor do componente X,, o que se refere o an. 2, serd caleulndo em cada reajuste
tarifano anual, conforme procedimento descrito no Anexo 111

Art. 67 O valor do Fator X a ser utilizado nos reajustes tarifirios anunis, resultante dos
companentes X, X, ¢ X, seri obtido conforme procedimento deserito no Anexo IV desta Resolugiio,

Art. 7° A motodologin de cdleulo do Fator X, como estubelecida nesta Resolugio, seri
aplicady parn as revistes tanfirss periodicas das concessionarias ocorridas a partic de abril de 2003,

Art. 8" Esta resolugiio entra em vigor na data de sua publicagiio.

JOSE MARIO MIRANDA ABDO

Publicado no D00 de 6,04 2004, segiio 1, p, 69, v, 141, n, 66,

Ao texto o substitul o publicado no D0 de 06, 04200
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ANEXO |
CALCULO DO COMPONENTE DE PRODUTIVIDADE (X.) DO FATOR X

O componente X, contempla umicamente o cfeito dos ganhos esperados de produtividade da
concessionfrin em vinude do crescimento do mercado, Esses ganhos nfio sdo devidos a uma maior
cliciénein na gestdo da empresa sobre o8 scus custos operacionais, ¢ portanto, a bem da modicidade
tarifirin prevista no contrato de concessio, o cfeito dos mesmos na receita deve ser repassado nas warifas
pagas pelos consumidores.

Para o cileuls do componente X, a ser aplicado na revisio wrifiria periddica da concessiondria de
distribuigdo de energia elétrica, é wilizado o método de Muxo de caixa descontado (FCD), do tipo forwand
looking. Esse método assegura a consisténcia entre o conjunto de metodologias que compde o processo
de revisio wrifiria periodica

O enfoque metodoldgico adotado para cileulo do componente X, visa determinar os efeitos no fMuxo de
fundos da concessiondria derivados de uma maior produtividade na gestio do servigo de distribuicio de
energia clétrica devido as mudangas na escala do negdeio. Essas mudangas decorrem do erescimento do
mercado mendido, scja por um maior consumo dos cliemes i cxistones (crescimento vertical) ou pela
conexio de novos consumidones na drea atendida (crescimento honzontal). © enfoque do FCD consider
imvestimentos estimados para atender o crescimento previsto do consumo (MWh) ¢ do nimers de
consumidores,

De acorde com o método do FCD, o valor do componente X, ¢ aquele que iguala o valor presente liquida
dos Muxos de caixa da concessiondria no periodo tanfino, meluindo o valor dos ativos no final do

periodo, com o valor dos ativos da concessiondria no inicio do periodo tarifirio.

Os Muxos de caixa sio descontados a taxa igual ao custo de capital da concessionirin (WACC)
cstubelecido na revisio tarifaria periddica.

As equagdes que explicam o fluxo de caixa da concessiondria de distribuigio no periodo wrifirio sio:

FC, = RO -TRIB, —0&M, —Inv, il
A=A ¥y, —d (Z)
onde:

FC = Fluxo de caixa da concessiondria no perindo tarifirio,

RO, = Receitas operacionais da concessionaria no periodo tarifirio, igual ao valor da Parcela B da
receita;

TRIB, =Tributos PISPASEP, COFINS ¢ P&D;

O&M, = Custos de operaglio ¢ manutencio da concessiondria no periodo tarifirio, tendo em conta o
evolugio da componente devida & “rrajetéria regulatoria™ adotada pam a inadimpléncia dos
consumidores;

Ay = Valor dos ativos da concessiondria ao final do periodo tarifirio;

Ay = Valor dos ativos da concessiondna na data da revisio tarifiria;

d; = Valor da depreciagio no periodo tarifirio;

Iy, = Investimentos. realizados no periodo rarifirio.
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A equingiio o seguir apresenta o evoluglio fnanceim da concessiondna pela abordagem de fAuxo de caixa
descontado, na qual se kguala o valor inicial dos ativos (Ag) com o valor presente lguido (VL) dos
fluxos de caixa, adicionado do valor presente liquido dos atives ao final do periodo tarifirio (A ).

A, =VPLAFC, )+ VPL(A,) (3

A capacidade real de peragdio de Muxo de caixa da concessiondria durante o periodo tarifirio ¢ dada pela
relogio entre as equagtes (1) ¢ (2) com a equagio (3):

A =VPL(RO -TRIB, -0 &M, -Inv, )+ VPL (4 + dnv, — dy) 4)
quie tumbém pode ser expressa como:

(RO, -TRIB -O&M, - lnv, ) (A4 I, —ddy)

(5)
(I +r) (1+r)

Ay

) componente X,. a ser determinado ¢ aguele par o qual a taxa de desconto “r™, que equilibm a equagio
antenior, considerando a soma das anuidades parn um periodo de “N” anos, assim como o Tegime fisoal
vigente no Brasil para o imposto de renda, ¢ igual a0 WACC, Dessa forma, assegura-se que o receita da
Parcela B no perfodo tarifirio considerado seja suficiente pam cobrir os custos operacionais ¢ permitic um
retarne igual a0 WACC sobre os ativos iniciais ¢ investimentos realizados no periodo.

