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RESUMO

EVOLUCAO DA EEICIENCIA DOS SERVICOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA NO BRASIL: UMA ABORDAGEM DEA

Os servicos de distribuicdo da energia elétrica no Brasil sdo, sem duvida, de
fundamental importancia para a manutencao e desenvolvimento socioeconémico do
pais. Dentro desta visao, este trabalho tem o objetivo principal avaliar a eficiéncia
dos servicos de distribuicdo das concessionarias brasileiras no periodo de 2006 a
2015, observando a evolucédo da eficiéncia de cada uma delas neste periodo. Para
cumprir com este objetivo, propde-se uma abordagem da Analise por Envoltéria de
Dados (DEA), levando-se em consideragdo o custo operacional (OPEX), o numero
de consumidores atendidos e o Indice ANEEL de satisfacdo do consumidor, além
dos indicadores de continuidade dos servicos LDIC e LFIC de cada concessionaria.
Como demonstrado ao longo do trabalho, os indicadores DEC e FEC, mesmo sendo
utilizados com frequéncia na literatura existente, podem introduzir erros no processo
de célculo da analise DEA, por serem valores relativos. Como resultado, obteve-se
uma visdo da eficiéncia anual de cada concessionaria, podendo ser visualizada a
sua evolucao e tendéncias para 0s proximos anos.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise por Envoltéria de Dados (DEA). Distribuicdo de
energia elétrica. Indicadores de continuidade de servigos.



ABSTRACT

EFFICIENCY EVOLUTION OF ELECTRICAL ENERGY DISTRIBUTION SERVICES
IN BRAZIL: A DEA APPROACH

The electrical distribution services in Brazil, with no doubt, are very important
for socioeconomic maintenance and development in the country. Inside this vision,
this work evaluates the distribution service efficiencies for the Brazilian electrical
distributors in the period from 2006 to 2015, to view the efficiency evolution of each
distributor in this time period. To achieve this target, an approach of Data
Development Analysis is proposed, considering the operational costs (OPEX),
number of consumers and the ANEEL index of customer satisfaction (IASC) for each
distributor, and also the continuity service indicators XDIC and XFIC. As
demonstrated along the work, the indicators DEC and FEC, even being frequently
used in the existent literature, may introduce errors in the calculation process of DEA
analysis, as they are relative values. As a result, an annual efficiency vision of each
distributor was gotten, and the efficiency evolution and tendencies could be viewed
also as a result of this work.

KEYWORDS: Data Development Analysis (DEA). Electrical energy distribution.
Continuity of services indicators.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

O uso da energia elétrica pela humanidade desencadeou grandes avangos
econbmicos, sociais e tecnolégicos através dos tempos, de modo que nos dias
atuais a energia elétrica é um insumo basico da sobrevivéncia e do desenvolvimento
continuo da sociedade. lluminacdo de ambientes, preparacdo e conservagao de
alimentos, entretenimento, funcionamento de equipamentos hospitalares para
diagnéstico e cirurgias, climatizagdo de ambientes e acionamento de complexas
maquinas industriais para a producdo de bens de consumo sdo alguns dos mais
diversos exemplos de usos e aplicagdes da energia elétrica para o beneficio das
sociedades modernas.

Ao longo dos anos, cada vez mais, a demanda por energia elétrica vem
aumentando nas sociedades. No Brasil, segundo os dados do IBGE (2016)IBGE
(2016) e da ANEEL (2016), representado no grafico 1, o numero de domicilios
brasileiros com iluminacao elétrica aumentou 27,3% entre 2006 e 2015,
representando um crescimento de mais de 14 milhdes de residéncias com acesso a
energia elétrica. Acompanhando esta tendéncia, o consumo de energia, a partir dos
dados consolidados de faturamento de todas as empresas de distribuicéo,
apresentou um aumento de cerca de 42% para 0 mesmo periodo, 0 que significou,
em termos praticos, um aumento de cerca de 101 TWh. Estes dados mostram que
houve uma constante e crescente demanda por energia elétrica no pais que tende a

permanecer ao longo do tempo, uma vez que a tendéncia nos domicilios é a de
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haver cada vez mais outros equipamentos que também necessitem deste tipo de

energia para o seu funcionamento.
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Grafico 1. Domicilios com iluminagdo elétrica e demanda de energia entre 2006 e 2015.
Fonte: Elaborado pelo autor ((2017) a partir de IBGE (2016) e da ANEEL (2016))

Com esta crescente demanda por energia elétrica, elevam-se também os
padrdes requeridos para a qualidade da energia em si e dos servigos de distribuicao,
pois, avarias causadas em equipamentos, maquinarios e instalacdes devido a baixa
qualidade da energia elétrica e prejuizos decorrentes da interrup¢do dos servigcos de
distribuicao sao situagdes indesejaveis, pois 0 impacto desses eventos é grande, tal
€ a dependéncia da energia elétrica na sociedade.

Segundo Giannakis, Jamasb, e Pollitt (2005), as experiéncias internacionais
mostram que métodos de avaliagcdo comparativa (Benchmarking) tem sido utilizadas
pelos agentes reguladores para ajustar custos, mas estes métodos nao foram
estendidos para abranger a qualidade dos servicos. Ainda segundo 0os mesmos
autores, todas as partes envolvidas no setor de energia elétrica se beneficiardo de
estudos comparativos que levam em conta a qualidade do fornecimento, pois os

consumidores poderdao avaliar melhor a qualidade do servico que recebem, as
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distribuidoras poderiam comparar o seu desempenho com as melhores do setor e
realizar trabalhos de melhoria internos e os agentes poderéo estabelecer incentivos

para que as distribuidoras atinjam as metas propostas.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia das concessionarias de distribuicado de energia elétrica no
Brasil no periodo de 2006 a 2015, no que se refere a qualidade dos servicos

prestados.

1.2.2. Objetivos Especificos

(I). Avaliar criticamente os indicadores e atributos utilizados na literatura existente
para avaliacdo da eficiéncia dos servigos de distribuicdo de energia (DEC e FEC),

verificando se sdo tecnicamente coerentes e concisos com a metodologia proposta.

(I). Propor uma abordagem para o uso de resultados indesejados na composi¢cao da

andlise da eficiéncia dos servigos de distribuicao elétrica.

(). Observar a tendéncia de evolugdo das eficiéncias das concessionarias de

distribuicao com base nas avaliacdes no periodo de 2006 a 2015.

1.3. PROBLEMATICA E HIPOTESES

Tendo em vista o contexto no qual esta inserido e os objetivos especificados,
sdo apresentadas algumas questdes para as quais se buscam respostas neste

trabalho, a saber:
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1.3.1. Problematica

Os atributos utilizados na literatura existente, que considera ou propde a
avaliacado da eficiéncia nos servicos de distribuicao de energia elétrica, sao

tecnicamente coerentes com a metodologia utilizada?

(1). Ainda sobre os atributos utilizados na literatura existente, quais s&o as
consideragdes ou tratamentos propostos para aqueles que representam o0s
resultados indesejados das distribuidoras, de modo a serem utilizados na

metodologia proposta?

(2). Nos ultimos 10 anos, as exigéncias regulatérias que foram implementadas influ-
enciaram o comportamento da eficiéncia das empresas de distribuicdo de energia
brasileiras?

1.3.2. Hipoteses

As hipo6teses a serem testadas sao:

(A). Os indicadores de continuidade coletivos (razdes entre fatores de
descontinuidade e conjuntos de unidades consumidoras), tais como o DEC e FEC,
proposto para concessionarias brasileiras no trabalho de Tschaffon e Meza (2014)
ou os similares SAIFI e SAIDI, proposto para concessionarias iranianas no trabalho
de Simab e Haghifam (2012) ndo sao coerentes com as metodologias propostas, por
serem atributos relativos e n&o absolutos.

(B). Caso a hipbétese acima seja verdadeira, a utilizacdo dos atributos que geram os
indicadores de continuidade coletivos no método proposto influenciara os resultados
obtidos, trazendo maior consisténcia para os fatores de eficiéncia encontrados para

cada concessionaria.

(C). A aplicacao da metodologia para avaliar a evolucao da eficiéncia das empresas
de distribuicdo mostrara que existem empresas que se beneficiaram das exigéncias

regulatérias e tendem, ao longo do tempo a se tornarem os benchmarks no mercado
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de distribuicdo de energia.

1.4. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O Trabalho esta estruturado em:

(1). Capitulo 2: Revisao de Literatura: sera apresentado um breve histérico do

tema, revisao de trabalhos mais relevantes e a base conceitual.

(2). Capitulo 3: metodologia: Na qual foi empregada neste trabalho, classificando o
tipo de pesquisa, metodologia em si, procedimentos, populagdo e amostra, técnicas
e limitagdes.

(3). No Capitulo 4: Estudo proposto. Com seus resultados apresentados, bem

como sua avaliacao critica e discussoes relacionadas aos mesmos.

(4). Capitulo 5: Conclusées e Trabalhos Furutos: sao apresentadas as
conclusbes quanto aos objetivos, bem como uma sugestdo de trabalhos futuros que
poderao ser realizados a partir deste.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS

2.1.1. Retornos constantes de escala: Modelo CCR ou CRS

Em 1978, Charnes, Cooper, e Rodhes (1978) desenvolveram um modelo de
programacao linear que, pode ser utilizado para determinar a eficiéncia relativa entre
unidades produtivas (ou DMUs - Decision Making Units), modelo este que ficou
conhecido como Andlise Envoltéria de Dados ou DEA (Data Envelopment Analysis).
O modelo desenvolvido parte da premissa que as DMUs sao escalaveis, ou seja,
possuem caracteristicas de retorno constante de escala, e também que as DMUs
seguem o principio da isoquanta, onde diferentes combina¢des de insumos ou
recursos de producdo (Entradas ou Inputs) resultam na mesma quantidade de
produto ou servico final (Saidas ou Output). Este modelo ficou conhecido com CCR
(devido ao nome dos autores) ou CRS (Constant Return to Scale).

A medida de eficiéncia de uma DMU é obtida através do valor maximo da
razdo entre saidas selecionadas para o modelo (Outputs), que representam 0s
resultados da DMU, resultados estes que podem ser produtos ou servicos, € as
entradas (/nputs), que representam o0s insumos e recursos utilizados para a
producdo dos produtos finais ou na prestagdo dos servicos. Cada Input e Output
possui um peso associado e o processo de se encontrar a(s) DMU(s) mais

eficiente(s) consiste em resolver um problema de programacéo linear para encontrar
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os valores dos pesos associados a cada Input e Output de modo a maximizar o

resultado. A formulagdo deste modelo esta indicada na Equagéo 1.

Uy, 17 -

ho

ur

Vi

Yij

Xij

Z f‘= 1 ur'd"?ro

maxh, =

m 7 A
i=1 Vitie

Equacéo 1: Calculo da medida de eficiéncia de uma DMU (1)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Sujeito a:

Equacao 2: Calculo da medida de eficiéncia de uma DMU (2)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Onde:

- Eficiéncia da DMU em avaliagao.

- Pesos das saidas para a DMU em avaliagao.

- Pesos das entradas para a DMU em avaliagéo.
- Atributos de saida da DMU.

- Atributos de entrada da DMU.

O modelo apresentado na Equacao 1, que é uma forma fracionéria, pode ser

reformulado algebricamente, como mostrado na Equacao 3.
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g

R — - A . v L oaee L g r = 1 r
max h, = UV, T UVs, 1y Vi ( : Uy Vi)
r=1

Equacao 3: Calculo da medida de eficiéncia de uma DMU (3)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Suijeito a:

™

X T VX, + -+ 17X, = E - Vi = 1;

UV T UV T 00T UV SV X+ Vo, e 1

A Ultima restricdo da notacao algébrica apresentada na Equacao 3 também

pode ser representada como mostrado na Equagéo 4.

Equacéo 4: Calculo da medida de eficiéncia de uma DMU (4)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Assim, o modelo apresentado na Equacédo 1 podera ser resolvido através do

problema de programacéo linear proposto na Equacéao 5:

S
max h, = E U Vi
r=1

Equacao 5: Calculo da medida de eficiéncia de uma DMU (5)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Sujeito a:
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u v = 0
Onde:
j - indice das DMUs.
r - indice das saidas das DMUs.

i - indice das entradas das DMUs.

ho - Eficiéncia da DMU em avaliagao.
Uy - Pesos atribuidos para as saidas das DMUs.
Vi - Pesos atribuidos para as entradas das DMUs.

Vi - Atributos de saida da DMU.
Xij - Atributos de entrada da DMU.

Logo, neste modelo, os pesos u; e v; sdo ajustados para as entradas e saidas
de cada DMU sob avaliagdo de modo a maximizar o seu resultado. Ao final do
processo, serdo encontradas uma ou mais DMUs onde valor de h, (Equacao 1) seja
maximo, o que significa encontrar uma ou mais DMUs eficientes. Desta forma, uma
fronteira de eficiéncia é tracada e todas as DMUs em questao que estiverem sobre
ou préximos a esta fronteira, sdo mais eficientes do que aquelas que se encontram

mais afastadas da mesma.

2.1.2. Retornos variaveis de escala — BCC ou VRS

Em 1984, Banker, Charnes e Cooper (1984) fizeram uma proposta de
introduzir uma variavel na modelagem DEA de maneira que pudessem ser
consideradas regides onde haveria um retorno crescente, constante (onde o modelo

se comporta como a abordagem CRS DEA) e decrescente de escala.

A formulagéo do problema de programacao linear para solugdo do modelo

VRS ou BCC esta mostrada na Equacao 6 e, como pode ser observado, € o0 mesmo
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modelo CRS apresentado na Equacado 5, mas adicionado da variavel livre Cy na
funcdo objetivo e, consequentemente nas restricbes. Assim, a resolucdo do
problema resultara em encontrar os vetores de pesos ur € v;, bem como a variavel
Co, que ajustara a concavidade da fronteira de eficiéncia, ajustando as diferencas de

escala das DMUs.

maxh, = E UV + Lo

r=1
Equacao 6: Formulagao do Problema de Programagao Linear para Solugdo do Modelo VRS ou BCC

(1)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Sujeito a:

E Wy Vpj — E X+ Cp=0;7=1,-,1;
r=1 i=1

Equacao 7: Formulagao do Problema de Programacéo Linear para Solugdo do Modelo VRS ou BCC
(2).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Z VX = l:
i=1

Equacao 8: Formulagao do Problema de Programagao Linear para Solugdo do Modelo VRS ou BCC
(©)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

u,,v; = 0;

Equacao 9: Formulagao do Problema de Programacéo Linear para Solugdo do Modelo VRS ou BCC

(4)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

E a sentenca Matematica: o = . Onde:

j - indice das DMUs.
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r - indice das saidas das DMUs.

i - indice das entradas das DMUs.

ho - Eficiéncia da DMU em avaliagao.

Uy - Pesos atribuidos para as saidas das DMUs.
Vi - Pesos atribuidos para as entradas das DMUs.

Vi - Atributos de saida da DMU.
Xjj - Atributos de entrada da DMU.
Co - Fator de escala.

O Grafico 2 mostra uma representacdo das fronteiras de eficiéncia dos
modelos CRS e VRS. Observa-se que, neste exemplo hipotético, que possui apenas
uma entrada e uma saida, as DMUs “A” e “B” sdo eficientes em quaisquer dos
modelos, mas as DMUs “C” e “D”, que no modelo CRS séao ineficientes, se tornam
eficientes no modelo VRS, pois séo feitas naquele caso consideracbes de escala

que as colocam sobre a fronteira.

Fronteira
CRS

D Fronteira
Ge VRS

Output

Fe

Input

Grafico 2. Exemplo das fronteiras de eficiéncia nos modelos CRS e VRS
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

2.2. ALGORITMO DE AGRUPAMENTO K-MEANS

A analise por agrupamento (ou Cluster analysis) € uma tarefa de agrupar um



29

conjunto de objetos em diferentes grupos ou clusters por similaridade, de maneira tal
que os objetos de um cluster sdo mais similares do que os objetos de outros
clusters.

Dentre as técnicas de clusterizacdo, destaca-se o k-means, proposto
inicialmente por Stuart P. Lloyd em 1957, mas publicado somente em 1982,
conforme descrito por Lloyd (1982). A aplicacdo inicial deste algoritmo foi nas
comunicacoes de dados, mais especificamente na modulacao por cédigo de pulsos
ou PCM. Em sintese, o Algoritmo k-means divide o conjunto que se deseja analisa
em Kk grupos ou clusters com pontos centrais (ou centréides) de modo que um objeto
no conjunto pertence ao grupo cujo centréide esteja mais proximo em relacdo aos
demais. Na pratica, a média dos objetos que compdéem um grupo é igual ao
centroide deste grupo.

Conforme descrito por MacKay (2003), numa abordagem computacional, esta
técnica se resume a um processo iterativo, onde a sequéncia de operacdes a seguir

é realizada:
(1). Inicializacao - Sao gerados k centréides aleatorios.
(2). Alocacao - Cada ponto do conjunto é associado ao centrdide mais proximo.

(3). Atualizacao - Calcula-se a média dos pontos de cada grupo. A média de cada

grupo sera o novo centréide.
(4). Repeticao - Volta-se ao passo 2 até que os centroides fiquem estaveis.

Esta técnica pode ser utilizada para conjuntos de dados de qualquer
dimenséao. A Figura 1 mostra um exemplo de aplicacdo do algoritmo k-means em um

conjunto de dados unidimensional, formando, naquele caso, quatro grupos (k = 4).
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Figura 1. Exemplo de aplicagéo do algoritmo k-means em um conjunto de dados unidi-mensional,
formando quatro grupos (k = 4).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

E importante salientar que o exemplo particular mostrado na figura 1 difere da
técnica dos quartis, pois o conjunto de dados nao é dividido em 4 grupos com igual
namero de amostras, mas sim em 4 grupos que possuam, cada um, caracteristicas

semelhantes.

2.3. O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Segundo os dados da Agéncia Americana de Administracdo de Informacdes
Energéticas, EIA (2012), o Brasil é o pais que possui a maior capacidade instalada
de geracdo de energia elétrica da América Latina, detendo cerca de 42% da
capacidade total do continente, sendo que no @mbito mundial, é o décimo pais nesta
mesma categoria, com cerca de 2,2% da capacidade.

O ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), € o érgao brasileiro
responsavel por controlar e coordenar as operagdes das instalacées de geragao e
transmissdo de energia elétrica no SIN (Sistema Interligado Nacional), sendo este
orgao fiscalizado e regulado pela ANEEL. Em 2015, a extensdo de todas as redes
de transmissdo que compdem o SIN ultrapassavam 129 mil km, um crescimento de
3,2% em relacdo a 2014, sendo considerado por aquele 6rgao, pelas suas
caracteristicas e complexidade, um sistema Unico no mundo. Naquele mesmo ano, a
capacidade instalada no SIN, considerando todas as formas de geracdo era de
pouco mais de 128 GW, sendo 71,3% desse montante produzidos por usinas
Hidroelétricas (ONS, 2016).
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Neste complexo sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo, estdo
presentes diversas empresas publicas, mistas e privadas, que exploram recursos
naturais existentes para a geracado de energia, bem como prestam os servigos de
transmissao e distribuicdo da energia elétrica no pais.