I — el - ’ il | ..
J,,=Er"“' =X r 'i"ﬂﬂil', Q&M - 12— g)+d, = Inv, +,,._"ti . o

{1 4 pwascc)’ |+

=l

Sendo p o aliquota do Impesto de Renda ¢ da Contribuigio Social sobre o Luero Liguido (CSLLY e Ay o
valor dos ativos no final do perfodo tanfano,

Para se utilizar o metodologin de FCD, através desta equingBio, ¢ necessiing construir um cendno com base
nas seguintes vianfveis: receils; custos operacionnis; investimentos; ¢ base de remuneragdio.

1. Reoeil

A receit tarifirda & determinada a partir do mercado de energia elétrica previsto pam o periodo larifino e
pela tarifa médin do reposicionamento nfiirio. A previsio de mercado de energin elétnca ¢ obtida por
mefo do mercado do Ano-Teste. informado pela concessiondria e validado pela ANEEL, pelos valores
higtdricos do consumo de energia; pelo nimero de consumidores dos cotegonas nnfins (residenciuis,
mdustrins, comencinis, rufus @ outros), ¢ pela previsio de crescimento dos vanavels macrecondmicas
estabelecidas por instituigdes com (@ piblica. E importante ressaltar que a previsio de mercado, ajustada
pela ANEEL, seri disculida comn cada concessiondrin

O mercado de energia elétrica ¢ uma voriivel de pronde relevimcin ni determinagdo do valor do
camponeme X, uma vez que, no memento do reposicionamento tanfino, ¢ assumido que o empresy
possul um nivel de custos ¢ investimentos eficientes. Isto implica que a produtividade refletida pelo
componente X do Fator X estd ligada nos genhos de escala que a empresa oblerd po atender uma
demanda maior, com  custos  incrementais menores do que o8 reconbecidos  no momenta do
reposicionmenio b,
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0 consumo agregado de eletnicidade tem uma relagio de alta dependéncia com a atividade econdmica,
endgquanto que a elasticidade prego relmtivamente baixa da demanda por eletricidade pde em evidéncia sun
baixa nesposta a vanogdes no prego do bem. Por isso, a evoluglo dos pregos nio ¢ considerads uma
variivel explicativa de importincia. Por outro lado, o demanda por eletricidade esti sigmficativamente
condicionadn pela evolugio da quantidade de clientes, por um lado, ¢ pela evolugio do PIB nacional, 5o
precisamente estas vandveis explicativas as que sio examinadas em detalhe pelo maodelo economéirico,
Uma ver conlirmada a capacidade de previsio dessas varifiveis explicativas mediante a andlise de dados ¢
séries estatisticas, estes modelos sio usados para estimar a evoluglo futura da demandn.

0 metodo adotado para realizar as projegdes de mercado & o modelo econométrico de regressiio linear
clissica, denominado minimos quadmdos ordinirios. Assim, o consumo de energin eléirica é estimado a
partir do seguinte modelo:

CONS=qal +a2*PIB +a3*CLI
Chmde:
CONS = vendas de eoergin elétrica em MWh no periodo | (em logaritmos};
IR = Produto Intemo Bruto nacional, & pregos cormentes, no periodo 1 (em logantmos);
CLI = guantidade de consumidores du distribuidora no periodo | (em logaritmos);
el & a constanie da hinha de regressio (consumo auldnomo),
o2 ¢ o3 sio os coclicientes da regressiio e representam, respectivamente, o elasticidade produto da
demanda e a elasticidade da demanda em relacio ao niimero de consumidores da distribuidora’. (Uma
cameteristica importante dos modelos com séries em logaritmos, muito ulilizados nos tmbalhos
empiricos, & que os coelicientes o2 ¢ o3 representam as elasticidades das varidveis respectivas i variivel
que se estii explicando, neste caso as vendas de encrgin elétrica)

Pary estimar o quantidade de novos clientes que se conectario ao servigo de distrbuigio na drea servida
utiliza=se um modelo econométrico clissico de regresslio linear [(Método dos Minimos Cusdrados
Comum). s novos consumidores @ serem incorporados seriio estimados por categoria de consumo
{Residencial. Comercial, Industrial, Rural ¢ Outros), wilizando informagio historica da quantidade de
clienies {desagregados por cantegor de consumo) ¢ de populacio da drea de concessio (desagregada por
rural ¢ urbana), para o periodo mais longo disponivel. Para estimar a taxa fulura de crescimento da
populagdo, utiliza-se um modelo que reflete o lendéncia historica

Na tabela seguinte apresentam-se 0s modelos utilizados, que nepresentam, em cada caso, o melhor ajuste
possivel em lungio dos dados disponiveis parm projetar o quantidade de clientes de cada categoria de
consuma ¢ a elasticidade-populagdo obtida, isto &, o coeliciente que acompanha & varidvel explicativa
populagio.

Categonia de consumo Modelo Especificado
Residencial CLIRES = o + o * POPURB
Comercial CLICOM = a, + a; * POPURB
| Industrial CLIIND = @, + @ * POPTOT
| Rural CLIRUR =, + ax * POPRUR
| Outros CLIOTR = @, + o * POPTOT
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Chde:

*  CLI representa o quantidade de consumidores {em logantmes) comespondente d categonia. RES:
residencial; COM: comercial; IND: mdustnal; RUR: rurl; OTR: outros.