As atividades de transmissdo e distribuicdo da energia (bem como a de
geracao), sao regulamentadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
que foi implementada em 26 de dezembro de 1996 através da lei 9.427 (BRASIL,
1996, p. 9). Das suas atribuicoes podem ser salientadas: (a) regular as atividades de
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica, (b)
fiscalizar das concessées, permissdes e 0s servicos de energia elétrica, (c)
implementar as diretrizes do governo relacionados a exploracéo da energia elétrica e
0 aproveitamento dos potenciais hidraulicos, (d) estabelecer tarifas e (e) dirimir
divergéncias administrativas entre agentes e consumidores. Assim, baseado nas
atribuicdes (a) e (b) a ANEEL é o érgao responsavel por estabelecer exigéncias
quanto a qualidade do produto (parametros da energia elétrica entregue aos
consumidores) e dos servicos prestados (dentre eles, a continuidade da alimentacéo
elétrica nos consumidores finais), de modo que os consumidores tenham um servico

adequado.

A lei 8.987 de 13 de fevereiro de 1995 define que “Servico Adequado € o que
satisfaz as condicdbes de regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca,
atualidade, generalidade, cortesia na sua prestacdo e modicidade das tarifas”
(BRASIL, 1995).

Dentro desta definicao de Servico Adequado, considerando os servicos de
distribuicdo de energia elétrica, entende-se que a regularidade, continuidade e
seguranga, no que se refere aos servigos de distribuicdo de energia elétrica, estao
diretamente ligadas a conservagcdo e manutengdo da infraestrutura que leva a
energia elétrica até as unidades consumidoras, de modo a minimizar as falhas nessa

infraestrutura e assim evitar a interrupgao frequente e/ou prolongada do servico.

A atualidade estd relacionada com investimentos em modernizacdo da
infraestrutura utilizada para a prestacdo do servico. A generalidade e a cortesia, por

sua vez, sao refletidas nos atendimentos aos consumidores, resolucao de duvidas,
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acolhimento e tratamento de reclamacbes e compensacées aos consumidores em
funcéo de falhas operacionais que resultam em prejuizos de qualquer natureza aos

mesmaos.

A modicidade das tarifas representa uma maneira que o consumidor avalia a
relacao custo/beneficio da prestacao do servigo contratado.

E por fim, mas ndo menos importante, a eficiéncia deve fazer parte do ambito
regulatério, de modo que 6rgaos fiscalizadores possam exigir que os prestadores de
servicos de distribuicao implementem e mantenham padrées de exceléncia e
qualidade nos servicos prestados, tomando como base as distribuidoras que

apresentem os melhores resultados.

Para regulamentar a distribuicdo de energia elétrica no pais, a ANEEL
mantém procedimentos que sao agrupados em médulos do chamado PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional),
que estdo organizados em médulos estruturados e relacionados conforme mostrado

na Figura 2:

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5] MODULO7 | MODULO 8

PLANEJAMENTO | ACESSO AO | PROCEDIMENTOS | SISTEMAS CALCULO DE | QUALIDADE
DA EXPANSAO SISTEMA DE OPERATIVOS DE PERDAS NA | DA ENERGIA
DO SISTEMA DE J DISTRIBUICAO | DOS SISTEMAS MEDICAO | DISTRIBUICAO | ELETRICA
DISTRIBUICAO DE DISTRIBUICAO

MODULO 6 — INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGAGOES

Figura 2. Estrutura e relacionamento dos médulos do PRODIST
Fonte: ANEEL (2016b)
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2.4. QUALIDADE DO SERVICO DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

No Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2016b),a ANEEL estabelece os parame-
tros utilizados no controle da qualidade da energia elétrica. Este controle
compreende, basicamente, a Qualidade do Produto (Secdo 8.1), que se refere a
qualidade da energia elétrica propriamente dita, como valores admissiveis de
tensao, frequéncia, harmonicos e fator de poténcia, e a Qualidade do Servico (Secao
8.2) que se refere as caracteristicas do servico de fornecimento, tais como a
continuidade dos servicos (duracdao e frequéncia de interrupcdes), tempo de
atendimento a ocorréncias emergenciais e atendimento de reclamacdes de

consumidores.

Dentre os requisitos da qualidade dos servicos estdo os indicadores de
continuidade individuais e coletivos dos servicos de distribuicdo, que séo
basicamente o FIC e DIC e o FEC e DEC, respectivamente, sendo que cada
concessionaria possui limites estabelecidos pela ANEEL, limites estes que levam em
consideracao a BDGD (Base de Dados Geografica da Distribuidora), de onde sao
extraidos os atributos fisico-elétricos de cada conjunto de distribuicdo. Os limites e
os valores apurados sao estabelecidos para intervalos mensais, trimestrais e anuais
de acordo com (ANEEL, 2016b). A Tabela define e detalha os indicadores de
continuidade individuais e coletivos apurados pelas concessionarias. A ANEEL exige
que as concessionarias de energia elétrica calculem e apresentem estes indicadores

até o ultimo dia util do més seguinte ao da apuracédo (ANEEL, 2016b).

Tabela 1. Indicadores de continuidade apurados pelas concessionarias.

INDICADOR DESCRIGAO cALcuLo
Duragéo de interrupgao individual por - N
DIC , . - DiC = (i)
unidade consumidora ou ponto de conexao =z
Frequéncia de interrupgéao individual por o
FIC . . ~ FIC =n
unidade consumidora ou ponto de conexao j
DEC Duragéo equivalente de interrupgéo por . ZFL,DIC
unidade consumidora ou ponto de conexao DEC = Cc
FEC Frequéncia equivalente de interrupgao por e YLy FIC
unidade consumidora ou ponto de conex&o FEC =—~

Fonte: ANEEL (2016b)
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Onde:
t(i) - Tempo em horas da interrupgdo / no consumidor considerado.
N - Numero de interrupcdes da unidade consumidora considerada.
Cc - Numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto.

Os indices DIC e FIC sao medidos por unidade individual consumidora e os
indices de DEC e FEC séao calculados (por isso, chamados de equivalentes) por
conjunto de distribuicdo, sendo que a ANEEL define, para cada conjunto, valores
limites de DEC e FEC, com base na BDGD (Base de Dados Geograficos da
Distribuidora), que contém informacdes das quais a ANEEL pode extrair os atributos
fisico-elétricos dos conjuntos de unidades consumidoras, conforme descrito em
(ANEEL, 2016b).

A figura 3 apresenta a estrutura simplificada do sistema elétrico brasileiro,
considerando a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e os
componentes principais deste sistema. No caso da distribuicdo de energia elétrica,
as concessionarias possuem varios Conjuntos de Distribuicdo (CDs) espalhados por
sua area de abrangéncia, que irdo atender as Unidades Consumidoras (UCs), sejam
eles residenciais, comerciais, industriais ou rurais. A estrutura do Conjunto de
Distribuicdo compreende os cabeamentos, transformadores de distribuicdo e
dispositivos de manobra e protecdo elétrica do sistema (ndo representados na

figura).



Competéncia da geracao e transmissao

Geracgdo
12 - 24 kV

SET, SET,
SIN T Transmiss&o
138 - 765 kV
SET,
Competéncia da distribuidora
CcD, CD, Sub-transmissdo
23 - 138 kv
| C |
SED1 1 @ SEDZ.I
Distribuicao
B 4,16 a 34,5 kV
D, ;2 [c D, ,
4]
| | | Utilizagdo
< 1000 V
uc ucy Juc ucC ucC ucC
LEGENDA
| " SIN - Sistema Interligado Nacional gp - Conjunto de
@ Geracao SET - Subestagao de transmissdo distribuigdo
UC - Unidade

Transformador ou SED - Subestacdo de distribuicdo
subestagao TD - Transformador de distribuigdo

consumidora

Figura 3. Estrutura simplificada do sistema elétrico brasileiro.

Fonte: Elaborado pelo autor ((2017) a partir de dados obtidos pela ANEEL (2008)).
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Para uma melhor compreensao dos indicadores de continuidade para os

objetivos deste trabalho, tomando como base a Figura , supondo que em um

determinado més ocorram 5 interrupgdes com duracgéo total de 2 horas no ponto A,

somente as unidades consumidoras atendidas pelo transformador de distribuicao

TD;.1 seriam afetadas. Logo, para cada uma destas unidades consumidoras, o valor

de DIC sera 2,0 e o valor de FIC sera 5,0 e os valores de XDIC e XFIC serdo 4,0 e

10,0 respectivamente, para o conjunto de distribuicdo naquele més.

Aplicando os conceitos indicados na Tabela , percebe-se que os valores de

DEC e FEC séo relativizados pelo numero de unidades consumidoras do conjunto

de distribuicdo (em outras palavras, sdo médias). Assim, no mesmo caso citado,

para todas as unidades do conjunto de distribuicao CD+ (as que foram e as que nao
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foram afetadas pelas interrupgcdes) os valores destes indicadores sera o0 mesmo, a
saber, DEC=0,8 e FEC=2. Assim, considerando ainda a figura 3, mesmo sem terem
percebido nenhuma interrupcao no servigo, os valores de DEC e FEC para as
unidades conectadas ao transformador TD1»> e SED+.1 (Consumidor alimentado em
alta tensao) se aplicam a estes consumidores, para 0s quais nao houve prejuizo ou

percepcao de falha na qualidade do servigo prestado.