= POPLURB, POPRUR e POPTOT representam a populagio urbana, a populagio rural ¢ a populagio
total correspondente & dren de concessio, respectivamenle,

* i, 50 o8 coeficientes lineares de regressio, resuluntes da aplicagio do modelo,

Para estimar as vendas (isicas Ttunie de energia elétrica, foram realizados lestes com as séries de dados
disponiveis, que a prion 1&m uma relaglo aparenie com o consumo de eletricidade como: PIB, populagio,
precos médios de eletricidade, nimero médio de consumidores. A partir dos resullados desses lestes
forum  escolbidas aquelas varidvels com melhor ajuste ¢ capacidade de previsio, As varidveis
independentes que demonstraram melbores qualidndes e capacidade de previsio forum o PIB real e a
populacio;

As vendos o estimadas segregadas por categoria de consumo (Residencial, Comercial, Industrial, Rural
¢ Outros), wilizando informagio histdrica da quantidode de vendas ¢ quantidade de clientes para o
periodo mais longo disponivel, assim como as estimativas de clientes calculadus conforme ja exposto,
segreendos por categoria de consumo. Também ¢ ulilizado como variavel independente o Produlo Inlerno
Bruto nacional, a pregos constantes, para o mesmo periodo histonico,

Em virtude de ser aplicado um modelo que uliliza o PIB como variivel explicativa das vendas de energia,
slo considerados trés cendrios futuras de crescimento econdmicn que determinanio um mlervalo
ilimitado por um miximo ¢ um minimo) para os valores da demanda de energia elétrica futura

O Caso Base representa um cendrio moderndo, construfdo com base em informagdes disponibilizadag
pelo Banco Central do Brasil. Sobre este cendrio siio constituidas duas allemativas: 1) Cendrio Pessimisia
ionde o PIR cresce um ponio percentual o menos que no Ciso Base); b) Cendrio Otimista, onde se
consider que o PIB ¢resce um ponto pereentual acima do Caso Base,

A partit do Ciso Base determinam-se cendnos alternativos com o proposito de mosirar o sensibilidade das
projesocs frente a varagdes no PIB. Também ¢ leito teste de consisténcia medinnte a utilizacio da médin
histaricn de participagdio do PIB estadual (onde ¢std localizadn o concessio) no PIB nacional.

Na tabels seguimie apresentam-se os modelos utilizados (que representam, em cada cuso, o melhor ajuste
possivel) para projetar as vendas de cada calegoria de consuma,

Eﬂgg{:-n'a de consumo Modelo Especificado

| Residencial CONSRES =a+a, *PIB+a, *CLIRES
Comercial CONSCOM =+ o, *PIB + o, *CLICOM
Industrial CONSIND =t +a, *PIB+a, * CLIIND
Rural CONSRUR = +a, *PIB+a, *CLIRUR
Outros CONSOTR = o+ @, * PIB+ o, *CLIOTR

Chnde;



- COMNS representn as vendas fisicas de energia (em logaritmos) correspondentes § cutegoria, em MWh.
RES: residencial; COM: comercial; IND: industrial; RUR: rural; OTR: outros,

- UL represenia a quantidade de consumidores (em loganimos) comespondente & categoria,

- it &0 o5 coelicientes lingares de regress3o, resullantes da aplicagio do modelo,

Em todos os casos ¢ caleulado o parimetro BY com a finalidade de quantificar o nivel de auste dos
modelos especilicados.

3 modelos claborados utilizam logartmos naturis para as varidveis em estudo. O uso de logaritmos
mumis & muito comum no tmbalho econométrico. A razio fundamental de seu uso & o propricdade
destes de expressar a relagio entre vanidveis mediante a mudanga proporcional nas mesmas. Desia
maneira, o coelicienie estimado nas regressdes ¢ inlerpretado como o efeito de uma mudanga de uma
unidade da variivel dependente sobre a varidgvel independente. Em outris palavras, o uso de logariimos
nas vandvers da regressio permile que os coeficientes obtidos sejam iguais ds elasticidades,

Tanto para o previsio do namero de noves clientes quanlo pan a estimagio das vendas lulurms de energin
elétrica, ¢, para cada categoria de usuinos, ¢ realiznda uma andlise detalhada dos valores dos parimetros
mais relevantes ¢ a avaliagio da sun consistiéncin do ponto de vista estatistico.

Assim, o valor do erro padrio mostra o intervalo de confinnga onde se encontra a ordenada & origem.
Quanio mois baixo o erro padrio com relaglio so valor absoluto do parimetro, maior a mbustez de
previsdo do modelo.

A estatisticn 1 assmala & relevincin da vandvel independente. Se o intervalo de confianca do valor da
varifivel nio inclue o #ero, sso revela a releviincia da mesma. O valor da probabilidade, quanto mais
prioximo de sero, com maior solidez refutn-se a hipdlese sobre o irrelevanein da variivel independenie, ¢
coviseqiieniemente, maior & a robustez do modelo para predizer o valor da varidvel dependente n partir do
parimetro estimado para a vandvel independente.

Finalmente, ¢ avaliada a consisténcia dos valores da R? ¢ da B? wjustada,

Cuanto aos indicadores da capacidade de previsio do modelo em seu conjunto, considera-se o estatistica
F e verifica-se se todos 08 coelicientes das vanidveis na regressdo sio diferentes de zero (isto denota a
capacidade de previsio das variivers independentes utilizadas na regressdo). Como no caso da prova com
i estatistica 1, o probabilidade da estatistica F permile rechagar a hipatese de que os coeficienies sejam
IS o sero,

Lima ver obtidos as necessidades de receita, ¢ com o8 dados das vendas fisicas de energin elétrica, obtém-
se 0 prego midio do reposicionamento tarifiirio (em RS/MWh vendido). como o cociente enire o valor da
Parceln B defimida na revisio tarifina e o mercado de vendas do primeiro ano do novo periodo tanfario
(uno-leste), Nos anos seguintes desse periodo, tal prego base serd modificado com a inclusio de um
componente X, com o propasito de refletir os ganhos projetados de produtividade.

2. Custos operacionais

(s custos de operagio, manulengio, administragio e gestio comercial sio calculados para a
concessionana mediomie a melodologin de “Empresa de Referéncin”, referencindos o data do
repostcionamento turifino,

2.1, Cusivs de O&M

04 custos de pessoal de O&M sdo projetados de acordo com a estimativa da quantidade de empregados,
gque considera o evalugiio previsia da quantidade de consumidores e o indice de produtividade (relagio
consumidores/empregados) whilizado para a Empresa de Referéncin. O valor desse indice ¢ mantido
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constante até o final do periodo wrifino. O restante dos cusios de O&M ¢ projetado sobre o base de
erescimento das vendas de energa elétrica, assumindo proporcionalidade entre esses custos ¢ as vendas
Tols.

2.2, Cuslios de gestiio comercial

Us custos de pessonl da gestio comercial sfiio projetados de acordo com a estimativa da quantidade de
empregados, que considera a evolugio previstn da quantidade de consumidores ¢ o indice de
produtividade (relugio consumidores/'empregados) utilizado para o Empresa de Referéneia. O valor desse
indice ¢ manfido constante até o final do periodo tarfine, Os demms custos de gestio comercial sio
projetados sobre a base de crescimento do quantidade de consumidores, assumindo proporcionalidade
enire esses custos e 3 quantidade tolal de consumidores,

2.3, Custos de Admmisimgio

s custos de pessoal de adminsimgio slo projetados com bise nd previsio da quantidade de empregados,
que considern a4 evolugio prevista da quantidade de consumidores e o indice de produtividade (relagio
consumidores/empregados) wtilizado para a Empresa de Referéneia. O valor desse indice ¢ mantido
constante até o fingl do periodo tanfario. Os demais custos de admimstragio sdo mantidos constantes nos
walores definidos para a Empresa de Referéncin

2.4, Deprecg ko

E & depreciagiio dos ativos fisicos correspondentes ds instalagdes de distribuicio que formam a buse de
remuneragio di concessiondna. As laxas de depreciagio ¢ o base de remuneragio slo aquelas
estabelecidas na revisio turifria penddici.

2.5, Impostas
Para Impaosto de Rendn e Contribulgio Social sobre o Lucro liquido é considerada a aliquota de 34%.

3, Investimenios ¢ Bree de Remuneragio
A1, Investimentos

Com a finahidade de realizar o chleulo do componente X, ¢ necessirio dispor da estimativa dos fluxo de
investimentos da distrbuidora no periodo tanfiro. As projecies incluem os investimentos de expansio
do sislema, part slender o crescimento do mercado devido 4 incorporagio de novos consumidores ¢ o
aumento de carga dos consumidores existenles. Tambem siio projetados os mvestimentos requendos por
a renovagdo dos ativos de distribuigio que chegaram ao final de sua vida dril.

Assim, og investimentos projelados sio aqueles relativos ao sistena de subtransmissio (ou sejo, entre a8
tensies de 345 kV e 230 kV) ¢ agueles do sistermn de distribuigio (tensdes inferiores o 345 kKV), A
metodologia aplicada para estimar a projegiio dos investimentos em distribuigio fundamenta-se em leis
ledrico-empincas, apoiadas no incremento do valor do Ativo Imobilizado em Servico (AIS) para atender
o crescimento horizontal ¢ vertical, O modelo baseig-se, principalmente, nas premissas de ALBOURY,
Yves “Anilisis de Costos Marginales v Deseiio de Tarifas de Eletricidad v Agua®, 1983, Editorinl BID
i Banco Interamencano de Desenvolvimento),

Como mencionado nmeriormente, nlém da projecio dos investimentos em distribuiglio, € necessino
mcorporsr @ projecio dos investimentos relacionndos @ rede de subtmnsmissio, Estes ultimos nio
somente estio relacionados. ao crescimento da demandn, mas também dependem de outros ftores
pontuais tis coma: o confiabilidade do sistema, o ingresso de novos geradores, a regulagiio de tensio, ele.

95



Por isso, nio ¢ comum sud estimativi por métodos globais, sendo freqieniemente necessirio efetuar
estucdos  pontuiis do sistema de poténcia. Desta forma, sio considerndos os investimentos em
subtrunsmissio projetados pelas proprins distribuidorss, apos anilise de rzoabilidade de laws projeghes
pela ANEEL.