As distribuidoras de energia, seguindo a regulamentacdo especifica da
ANEEL, (PRODIST, moédulo 8, secao 8.2, item 5.13.2), apresentam os indicadores
de qualidade da energia elétrica na fatura mensal enviada aos consumidores. Os
valores apresentados sdo, dentre outros o DIC e o FIC, bem como os seus limites
correspondentes para periodos mensal, trimestral e anual, de modo a disponibilizar
para o consumidor os dados relacionados a qualidade dos servicos de distribuicao.

Ainda relacionado a qualidade do servico, conforme previsto no Médulo 8 do
PRODIST, desde 2011 a ANEEL realiza o célculo do DGC - Desempenho Global de
Continuidade, que tem como objetivo comparar anualmente o desempenho das
distribuidoras, sendo os resultados divulgados no site da ANEEL. As etapas de
calculo deste indicador, conforme (ANEEL, 2015) s&o:

(1). Calculo dos indicadores anuais globais DEC e FEC da distribuidora, tanto dos
valores apurados quanto dos limites;

(2). Calculo do desempenho relativo anual para os indicadores DEC e FEC, que
consiste na razdo do valor apurado pelo limite dos indicadores;

(3). Calculo do desempenho relativo global, que consiste na média aritmética
simples entre os desempenhos relativos anuais dos indicadores DEC e FEC, com

duas casas decimais; e

(4). Apuracgao do indicador de desempenho global de continuidade, obtido apds a
ordenacdo, de forma crescente, dos desempenhos relativos globais das
distribuidoras.
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Na forma matematica, o DGC é calculado como mostra a Equacéao 9 e,
conforme indicado na metodologia do calculo, quanto menor o valor do DGC, melhor

sera o desempenho da concessionaria.

DGC = -

Equacao 10: Calculo do Desempenho Global de Continuidade (DGC)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Onde:
DGC — Desempenho Global de Continuidade
DECapurado — DEC apurado anualmente
DEC_imite — Limite anual para o valor de DEC
FECapurado — FEC apurado anualmente
FECLimite — Limite anual para o valor de FEC

Para exemplificar o calculo do DGC, a Tabela mostra os dados apurados de
dois conjuntos de distribuicido sob responsabilidade de duas concessionarias
distintas no ano de 2015, extraidos de (ANEEL, 2016a).

Tabela 2. Amostra de dados de duas concessionarias para o calculo do DGC retirados de ANEEL

(2016)
Concessionaria Conjunto DEC apurado DEC_imite FEC apurado FEC.,imite
CEMAR Beldgua 56,38 34 17,03 21
Sambaiba 5,34 57 8,82 65
CPFL-Sta Cruz Ourinhos 2,16 10 3,10 16
Ubirajara 21,41 22 11,87 35

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Assim, aplicando-se a Equacao Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
nos dados referentes a cada empresa, a CEMAR obteria o DGC igual a 0, 49,

enquanto que para a CPFL-Sta Cruz, o DGC seria 0, 52, o que colocaria, no
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Ranking, a CEMAR em uma posi¢gdo melhor do que a CPFL-Sta Cruz, neste
exemplo. Contudo, observando o que os dados apurados representam, observa-se
que para os consumidores da CPFL-Sta Cruz, em nenhum dos conjuntos
apresentados os valores apurados superaram os limites, mas no caso da CEMAR,
0s consumidores do conjunto Belagua perceberam uma duragcdo média de
interrupgdes (DEC é uma média, como mostrado anteriormente) em torno de 66%
maior do que o limite estabelecido e, em contrapartida, no conjunto Sambaiba, os
consumidores experimentaram interrupcdes com duragdes que ndao chegaram a 10%

do limite estabelecido.

Assim, pode ser observada que nesta metodologia, os somatoérios dos valores
apurados e dos limites de todos os conjuntos de distribuicdo de cada concessionaria
acabam por gerar uma compensacao dos conjuntos onde o limite foi excedido, por
aqueles onde os valores apurados ficaram bem abaixo dos maximos estabelecidos.

2.5. BIBLIOMETRIA

Foi realizada uma pesquisa na base de artigos Scopus de modo a verificar a
aplicabilidade da metodologia DEA na mensuragédo da eficiéncia de empresas do
setor elétrico, especificamente na distribuicio de energia elétrica, dentro da
comunidade cientifica. Para tal pesquisa, foram utilizados os termos mostrado na
Tabela .

Tabela 3. Termos de busca que sao utilizados na base Scopus

Termo Campo Comentario
(“Data Envelopment
Analysis” OR DEA OR
Frontier)

TRP DEA e seus tesauros

AND (energ* OR
power* OR electric*)

AND distribution AND TRP Energia e seus

(compan* OR facilit* ) tesauros
AND PUBYear > 2004
AND PUBYear < 2016 AP Corte temporal

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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Onde:
TRP - Titulo, resumo e palavras-chave.
AP - Ano de publicacéo

Como resultados, foram encontrados 50 artigos. Considerando-se o pais de
origem dos artigos, conforme pode ser observado no Grafico 3, o Brasil aparece em
segundo lugar com 6 artigos escritos de acordo com os termos de pesquisa

encontrados.

T T T T T T T T
Iri | I |
Brasil - I G
China -| [N G
Turquia - [ 5
Taiwan | [ 4
Reino Unido -| [N 4
Noruega -| [ NI 3
Portugal 4 1IIEIEG 2
Estados Unidos | NN 2
Australia | [N 1
R A IO I

Grafico 3. Quantidade de artigos escritos por pais entre 2006 e 2015

Fonte: Base Scopus (2016).

Da pesquisa inicial de artigos realizada, foram selecionados em seguida
apenas os que foram citados em outros trabalhos, o que resultou em 33 artigos. A
distribuicdo anual do numero de artigos e total de citagdes destes artigos por outros
trabalhos esta resumida no Gréfico 4
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Grafico 4. Quantidade de artigos escritos e total de citagdes por ano entre 2006 e 2015
Fonte: Base Scopus (2016).

Dos 33 artigos selecionados, foram ainda escolhidos os 10 artigos mais
citados por outros trabalhos. Todos os resumos dos artigos (em inglés) foram
agrupados e submetidos a ferramenta Wordle (FEINBERG, 2014), de modo a gerar
uma nuvem de palavras que da uma ideia da predominancia dos termos citados nos

artigos, sendo a nuvem gerada mostrada na Figura 4.
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Fonte: Feinberg (2014).

2.6.TRABALHOS CORRELATOS

Os 10 artigos mais citados escolhidos na secao anterior foram avaliados, bem
como outros artigos relevantes observados durante as pesquisas metodoldgicas e a
seguir sdo apresentadas as ideias centrais de cada trabalho.

No trabalho de Pombo e Taborda (2006), os autores fazem a aplicacdo da
metodologia DEA para avaliar a eficiéncia técnica das empresas de distribuicdo de
energia colombianas para compor uma analise dos impactos da reforma regulatéria
do setor elétrico adotada naquele pais no ano de 1994. A avaliagao da evolugao foi
realizada entre os anos de 1985 até 2001 (16 anos) e os autores concluiram que em
12 empresas que atuavam na distribuicdo de energia nos centros urbanos houve
uma melhoria da eficiéncia dos servicos apdés as reformas regulatérias de 1994,
dentre outras observagdes.

Sadjadi e Omrani (2008) abordam a aplicacdo da metodologia DEA na
presenca de dados incertos dos resultados de 38 empresas iranianas de distribuicao
de energia no ano de 2004. Neste trabalho os autores propdem um novo modelo
DEA com a consideragcdo de incertezas nos valores de saida, baseados em
abordagens de otimizagdo robustas. Khodabakhshi (2010) também aborda a
questdo da incerteza dos dados para a utilizagdo da metodologia DEA e propée um
modelo de “super eficiéncia” orientado a outputs para considerar as variacoes
estocasticas nos dados de entrada e saida do modelo DEA, utilizando os dados de
17 empresas iranianas de distribuicdo para ilustrar os métodos desenvolvidos
naquele trabalho.

Ainda no contexto de distribuicdo de energia elétrica no Ira, Sadjadi et al.
(2011) também propée um novo modelo DEA robusto interativo para estabelecer
metas para as empresas de distribuicdo iranianas, uma vez que uma das maiores
dificuldades neste processo é lidar com as incertezas existentes nos dados de

entrada e saida para o modelo DEA.

Ja o trabalho de Kwoka e Pollitt (2010) faz a aplicacdo da metodologia DEA
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para avaliar a eficiéncia de empresas de distribuicido dos Estados Unidos,
considerando as questdes de fusdes e aquisi¢coes, observando as eficiéncias antes e
depois das fusbes de cada empresa, considerando para isso 73 empresas de
distribuicao no periodo de 1994 a 2003. Como resultados, os autores conseguiram
perceber nos resultados que as empresas compradoras ndo apresentavam boa
performance antes das aquisicoes e pareciam efetuar a compra de empresas que

apresentavam melhores performances.

O trabalho Yu, Jamasb e Pollitt (2009) aplica a analise de fatores (analise
estatistica de correlacdo e variabilidade) e o0 método DEA em dois estagios para
examinar o efeito de condi¢des importantes do tempo (vendavais, chuva de granizo,
temperaturas, chuvas e tempestades) sobre a eficiéncia das redes de empresas de
distribuicéo elétrica no Reino Unido. Como resultados, os autores identificaram que
estes fatores ndo possuem efeitos econdmicos ou estatisticos significativos em

termos da eficiéncia econdmica das empresas.