Com relaedio aog investimentos em renovagio, projetam-se is renovaghes necessirias pam a substituigio
dos uhivos que chegaram ao fim de sua vida ail,

Vale ressallar que os mvestimentos necessarios sio exclusivamente mvestimentos em instulagoes de
distribuigiio, ji que os investimentos relacionados 4 gestdo comercial, adminisiragiio, ¢ outros, como
veticulus, software, ete. sio reconhecidos nos custos da “Empresa de Releréncia®.

3.1 Metodologin aplicada

Apresenta-se a seguir 4 metodologia para a projeciio dos investimentos, tanto de expansdo como de
renovagin dos ativos [Tsicos de distribuigiio,

3L L Inveshimentos em expansio da distribuigio

s investimentos relagionados com @ expansio do sistema de distnbuigio estdo associados ao
crescimento dn demandy de energin elétrica, na qual se verificam, em geml, economias de densidade
superiores is economias de escaln. Como anteriormente mencionado, dentro do creseimento da demanda
deve-se diferenciar o crescimento horizontal do vertical. O primeiro € devido & mcorporagio de novos
consumidores ¢ o segundo ao aumento do consumo dos consumidones existentes,

Na bibliogralia utilizada como base para o desenvolvimento desta metodologia (Alboury, 1983), postula-
se que o desenvolvimento das redes de distribuigiio de energia elétrica pode ser bem explicado mediante a

sepuinte relagio empirica:
L oY
—_ = k] =
[5)+(5)

ativos fsicos de distribuigiio em uma drea 5;

demnanda na drea §;

coeliciente menor gue o unidade (evidenciando as economias de densidade);

constante de proporcionalidade entre ativos por umidade de superficie ¢ demanda por
unidade de superficie.

Cinde:

i & o e

st equagdo baseia-se no fato de que um aumento da densidade de cirga, por unidade de drea, gern um
crescimento proporcionalmente menor de alivos fisicos, por unidade de frea. Desenvolvendo o expressio
diferencial total di com relagio o Q e S, a partir du igualdade anterior, e reordenando-a algebricamente,
resulta-se na seguinle equacio:

()22}

Oingde:
dl/L = cresemmento dos atives lisicos de distmbuigio
diy) = crescimenio da demanda
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d5/5 = prescimento da drea cobena peln rede de distnbuigio
h= coeficiente que reflete as economins de densidade.

0 erescimento di superficie coberia pelo servigo da rede de disinbuigio pode ser considerpdo como
proparcional ao crescimento no ndmero de clientes. Desta forma, o equagio anterior pode ser descrita da
segumte forma:

()R]0

My equagdio anterior dNN € o crescimento relativo de elientes na area considerada. Foram considerados
o sepuintes valores para os coelicientes “b", que relletem economias de densidade no crescimento da
demanda pam os diferentes tipos de ativos que constituem o rede de disinbuigio;

Linhas (por km): h=1,6
Subestaghes MT/BT {por umdade): b=0%9
Ramal de consumidor {por umidade): bh=0

Partindo da premissi anterior ¢ do AIS parn linhas, subesingdes ransformadors e mmms de disimbuicio,
¢ possivel estimar a projecio dos investimentos, ano a ano, como o produte do crescimento relativo
(expresso em percentagens) pelo ALS respectiva,

L L1LL Invesumenios em renovagio de disinbuigdio

Pamm o estimative dos investimentos em renovagiio, parte-se do premissa de que lodos os anos sio
repovidos os ativos que chegaram ao frm de sua vida otil. Para comprir com essa premissy & necessino
efetuar a renovagio da rede realizada em uma quantidade de anos igual & vidinil das instalagdes. Oblém-
s enliio que os inveslimenlos em renovagio para cada tipo de ativo ser dado por:

INVESTIMENTOS EM RENOVACAQ =Y AIS_ xT(%)

Cnde:
i = Vida anl do ativo considerndo expressa em anos,
AlS | 1o, = ALS correspondente ao ano (- kn), isto &, a base de capital do ativo considersdo no ano
i kn}, sendo n a vida atil. Por exemplo, s¢ o ativo tiver uma vida (il de 30 anos, AIS {(-kn) reflete
o base de copital desse ativo miltipla de 30 onos atris, a valores sluais (ou sejn, descontando-se as
investimentos em expansio da bese de capital atual),

T " = taxa de crescimento médio anual do ALS
Para o cileulo do AIS | aplica-se a seguinie expressio:

Na farmula antedior considerou-se gue houve um crescimento de T % anual nos Gltimos n anos, sendo o,
como mencionado, o vida atil dos instalogdes. Em consegiiéncin, os mveslimenios om renovigio surgirio
aplicando ns formulis anteriores da seguinie maneim:
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AIS ATUAL % T{%)