No trabalho de Yang e Lu (2006), os autores propéem a aplicacdo do DEA
para explorar a eficiéncia, alocacdo de recursos e identificar os benchmarks das
companhias de distribuicdo de energia elétrica de Taiwan no ano de 2003. Como
resultados, os autores verificaram que: a) as empresas de distribuicdo de energia
que cobriam os parques industriais de tecnologia eram mais eficientes daquelas
envolvidas em outras regides industriais; b) a eficiéncia das empresas que cobriam
areas urbanas eram superiores as que cobriam areas rurais; ¢) as empresas de
maior porte geralmente conseguem integrar os recursos e atuar com mais eficiéncia;
d) numa andlise setorizada, as empresas de menor porte tem mais facilidade de
tornarem benchmarks enquanto que as empresas de maior porte sdo nichos de
competicdo; e e€) os autores sugerem que o efeito das fusdes e aquisi¢cdes deve ser
investigpado de modo a explorar a possibilidade de aumentar as vantagens

competitivas das empresas no futuro.

O trabalho de Celen (2013) apresenta uma analise de performances da
eficiéncia de 21 empresas de distribuicdo de energia elétrica da Turquia no periodo
de 2002 a 2009, empregando DEA em dois estagios, sendo que o primeiro deles
considera a utilizagcdo do DEA para determinar a eficiéncia das empresas e, em
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seguida, € utilizado o modelo de Tobit, considerando as eficiéncias calculadas
anteriormente como variaveis de entrada para determinar as variaveis do ambiente
de negécios que possam explicar esta eficiéncia. Como resultados, os autores
identificaram que, de acordo com a densidade de clientes, a regido de atuacdo e o
tipo de empresa (privada ou estatal), os indices de eficiéncia sdo afetados e
sugerem como a melhor estratégia para melhorar a eficiéncia no mercado é a

privatizacao das empresas do setor.

No trabalho de Lins et al. (2007) é feita uma proposicao de um modelo que
possa integrar as perspectivas do agente regulador e das empresas de distribuicao
na medicao da eficiéncia das empresas do setor de distribuicdo utilizando DEA. No
trabalho é apresentado um estudo de caso considerando dados de 20 empresas de
distribuicdo de energia brasileiras no ano de 2000. Um ponto que chama a atencéo
neste trabalho € que os autores utilizam uma analise grafica dentro da metodologia
proposta e, para isso, consideram um modelo sem saidas e com apenas duas
entradas, sendo que uma dessas entradas € um fator composto pela razdo dos
Custos Operacionais pelo total da energia elétrica faturada e este resultado é
dividido ainda pelo numero total de empregados.

O trabalho de Tanure et al. (2006) propdée um procedimento e uma
metodologia para estabelecer metas de performance relacionados com as medidas
de continuidade e frequéncia de interrupcao dos servicos de distribuicao de energia.
Os autores utilizam o DEA para determinar a eficiéncia das empresas de distribuicao
e em seguida aplicam uma técnica de clusterizacao dindmica para realizar analises
comparativas entre conjuntos de distribuigdo similares. Para o estudo de caso foram
consideradas as 7 maiores empresas de distribuicio do Brasil, cujos dados
selecionados como entradas e saidas foram submetidas a modelagem DEA para
obtencéo dos indices de eficiéncia. Numa segunda analise, foram considerados os
924 conjuntos de distribuicdo das empresas selecionadas que foram agrupados
segundo uma técnica de clusterizacao, de modo que em seguida, as metas para os
indicadores DEC e FEC pudessem ser estabelecidas para cada um dos conjuntos.

Ainda é importante salientar que Tanure et al. (2006), Tschaffon e Meza
(2011), Pinheiro (2012) e Tschaffon e Meza (2014) propéem modelos de avaliagdo
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da performance ou eficiéncia relativa entre companhias de distribuicao elétrica
brasileiras utilizando DEA e considerando os indicadores DEC e FEC como outputs
nas analises. De modo similar, Simab e Haghifam (2012) propdem um algoritmo de
apoio a um sistema de regulacdo baseado em recompensas e penalidades para
companhias de distribuigdo iranianas baseado em DEA, utilizando indicadores SAIFI
e SAIDI, que séao similares ao FEC e DEC.

Como apresentado na secao 0, os indicadores FEC e DEC sao razdes entre a
totalizacdo da frequéncia individuais de interrupcdes (somatorio do indicador FIC) e
da totalizagdo das duragdes individuais de interrupg¢do (soma do indicador DIC) pela
quantidade de unidades consumidoras que compdem cada conjunto de distribuicao,
respectivamente. Neste contexto emerge com elevado grau de importancia, os
trabalhos de Hollingsworth e Smith (2003), citado por outros 83 trabalhos, segundo a
base SCOPUS, que pela primeira vez apontou erros no célculo da eficiéncia no
modelo CRS quando se utilizam razdées ou fragdes (ratios) como entradas e/ou
saidas para o modelo DEA, propondo e justificando a utilizagdo do modelo VRS
neste caso e, posteriormente, Emrouznejad e Amin (2009), citado por 46 outros
trabalhos também segundo a base SCOPUS, que também trata do mesmo tema,
mas considerando questoes da convexidade das DMUs, apresentando e provando
matematicamente que o uso da formulacdo DEA padréao para as observacdes que
contem fracbes como entradas e/ou saidas podem resultar no obtencao de valores

de eficiéncia incorretos, propondo alternativas para contornar estes casos.
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3. METODOLOGIA
3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA
O presente trabalho de pesquisa pode ser classificado conforme abaixo, de

acordo com os critérios indicados:

(1). Quanto a natureza: Aplicada, pois possui finalidades imediatas de rejeitar ou

comprovar métodos ja aplicados anteriormente com o mesmo fim.
(2). Quanto aos objetivos: Descritiva, pois parte da observacao de registro de fatos.

(3). Quanto a abordagem: Quantitativa, uma vez que procura traduzir em nimeros

os conhecimentos gerados.

(4). Quanto aos procedimentos: Ex-post-facto, pois se trata da andlise sobre dados

passados e fatos ja ocorridos.
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3.2. PESQUISA METODOLOGICA

A metodologia a ser utilizada neste trabalho esta centralizada na aplicacéo da
Anadlise por Envoltéria de Dados (DEA) para medir a eficiéncia relativa das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica brasileiras no que se refere a
qualidade do servico prestado. Mais especificamente sera utilizado o modelo DEA
CRS (Constant Returns of Scale - Retorno Constante de Escala).

Um trabalho relevante a respeito da aplicacdo desta metodologia € o de DTE
(2000) que apresenta as conclusdes e recomendagdes da empresa de consultoria
Frontier Economics, contratada pela agéncia reguladora do setor elétrico Holandés
(DTe - Dienst Toezicht en uitvoering Elektriciteitswet) para determinar qual o melhor
modelo para analisar a eficiéncia das companhias de eletricidade (geracdo e
distribuicdo), com vistas ao aprimoramento da regulagdo econdmica do setor.
Naquele trabalho, os autores elencaram os modelos de benchmarking citados no

documento de regulacao utilizado pela DT e que foram:
(1). Medidas unidimensionais de performance (ou indicadores de performance).
(2). indice de Tornqvist da produtividade multifator.

(3). Analises de regressao como COLS (Corrected Least Squares) ou analise de

fronteira estocastica.
(4). Analise por envoltéria de dados - DEA.
(5). indice de Malmquist da produtividade multifator.

Assim, os autores daquele trabalho verificaram que a melhor metodologia
seria a aplicacdo do DEA, visto que a disponibilidade de dados restringia o range de
abordagens que poderia ser utilizada. Do texto daquele trabalho podem ser citados
os trechos:Enquanto todos os métodos sdo menos efetivos com tamanhos menores
de amostra, as técnicas DEA exigem menos intensidade de dados do que métodos
econométricos. A restricdo de dados (disponiveis) nos guiam a adotar a abor-dagem

DEA como nossa metodologia principal para estimar a eficiéncia. (p.6)
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Modelos CRS sdo mais apropriados que modelos VRS, uma vez que se
pretende continuar a avaliar a importancia das variaveis de controle. Se uma
empresa é consistentemente ineficiente em modelos em que as variaveis de
controle sdo explicitamente incluidas, mas eficientes nos modelos VRS, isto
sugere a presenga de efeitos de escala ndo explicados. (p. 31)

Logo, como resultado, o0 modelo DEA CRS (Constant Return of Scale) foi

escolhido por aqueles autores e assim também o sera para este trabalho.

Serd usado como referéncia para este trabalho os Inputs e Outputs
selecionados no trabalho de Tschaffon e Meza (2014), que, com base no trabalho de
Pessanha, Souza e Laurencel (2004) fazem uma avaliacao da eficiéncia relativa de
20 concessionarias de distribuicdo de energia elétrica brasileiras no ano de 2008,
mas adicionando aos dados escolhidos para Entradas/Saidas, os indices que
representam a qualidade do servico prestado (indices DEC e FEC, que também
serao apresentados no Capitulo 0). Naquele trabalho, tais indices sao considerados
como saidas, pois representariam a quantificacdo de resultados ligados a qualidade

do servico prestado.

Ainda sobre estes indicadores, como abordado no Capitulo 0, trabalhos na
literatura existente mostram que o uso de valores relativos ou fracbes como entradas
ou saidas do modelo DEA, os indices de eficiéncia calculados nestes casos podem
apresentar erros. Dados os objetivos deste trabalho, as variaveis a serem utilizadas
na analise, bem como entradas/saidas do modelo DEA estdo apresentadas na
Tabela .