INVESTIMENTOS EM RENOVACAD =
(1+7)" =1

Ao gquociente T (%) ¢ (U1+T) ™ 1) denomina-se fitor de renovagio, Dessa forma, para cada ativo, em
fungdo de sud vida atil, lem-se associado um [ator de renovagio e, portanto, investimentos associndos i
substituico de ativos, Em relaglo & txa T(%), ¢ necessirio dispor dos valores do série histdrica de
crescimento dos atives elétricos nos dltimos. 30 anes (vida 0l estimada dos ativos). Adole-se uma
percentagem regulatdnia gue represents 4 média das xas mdximas de crescimento para erescimento de
ativos de distnbuigiio e de mmais de consumidores. Dado que os valores adotados sio taxds de
crescimento miximas dos alivos, isso permite calcular um Fator de renovagio que, aplicado an AIS
respectiv, resultn nos investimentos minimos esperudos em renovagio, Com relagio s vidas Gieis, sio
utilizados os valores aplicados pela ANEEL com fins contabeis, assim como pam o cilculo dn Quota de
Remlegrogio Regulatdna (QRR) na revisio tarifina,

Uthserve-s2 que, como ji mencionado, esse modelo de projegio de investimentos basein-se em previsbes
de demanda e, em conseqiigncia, lem uma quahidade de ajuste superior nagquelas atividades de distnbuicio
clé#nca cujo crescimento da demanda encontr-se em um estado estacionirio. No caso do Brasil, tendo
oeomdo um meionamento no ano 2001 e devido A recuperacio em 2003, advém uma siluagio de
instabilidade na demanda, o que tem impacto direto nos fnvestimentos necessdnos pant abastece-la Por
esse mesmo motivo, o presente modelo nio conlemply, em suas projecies, o myvestimenios de caniler
extra-tendencial. Por outro lndo, os investimentos de distribuiglio projetadas com o modelo ndo incluem
05 seguinies itens, devido o que estes foram anteriormente considerados nos custos eficientes da Empresa
de Referéncia ¢ suas projecbes associadas: 1) Telecomunicagdes; 1) Servicos de escritdnio; iy Edificios,
mobilirios ¢ equipamentos nio associados ds instalagdes elétnicas; iv) Informatica; v) Veiculos; e vi)
Ferramentas,

3113, Investimentos em Sublmnsmissio

Esses mvestimentos, além de dependerem do crescimento da demands e do quantidade de clientes,
relacionam-se @ outros (ores tais como a segurangh ¢ confinbilidade na opergdio da rede, regulapio de
tensdo, incorporacio de noves geradores, cargas pontuais de grande magnitude, mterconexdes da rede
existente ele. Por este motivo, ¢ como ji indicado, ndo & possivel estimar estes investimentos por métodos
tedrico-empinicos, sendo necessario efetuar estudos de poténcia especificos parn cada caso particular.

Par esses motivos € para caleulo do componente X, incorpomanmm-5¢ o8 investimentos em sublransmissio
esiimados pelas proprias distrbuidoras apds 2 analise de rasonbilidade realizada pela ANEEL. Par isso,
dos plans de investimento  apresenfados  pelas. concessiondrias, discriminamm-se os relatives o
subtransmissio (lensoes entre 34,5 KV e 230 kYY) em relagio aos de distribuisio.

302 Projegdes do ativo imobilizado em servigo (AIS)

(s AlSs de distribuigio ¢ de subtronsmissio sio calewlodos somando-se oo AIS do ano base ox
mvestimentos em expansdo ¢ renovagio. Como 03 investimentos em  subtransmissdo niio sio
discriminados em expansdo e renovagio, pam obler essa abertur, sio utilizadas as mesmas porcentagens
de expansdo e renovagio adotadas pard os atives de distribuicio.

L3 Dados ubiheados pelo modelo

Os dodlos de entruda requeridos pelo modelo de estimativa dos investimentos em distibuigio sio os
sepmmies:
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i base de remuneragiio regulutoria liquida, obtida pela aplicagdo du Resolugio n” 49372002 da
ANEEL;

i) estimativa da percentagem de distribuicio - subtrmsmissdo sobre o total da AIS;

i) estimativis da percentagem de Linhas, Estagdes e Ramais sobre o total do AIS de distribuigiio,

v projegbes de consumidores ¢ do mercado de energin eléfrica:

v laxas de crescimento histdricas dos anvos de distribuigiio;

Vil vidao atil média das instalagoes.

As informogies dog itens (ji) e (iii) fornm obtidas com base no Valor Novo de Reposicho (VNR)
calculado parn ns concessiominas ¢ aplicadas sobre os atives obtidos de acordo com a Resolugio o
4932002 Paro (i) foram utilizados valores médios, uma vez que o cilewlo do VMR mosir que esses
vilores ndo apresentam grande dispersdo na pritica. A estimativa da percentagem de distribuigio ¢
sublransmissio sobre o total do AIS baseou-se no cileulo do VNR, sobre o qual se determinou & parie do
AlIS de subtransmissio o partir dos dados dos ativos discniminados nesse cilculo, Destn manein, os
resultados das projeghes de investimentos estio em moeda constante, atuabizados até data de inicio do
periodo tarifirio. Par o item (iv) sdo considerados os valores determimados nus previsdes de deminda
apresentadas no item | anterior. A determinagio das informagdes relativis ao item (v ¢ obhda de acordo
com o mencionado no ttem 3.1 acima. No referente ao item (vi), considernm-se as vidas tieis aplicadas
peln ANEEL para a depreciagio dos ativos e consideradns na Resolugio n® 4932002,

4. Base de Remuneragio Regulatdria e Valor Residual

A base de remuneragilo regulstona a ser considernda ¢ o valor dos ativos fisicos da concessioniria
atualizados na data da revisdo wanfina periddicn, liguida de depreciaglio, descontados 1odos os ativos que
estin incluidos nos custos operacionais da Empresa de Referéneia. O valor residual & estimado somundo
a0 valor dos ativos no inicio, os investimentos liquidos de deprecingdes do periodo tarifario. Parn o
capital de giro adota-s¢ como critério regulatdrio valor igual & 5% do montante da Parceln B sem
impostos.