Tabela 4. Variaveis a serem consideradas para a analise e utilizadas como Inputs/Outputs do modelo
DEA neste trabalho

VARIAVEL SIGLA SIGNIFICADO UNIDADE INPUT OUTPUT
X1 OPEX Custos operacionais R$ (Milhoes) 4
anuais
X2 YFIC Somatorio da duragéo de h (Milhdes) 4

interrupgéo individual por
unidade consumidora ou
ponto de conexao
X3 ¥DIC Somatoério da frequéncia Milhées v
de interrupcéo individual
por unidade consumidora
ou por ponto de conexao
X4 FEC Duragéao Equivalente de h/unidade v
Interrupgéo por Unidade
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Consumidora
Xs5 DEC Frequéncia equivalente de Interrup/um 4
Interrupgao por
Unidade Consumidora

Y4 NumC Ndmero de consumidores Milhoes v
atendidos no ano
Yo IASC Indice ANEEL de % v

Satisfacdo do Consumidor

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

O OPEX foi coletado a partir das DFAs (Demonstragdes Financeiras Anuais)
completas, enviadas pelas empresas a CVM (Comissao de Valores Mobilidrios) e

foram considerados os seguintes itens para a composi¢cao dos custos operacionais:

3.2. 1. Custos de operacao

(). Pessoal, administradores e previdéncia privada
(). Servigos de terceiros

(111). Material

(IV). Outros custos

Assim, sobre os dados disponiveis nas DFAs, quando indicados e fazendo
parte da composicdo dos custos de operacdo, foram subtraidos os valores

discriminados como “Custos de construcdo” e “ Depreciacdo e amortizagao”,
incluindo custos na desativacdo de bens, PCLD (Provisdo para Créditos de
Liguidagcdo Duvidosa), provisbes para riscos tributarios, civeis e trabalhistas,

indenizacoes e etc.

Como visto na sec¢édo 0, os indicadores DEC e FEC sao obtidos a partir do
DIC e FIC, respectivamente, dividindo-os pelo numero de consumidores em cada
conjunto de distribuicdo. Uma vez que os dados disponibilizados sdo os valores de
DEC e FEC e o numero de consumidores em cada conjunto, sera realizada a
operacao inversa para a obtengcdo dos valores dos somatérios de DIC e FIC em

cada conjunto de distribuicdo, obtendo-se assim, valores absolutos.
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Diferentemente do trabalho de Tschaffon e Meza (2014), neste trabalho sera
considerado apenas um numero de consumidores, nao incluindo o consumo total
faturado, uma vez que existe grande correlagdo entre estes atributos (0 consumo
faturado é proporcional ao niumero de consumidores).

3.3. PROCEDIMENTOS TECNICOS

Para a realizacao desta pesquisa, serdo adotados os procedimentos técnicos

apresentados a seguir:

(A). Revisao da literatura, buscando examinar o estado da arte da avaliacdo de
eficiéncia aplicada ao setor de distribuicdo de energia elétrica, mas também com
vistas a avaliar o uso dos indicadores DEC e FEC, como descrito acima.

(B). Selecao das empresas de distribuicado a serem avaliadas, de acordo com os

critérios de selecéao da populacao e amostra, conforme sera mostrado na Secao 0.

(C). Coleta de dados, que consiste em obter os dados histéricos dos valores das
variaveis definidas como Inputs e Outputs do modelo DEA a ser utilizado neste
trabalho. Serdo utilizados os dados dos indicadores coletivos de continuidade das
empresas de distribuicao de energia elétrica selecionadas nos anos de 2006 a 2015
(10 ultimos anos), dados financeiros anuais, extraidos dos relatérios entregues a
CVM (Comisséao de valores mobiliarios) pelas distribuidoras e outros dados que
porventura estejam disponiveis publicamente e possam ser considerados relevantes
ao longo da pesquisa, sobretudo no website da ANEEL, da ABRADEE (Associacao
Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica) e nos websites das empresas
selecionadas.

(D). Selecao, tratamento e apresentacao dos dados, que consiste em segmentar
os dados selecionados como entradas e saidas para o modelo DEA dentro da base
de dados coletada. Nesta etapa também sao consideradas operacées matematicas
para o tratamento dos dados bem como a elaboracdo de graficos e tabelas que
permitam a apresentacao visual dos dados selecionados, se necessario.
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(E). Avaliacao dos indicadores DEC e FEC. Nesta etapa serdo realizadas
avaliacGes algébricas da modelagem DEA no estudo de caso proposto, mas

avaliando se estes indicadores sdo coerentes com a metodologia DEA.

(F). Aplicacao da metodologia DEA, modelo CRS orientado a Outputs. Para
executar os calculos, sera utilizado o software Microsoft Excel, através da aplicacao
da ferramenta Solver, associado com rotinas em VBA (Visual Basic for Applications).
Esta solucao foi selecionada por possibilitar grande flexibilidade ao longo do estudo.
Para os fins deste estudo os calculos serdo efetuados utilizando os valores de £DIC
e XFIC das concessiondrias escolhidas, sendo os indices de cada concessionaria
calculados para cada ano, de modo a ser possivel visualizar as tendéncias de
evolucéo.

(G). Tratamento e apresentacao dos resultados, que consiste basicamente em
estruturar os resultados obtidos em tabelas e/ou graficos adequados com vistas a
facilitar a analise critica dos mesmos. Nesta etapa se espera obter os scores de
cada concessionaria para cada simulacao, sendo as mesmas organizadas da mais
eficiente para a menos eficiente. Nesta etapa também sera utilizado o algoritmo k-
means para segmentar as concessionarias em quatro grupos, sendo destacados o
que é composto pelas concessionarias eficientes e adjacentes (mais préximas ao
centroide de maior valor) e as ineficientes (mais proximas ao centréide de menor

valor).

(H). Avaliacao de resultados obtidos, que consiste em verificar a consisténcia e a
relevancia dos resultados encontrados e, sendo necessario, retornar-se-a ao
tratamento dos dados ou mesmo a coleta de novos dados com vistas exaurir as
possibilidades de resposta aos questionamentos propostos no escopo deste
trabalho.

(. ConclusGes, que consiste em relatar as possiveis respostas aos
guestionamentos levantados, ou mesmo os motivos de, eventualmente, os objetivos
nao terem sido atingidos, ressaltando, contudo, as possiveis contribuicbes do
trabalho para o tema, dentro da comunidade cientifica.
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A figura 5 mostra graficamente o fluxo dos procedimentos técnicos que serao

utilizados neste trabalho, bem como os recursos necessarios em cada fase.

(Se necessario)

- (Se necessario)

AMNEEL
E Avaliacdo e
Concessionarias Conclustes

Selecionadas

Clusterizacdo
{k-means)

Coleta de
Dados

tratados

Selecdo, tratamento Dados Aplicaggo da TratamentcL =
apresentacdo

& apresentacdo selecionados Metodologia Resultados
I e tratados DEA (CRS) I

Softwares e Softwares e

recursos Microsoft Excel recursos
computacionais computacionais

Figura 5. Fluxo de procedimentos técnicos e recursos necessarios a execugao do trabalho
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

3.4. POPULACAO E AMOSTRA
Foram selecionadas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
brasileiras que atenderam aos seguintes critérios, simultaneamente:

(). A empresa deve estar listada no Ranking da Continuidade apresentado pela

ANEEL (2016d) para o ano de 2015, considerando o mercado de faturamento acima

de 1TWh.

(). Os dados selecionados como Inputs e Outputs, de acordo com a Tabela estejam

disponiveis em todos os anos do periodo de 2006 e 2015.

(111). A empresa deve estar conectada ao SIN - Sistema Interligado Nacional.
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4. ESTUDO PROPOSTO

Conforme descrito na Secéao 0, foram selecionadas 24 concessionarias num
total de 102 distribuidoras brasileiras que atenderam aos critérios para selecédo da
populacdo e amostra apresentados. E importante salientar que este grupo
selecionado é responsavel pela distribuicdo de 85, 3% de toda a energia elétrica
consumida no pais (referente ao ano de 2015), sendo portanto, uma amostra

significativa.

A Tabela apresenta essas concessionarias, bem como as respectivas
regides de atuagdo e as siglas que as representardo neste trabalho. Ja a figura 6
apresenta graficamente a distribuicdo das empresas selecionadas ao longo dos
estados brasileiros onde prestam seus servicos.

ETO |~ '//m

CEB (DF CELPE
e

COELBA
ESCELSA
AMPLA e LIGHT

BANDEIRANTE,

CPFL {Paulista e
Piratininga), ELEKTRO e
ELETROPAULO

-

AESSUL, CEEEGRGE}—




Figura 6. Empresas que atuam na distribuicao de energia elétrica no Brasil no ano de 2015.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Os atributos selecionados na Secao 0 foram coletados para cada empresa e
tratados conforme estipulado no Capitulo 0 podendo ser consultados no Anexo A. E
importante salientar que o ano de 2011 teve de ser desconsiderado das andlises,
tendo em vista que o IASC (indice Aneel de satisfagdo do consumidor) para aquele

ano nao foi validado e, portanto, esta indisponivel na agéncia, conforme nota da

propria ANEEL

Tabela 5. Concessionarias selecionadas para a composi¢ao do banco de dados.