ANEXO N
COMPONENTE DE QUALIDADE (X.)

0 componente X, serd obtido por meto do modelo benchmark, onde ¢ estipulado um benchmarking dmico
qque coda concessionarin deverd superar, sendo assim premiada, caso contrano serd penalizada. O valor de
X, serd calculado em cada reajuste wrilirio anual, sepundo o procedimento descrito a seguir

IASC, — IASC
*= 14
Sendo X, limitado ao imtervalo - 1< ¥ =<1,

Chndle:

IASCe = Ullime Indice ANEEL de Satisfagio do Consunmidor disponivel na data do reajuste tari(ano
anual relativo i concessiondria, determinado segundo metodologia definida peln ANEEL par cilculo
desse indhice de satislagdo; e

IASC), = Benchmarking de indice de sitistagio,

€3 IASC fem como objetivo avaliar a partir da percepedo dos consumidores o gran de satisfagio com as
concessiondrins de distribuicio de energin elérica. Parn geraglio do indice de satisfugio (IASC) por
concessionirin, utilizam-se as médins oblidas peln empresa nos mdicadores de Satisfogio Glohal,
Desconformidade Global, e Distinein pam uma Empresa ldeal, ponderndas pelos respectivos pesas

99



100

Para esse cileulo, é considerada a amplilude da escala. Ou seja, numa avalisgio péssima, 08 cscomes
minimos alcancados correspondemn ao ponto | nas trés escalas, ponderados pelos pesos de cada indicador
na vanavel latente. Da mesma [orma, o escore miximo possivel de ser alcangado € o ponto 10 em cada
escala, ponderdo pelo peso correspondente na relagdo com a variavel latente,

Para cada um dos indicadores acima mencionados, o intervalo 7-8 da escala corresponde & avaliagio
indiciada o seguir;

o Satisfacio Global: Satisfeito
= [nstincin parn a Empresa ldeal: Perto do Tdeal
= Desconformidade Global: Melhor que o esperado

Se umi concessiondrin ¢ avalinda com ao menos 7 pontos em cada um desses indicadones e, porianto, o
IASC & maior ou jgusl que 70, isso indica que a performance da empresa é avaliada como perio da ideal.
melhor que o esperado ¢ os seus clieniés estio globalmente sutisfeilos.

Pelos molivas expostos, parece enlio rizodvel considerar o valor de IASC = 70 como o “benchmarking”™
ol relerdncia purs o aplicagio do componente X, do Fator X, Este valor deverd ser aplicado de forma
greral, para todas os concessionars.,

Nos termos apresentados, demonstri-se que o componente X, pode resultor em punigio ou em prémio i
concessionaria de lorma simétrica, dependendo exclusivamente da avalingdo do consumidor em relagio
1o servigo prestado por suwi concessiondria

Do ponto de vista conceitual, o aplicagio regulmdria do componente X, ¢ extremamente importante
quando se considern o condigio de cliente cativo do servige monopalico de distnbuigio de energii
elétrici, E evidente que o ponto de vistn desse usudrio &, por definigio, subjetivo. Porém, & igualmente
evidente o impacto econdmico ¢ institucional que exerce i opinido do usuirio de um servigo sobre o
prestador desse servigo, quando essa prestagiio esth sujeitn as regras da concorrénecia — ainda que essa
opiiEo sejin subjetivie

ANEXO
COMPONENTE X, (RESOLUCAO CNPE N* |, DE 4 DE ABRIL DE 2003)

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), mediante a Resolugio n” 1. de 4 de abril de 2003,
aprovada pelo Presidente da Repiblica, determinou que a ANEEL *(...) mantido o enténo de reguste
contraiual do Parcela B da receita da concessiondria de distnibuigio de energin elétrica pela vanagdo do
1GPM + X, defing metodologia de cileulo dos valores de X a serem aplicados nos reajustes larifirios
anunis considerando, part o componente mio de obm da parcela B, indice que reflita o valor da
remuneracio da mio de obm do setor lormal da economia brasileir.”

lsso posto, conforme as Resolugdes da ANEEL que estabeleceram as revisdes larilinias penddicas no ano
de 2003, até o presente momento, o Fator X fol descrito como formado pelos componenies X, e X, ¢ X,
mencionados nos Anexos | e [1, respectivamente, sendo este ultimo componenie estabelecido para mender
a Resolugio CNPE p° 12003, A metodologin defimda permite determinar o valor do componenie Xa de
modo que a aplicagio do tndice (IGPM - Xa), em cadi reajuste tarifino anual, assegure o preservagio da
condigio de equilibrio econbmico-financeiro do contrato de concessdo delinida pelo reposicionamento
Larifirio.
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Para fins de determinagio de Xa, deve-se levar em conta que a Parcela B compie-se de irés elementos:

1) Custos operncionais (O01) da concessionarny,

i) Remuneragio sobre o capilal ¢ 2 depreciagio, baseadis na avalingdio dos atives efetivamente
necessdriog pars a prestagio do servigo de distribuigio. A soma destes dois componenies da remuneragio
& denominada de RC; e

i) Tributos,

A seguir sio apresentados os procedimentos ¢ formulas para o ajuste de cada um desses elementos, de
forma o contemplir o componente X,

1. Indice de Ajuste dos Custos Opemcionis (CO)

0 método de determinaciio dos custos operacionais (CO) mediante a denominada Empresa de Releréncia
(ER) permite estubelecer, para cada concesstondrin distribuidora, as parcelss desses cusios que
correspondem, respectivamente, o materins ¢ equipamentos (COwe) e miio de obra (COwa). Obviamenie,
deve ser obsenvado que COyy + COyy = CO,

O IGP-M ¢ um indice adeguado para refletir 2 evolugio do OOy durante o periodo tarifano, enquanto
que o [PCA ¢ um indice adequado para refleti @ evolugiio do COwyy. Para ayustar o valor de CO em cada
ano do periodo tarifino, pode-se aplicar a formula a seguir, na qual IACO € o indice de ajuste dos custos
O Fcionais;

11c0={ =\ tapar + 1 0. }x IPCA (%)
Voo | | co
{3 valor anual do indice TACO resultante da equagio acima & especifico par cada concessiondria,
2 Inchiee de Ajuste da Remuneragio sobre o Capital e da Depreciagio

0 parimetro RC refere-se & remuneraciio sobre o capital e a depreciagio da concessionina. Esses valores
sdo estabelecidos no momento da revisio tarifiira periddica.

A remuneragiio sobre o capital e a deprecingiio sio proporcionais ao valor de reposigio desses abivos ou a
base de remuneraciio regulmona bruta (BRRb). O valor da BRR bruta deve ser determinado segundo os
procedimentos  descritos na Resolugio ANEEL n® 44932002, Também pode ser considerado o
denominade Valor Novo de Reposicio (VNR) dos ativos necessdrios para o senvigo (adaptados),
caleulado segundo o procedimento exposto no Anexo IV dos Notas Técnicas sobre a revislo tarifiria
perigdica dus concessiondrias  distribuidorns, apresentadas pela ANEEL nas aodiéncios piblicas
especificas sobre cadn revisiio. Esse procedimento permite estabelecer com reodvel precisio, para os
ativos de crda concessionariy, as parcelas da BREb (obtidas de acordo com a Resolugio n” 4932002 ) que
correspondem, respeclivamente, a maleriais e equipamentos (CCwe) e a mio de obm {(CCun)
Obviamente, deve ser observado gue CCy + CCun = BRRb,

Para ayustir o valor do parimetro RC durante o periodo tanfinio pode-se entio aplicar a rmula;

rare=[C6m ) rapag o CC |y gpey (9
LBRR J BRR

¥ &

0 valor do TARC resultame da equacio acima tnmbem ¢ especifico para cada concessiondinia.
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3 Indice de Ajuste dos Tributos

€ indice de ajuste considerado pam os inbutos & o [GPM.

4. Cileuls do Componente X,

A partir do exposto anteriormente pode ser obtido um indice de ajuste da Parcels B da Concessioniria
{IAPB) que fiz com que o valor determinado no reposiclonamento tarifinio sejn mantido inalterado em
termos reais, assepumndo dessa forma a preservagio da condigdo de equilibrio econdmice-finaneeiro do
contruo de concessio definmda na data da revisdo tarifirn penddica, da forma como segue,

MFE=[ 2 ]KMEIJ +i B }KMH{'-P[E)KIGPH Loy
\FPE Lre VPR

onde:
R{ = remuneragdo sobre o capital ¢ n deprecingio;
0 = cusios OpETICIoNIS;
TOE = tributos ¢ oulros encargos;
VPB = valor do Parcels B da receita da concessiondnia;
0 valor de IAPB obtido peln aplicogio das equagdes (8B), (9) € (10) € determinado para cada
concessonana nit respectiva dia de regjuste Wanfaro anual, a parir dos valores reais dos indices 1GP-M e
IPCA, registrados no periodo de 12 meses imediatamenie anteriores o essn data.
Tem-se entlio que em cada reajuste larfdrio anual a condiclo de equilibrio econdmico-financeiro definida
ni reposicionamento tar fino ¢ mantida se:
1GPMi - Xa = JTAPB
O s

Xai = 1GPMi - IAPBi

ANEXO IV _
APLICACAO DO FATOR X NOS REAJUSTES TARIFARIOS

1 Futor X tal gue (IGPM — X} ¢ aplicado a Parcela B da receita da concessiondna em cada reajuste
tarifinio anual do  trifirio, de modo de contemplar o exposto na segdo anterior, resulin da scgumle
funldade:

vEm s (et - X )= es (- X =X, IeliGes - x )
G sepac

X=X +X, Ix{iGra —x 1+ X,

Sendo;
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X X, e X, = componentes calculados conforme Anexo L 11 e 111, respectivamente, em percentuiis.
IGPM = niimero indice obtido pela divisio dos indices do IGPM |, da Fundogio Getalio Vargas, do més
anterior i data do reajuste em processamento ¢ o do més anterior & “Data de Referénein Anterior”,