Concessionaria Regiao Sigla
AES Sul Distribuidora Galcha de Energia S.A. Sul AES-SUL
Ampla Energia e Servigos S.A. Sudeste AMPLA
Bandeirante Energia S.A. Sudeste BANDEIRANTE
CEB Distribuicao S.A. Centro Oeste CEB-DIS
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica Sul CEEE
CELESC Distribuicdo S.A. Sul CELESC
Centrais Elétricas do Pard S.A. Norte CELPA
Companhia Energética de Pernambuco Nordeste CELPE
Companhia Energética do Maranhéo Nordeste CEMAR
CEMIG Distribuicao S.A. Sudeste CEMIG
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia Nordeste COELBA
Companhia Energética do Ceara Nordeste COELCE
COPEL Distribuigéao S.A. Sul COPEL-DIS
Companhia Energética do Rio Grande do Norte Nordeste COSERN
Companhia Paulista de Forga e Luz Sudeste CPFL-Paulista
Companhia Piratininga de Forga e Luz Sudeste CPFL-Piratininga
Elektro Eletricidade e Servigos S.A. Sudeste ELEKTRO
Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo Paulo S.A Sudeste ELETROPAULO
Energisa Mato Grosso do Sul - Distribuidora de Energia S.A  Centro Oeste EMS
Energisa Mato Grosso - Distribuidora de Energia S.A Centro Oeste EMT
Espirito Santo Centrais Elétricas S.A. Sudeste ESCELSA
Energisa Sergipe - Distribuidora de Energia S.A. Nordeste ESE
Light Servigos de Eletricidade S.A. Sudeste LIGHT
Rio Grande Energia S.A. Sul RGE

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

4.1. AVALIACAO DOS INDICADORES DEC E FEC

Considerando a modelagem DEA CRS apresentada na Secdo 0, mais
especificamente a Equacao 5 e considerando as formas de calculo dos indicadores
DEC e FEC apresentados na Tabela , o problema de programacéao linear para a
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avaliagdo da eficiéncia de uma determinada concessionaria € apresentado na
Equacao 11, considerando como entradas o valor de OPEX (x1), DEC (x4) € FEC (xs)

e como saidas o Numero de Consumidores (y1) € IASC (y2).

max f, = Uy Vi, + Uz V2o

Equacao 11. Calculo da Avaliacao da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (1)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Suijeito a:

izl + ugyay) — Limg(vyxqy + vax g Hvaxg) = 0

Equacao 12. Calculo da Avaliagdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (2)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

"X + UaXa, + "X, = 1;
Equacao 13. Calculo da Avaliacdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (3)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

u,,v; =0
Equacao 14. Calculo da Avaliagdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (4)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A partir das variaveis consideradas, pode-se dizer que:

Equacao 15. Calculo da Avaliacdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (5)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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Equacao 16. Calculo da Avaliagdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (6)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Assim, o problema mostrado na Equacdo 10 pode ser reescrito como
mostrado na Equacéo 17.

maxh, =u; vy, + Uy Vo,

Equacao 17. Calculo da Avaliacdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (7)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Sujeito a:

n

. " 25 Xy
Z (U ¥y T U2 Vo) — Z Xt —+ g — 1=
=1 i i =1 - ¥aj ¥ij

Equacao 18. Calculo da Avaliagdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (8)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Xap L3n
X1 =+ s _11 + g 1;\- = l_'.

Fle .1-10

Equacao 19. Calculo da Avaliagdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (9)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

., =

Equacao 20. Célculo da Avaliagdo da Eficiéncia de uma Determinada Concessionaria (10)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Assim, ao observar as restricdes do problema apresentado na Equacéo Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada., percebe-se que o uso dos atributos DEC e
FEC introduziu nao linearidades no problema. Para mostrar os efeitos praticos deste
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fato, foram realizadas duas simulacdes de calculo da eficiéncia para a
concessionaria  CEMIG, no ano de 2006, mas variando-se o0 numero de
consumidores (NumC) entre 30% e 100% dos consumidores no mesmo ano, sendo
a primeira simulacdo do problema mostrado na Equacdo 15 e a segunda,
substituindo-se os atributos DEC e FEC por IDIC e XFIC, respectivamente. O
resultado grafico destas simulacdes esta mostrado na, onde se pode perceber que o
comportamento da eficiéncia quando se considera os valores de DEC e FEC néo é
linear. Para facilitar este entendimento foram tracadas as linhas de tendéncia de

cada simulagéo.
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Grafico 4. Simulagdo da variagao da eficiéncia da concessionaria CEMIG com os atributos DEC e
FEC e XDIC e XFIC para o ano de 2006
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

4.2. EVOLUGCAO DA EFICIENCIA

Como descrito na metodologia, os dados coletados foram agrupados
anualmente no MS Excel, de modo que o Solver pudesse ser utilizado para calcular
as eficiéncias de cada concessionaria dos anos de 2006 a 2015, considerando os
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atributos indicados na Tabela e o modelo DEA CRS orientado a Outputs. E
importante relembrar que esse processo de calculo é feito para cada DMU (no caso,
cada concessionaria), de modo a obter o valor da eficiéncia de cada uma em relacéo

as demais.

Tabela 6. Atributos utilizados para cada ano na simulagao

Inputs Outputs
X1 (OPEX) ¥4 (NumC)
X2 (XDIC) y2 (IASC)
X3 (EFIC)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Os indices de eficiéncia, ou scores, obtidos pela simulagdo para cada
concessionaria em cada ano sdo mostrados na Tabela , sendo destacados em verde

as concessionarias consideradas eficientes.

E importante salientar que, como os pesos u; e vi, mostrados na Equacéo 2.4,
sao calculados para cada concessiondria em cada ano, nem sempre sera possivel
estabelecer uma correlacdo entre as variagdes das entradas e saidas utilizadas no
modelo de um ano para o outro com as variacoes da eficiéncia calculada para cada
ano. Isso ocorre porque as eficiéncias calculadas em cada ano para uma dada
concessionaria sao relativas aos dados das demais concessionarias e, portanto, a
eficiéncia de uma concessionaria também € afetada pela variagdo dos atributos de
entrada e/ou saida das demais.

Como proposto na metodologia, os scores de eficiéncia obtidos a cada ano
foram submetidos ao algoritmo de clusterizacao k-means, para identificar 4 grupos
distintos, de modo a se extrair desse resultado a identificacdo do grupo composto
pelas concessionarias eficientes e aquelas que estariam mais préximas delas
(cluster com centréide de maior valor) e 0 grupo das concessionarias ineficientes
(cluster com centrdide de menor valor). Na parte inferior da Tabela sao exibidos os
valores dos centrdides de cada cluster encontrados em cada ano para o grupo das
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concessionarias eficientes (ou préximos da eficiéncia) e para o grupo de

concessionarias ineficientes, assim como a quantidade de concessionarias em cada

grupo.

Tabela 7. indices de eficiéncia calculados pelo Solver no MS-Excel, considerando os somatérios de
DIC e FIC

Concessionaria 2006 2007 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2015

AES-SUL 0,692 0653 0563 0,634 0583 0579 0,728 0,542 0,542
AMPLA 0,645 0635 0,580 0,552 @ 0,397 0,45 0,467 0,435 0,325
BANDEIRANTE 1,000 0,984 0,845 0,970 0,734 0,701 0,911 0915 0,860
CEB-DIS 0,730 0,724 0623 0,817 0,641 0,441 0555 0,688 0,656
CEEE 0,988 0,328 0,336 0,420 0,346 0,326 0,321 0,254 0,424
CELESC 0,496 0465 0,504 0,621 0,500 0,358 0,467 0,458 0,494
CELPA 0,224 0,171 0,123 0,152 0,237 0,164 0,481 0,389 0,383
CELPE 0,703 0,775 0,774 0954 0,678 1,000 0,814 0474 0,530
CEMAR 0,678 1,000 1,000 1,000 0,894 0,448 0,624 1,000 1,000
CEMIG 0,854 0883 0,796 0,854 0,770 0,600 0,731 0,751 0,733
COELBA 1,000 1,000 1,000 1,000 0,666 0865 0,518 0,537 0,489
COELCE 0,752 0,735 0,799 1,000 0,904 0915 0,894 0,899 0,632
COPEL-DIS 0,446 0,509 0,536 0590 0,534 0,551 0,613 0,497 0,530
COSERN 0,972 1,000 1,000 1,000 0971 0,753 0,636 0,535 0,661

CPFL-Paulista 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0872 1,000 1,000 0,934
CPFL-Piratininga 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

ELEKTRO 0,825 0,894 0,880 0,914 0,894 0,794 0917 0,855 0,917
ELETROPAULO 0,994 1,000 1,000 0,800 0929 0,797 0,885 0,788 0,665
EMS 0,700 0,911 0,999 1,000 1,000 0,883 0,930 0,968 0,777
EMT 0,338 0,366 0,269 0437 0482 0406 0,391 0,305 0,240
ESCELSA 0,942 0,845 0,863 0,950 0,840 0,664 0,808 0,765 0,909
ESE 1,000 1,000 1,000 1,000 0,883 0,845 1,000 0,857 1,000
LIGHT 0,891 0,895 0,822 0,897 0876 0,668 0,686 0,636 0,668
RGE 0,722 0,843 0,865 0,923 1,000 1,000 1,000 0,995 1,000
gﬁ;terﬂ{g‘; 0,988 0964 0915 0977 0,932 0,896 0,948 0,943 0,952
E’;‘I‘éfgﬁ{gs 9 12 16 13 12 10 9 9 8
lr?eﬁirgirgr']‘fgs 0,376 0,332 00242 0336 0,326 0,282 0425 0,315 0,343
Ndmero

Ineficientes
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados encontrados, as concessionarias foram agrupadas de
acordo com a evolucao da eficiéncia observada no periodo considerado. Para
facilitar esta analise, foram elaborados graficos para observar a evolugdo da
eficiéncia das concessionarias ao longo do tempo.

Para realizar este agrupamento, foram adotados os seguintes passos e

critérios:

(1). Foi tragada uma linha de tendéncia para a evolugao da eficiéncia de cada

concessio-naria (equacao do tipo ax + b).
(2). Foram consideradas como Emergentes as concessionarias onde a = 1, 0%.
(3). Foram consideradas como Estaveis as concessionarias onde -1,0<a < 1, 0%.

(4). Foram consideradas como Decadentes as concessionarias onde a < -1, 0%.

Tabela 8. Classificagdo das concessionarias pela evolugao da eficiéncia

CLASSIFICACAO CONCESSIONARIAS TOTAL

CELPA o
Emergentes RGE 2 (8,3%)
CEMAR
CELESC
COELCE
COPEL-DIS
CPFL-PAULISTA
CPFL-PIRATININGA
ELEKTRO
EMS
EMT
ESE

Estaveis 10 (41,7%)

AES-SUL
AMPLA
BANDEIRANTE
Decadentes CEB-DIS 12 (50,0%)
CEEE
CELPE
CEMIG
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COELBA
COSERN
ELETROPAULO
ESCELSA
LIGHT

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

No grafico 5 pode ser observado as concessionarias CELPA e RGE, que
apresentaram uma evolugdo positiva em suas eficiéncias relativas ao longo do
periodo considerado. A CELPA aparece tendendo a sair da zona de ineficientes
enquanto a RGE atinge a eficiéncia a partir do ano de 2010. E importante salientar
que este resultado aponta que, observando a tendéncia do periodo considerado,
apenas 8,3% das concessionarias observadas tendem a melhorar os seus indices
de eficiéncia ao longo do tempo.

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600

0,500

Eficiéncia

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000
2006 2007 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2015

Anos

o Cluster | BB Eficientes o Cluster E —e—CELPA —#—RGE - Linear (CELPA) - Linear (RGE)

Grafico 5. Concessionarias que registraram tendéncia a elevagéo nos indices de eficiéncia.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Por outro lado, 12 concessiondrias, o que representa 50,0% das DMUs
analisadas, apresentaram uma tendéncia de queda nos indices de eficiéncia. As
concessionarias nesta situacdo foram: AES-SUL, AMPLA, BANDEIRANTE, CEB-
DIS, CEEE, CELPE, CE-MIG, COELBA, COSERN, ELETROPAULO, ESCELSA e
LIGHT. Deste conjunto, sdo destacadas no grafico 6 as concessionarias AMPLA,
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CEEE, COELBA e COSERN, que apresentaram a maior tendéncia de queda, sendo
que a AMPLA inicia o periodo com um indice mais baixo e chega a entrar para o
grupo das concessionarias ineficientes, enquanto que, CEEE, COELBA e COSERN
saem de posicoes eficientes e possuem a tendéncia de entrar para o grupo das
ineficientes, exceto no caso da CEEE que de maneira abrupta ja atinge o grupo de
ineficientes no segundo ano do periodo.
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Grafico 6. Concessionarias que registraram queda nos indices de eficiéncia
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Por fim, 10 concessionarias (41,7% das DMUs analisadas) apresentaram uma
tendéncia a estabilidade em seus indices, a saber, CEMAR, CELESC, COELCE,
COPEL-DIS, CPFL-PAULISTA, CPFL-PIRATININGA, ELEKTRO, EMS, EMT e ESE.
Deste grupo, CEMAR, COELCE, CPFL-PAULISTA e ELEKTRO estdo destacadas
no grafico 7 e apresentam a tendéncia de se manterem estaveis mais proéximas da
eficiéncia, enquanto que CELESC e EMT, de maneira oposta, tendem a se manter
proximas da ineficiéncia.
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Gréfico 7. Concessionarias com estabilidade na evolugéo dos indices de eficiéncia
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
Ao observar o grafico da

, hota-se uma situacdo pontual na concessionaria CEMAR no ano de 2012.
Como informado no inicio da Secéo 4.2, nem sempre sera possivel estabelecer uma
relacdo entre as variaveis de entrada e saida do modelo com as eficiéncias
calculadas. No entanto, neste caso particular, observa-se que o OPEX da
concessionaria CEMAR sofreu um pico consideravel em relacdao a tendéncia de
evolugao anual, como mostrado no grafico 8, podendo ter este fator influenciado na
reducao da eficiéncia da empresa naquele ano.
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Gréfico 8. Comparagao entre OPEX e Eficiéncia da concessionaria CEMAR no periodo observado
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Logo, é possivel observar, neste caso particular, que ha uma correlagéo entre
o OPEX e a Eficiéncia da CEMAR no grafico 8, mas, a amplitude da eficiéncia

seguramente foi influenciada também pelo resultado das demais concessionarias.

4.3. TESTE DAS HIPOTESES

Assim, a partir dos resultados obtidos, sdo testadas as hip6teses levantadas
para este estudo conforme indicado na Secao :

(). Em relagdo ao uso dos indicadores coletivos absolutos XDIC e XFIC em
comparacao aos relativos (FEC e DEC), observou-se que o uso destes indicadores
introduziu ndo linearidades no problema de programacéo linear para o calculo da
eficiéncia e, portanto, as eficiéncias calculadas apresentardo erros devido a essa
nao linearidade. Logo, pode ser observado que esta pratica, neste caso especifico,
nao é coerente e adequada a metodologia DEA.

(1. Uma vez confirmado o item acima, o uso dos indicadores absolutos ao invés dos
relativos traz a certeza da linearidade para o modelo, garantindo o calculo correto

dos indices de eficiéncia.
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Por fim, valida-se também a hipétese de que algumas empresas, dentro do periodo
observado alcancaram a eficiéncia ao longo do tempo e outras possuem a tendéncia
de ainda alcancarem esse patamar nos proximos anos, mostrando que essas
concessionarias, de alguma maneira, tém sido influenciadas positivamente pelas
exigéncias regulatérias do setor, correspondendo com a qualidade do servico

prestado em sua area de concessao.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. ASPECTOS GERAIS

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar a eficiéncia das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica no Brasil no periodo de 2006 a

2015, no que se refere a qualidade dos servicos de distribuicao prestados.

A partir da base conceitual e as aplicacées da metodologia DEA na avaliacao
da eficiéncia de empresas do setor elétrico examinadas na literatura existente, bem
como as caracteristicas do setor elétrico brasileiro, observadas no Capitulo 0, foi
possivel observar que os indicadores DEC e FEC sao usados com frequéncia na
obtencdo dos indices de eficiéncia de concessionarias, mas por serem relativos,
geram erros de calculo nos scores calculados, devido a insercdo de néo

linearidades, conforme também apontado na literatura existente sobre o tema.

No Capitulo 0, a Anadlise por Envoltéria de Dados, ou DEA, emerge da
literatura existente como uma ferramenta metodol6égica de avaliacdo da eficiéncia,
sendo empregada em diversos paises e instituicdes mundiais como um modelo a ser
seqguido e, portanto, sendo escolhida para atingir o objetivo deste trabalho, dentro
dos procedimentos e métodos propostos. Aqui também foram definidos os critérios
para selecao das concessionarias, o que resultou em um conjunto de 24 empresas,
responsaveis pela distribuicdo de 85,3% da energia consumida no pais no ano de
2015, como indicado no Capitulo 0.
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A utilizacdo do agrupamento por k-means para delinear zonas de eficiéncia e
ineficiéncia trouxe uma forma interessante de apresentar os resultados,
possibilitando observar melhor as tendéncias de evolugdo dos indices das
concessionarias nao somente com relacao a fronteira da eficiéncia, mas sobretudo
em relacdo a fronteira de ineficiéncia, delineada por um grupo de concessionarias

com os menores indices relativos.

O uso dos indicadores indesejados XDIC e XFIC como entradas, embora
sejam resultados, como apresentado em Tschaffon e Meza (2014), se apresentou
como uma opgao que simplificou o tratamento dos dados a serem usados no modelo

DEA, mesmo nao sendo muito intuitivo a primeira vista.

5.2. CONCLUSOES

O Capitulo 0 apresentou os resultados da eficiéncia relativa de cada
concessionaria no periodo considerado, sendo possivel avaliar a evolugcao de cada
empresa e suas respectivas tendéncias. Conclui-se, a partir dos resultados obtidos,
que essa abordagem pode ser de grande valia para a gestdo das empresas
observadas, tendo em vista que podem ser utilizados para desencadear acdes de
manutencdo ou melhoria dos resultados de cada empresa, de modo a alterar as
tendéncias de eficiéncia.

Uma importante conclusdo e contribuicdo deste trabalho também pode ser
observada no Capitulo 0, através da avaliagao algébrica do uso dos atributos DEC e
FEC na metodologia DEA. Mesmo sendo observado que tais atributos sejam
largamente usados na literatura, como em Tanure, Tahan e Lima (2006), Tschaffon e
Meza (2011), Pinheiro (2012), Tschaffon e Meza (2014) e Simab e Haghifam (2009),
foi observado que estes atributos ndo sdo adequados por introduzirem né&o
linearidades nos calculos e, portanto, a proposta de utilizacdo dos indicadores
absolutos XDIC e XFIC trouxe uma nova maneira de abordar os resultados de uma

forma, no minimo, mais coerente com a metodologia DEA CRS.

Por fim, ao observar os resultados obtidos, percebe-se que ha uma tendéncia
predominante de reducdo na eficiéncia das distribuidoras de energia elétrica
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brasileiras, tendo em vista que apenas 8,3% das concessiondrias observadas
apresentaram uma tendéncia positiva de evolug¢ao, enquanto que 50,0% tendem a
ineficiéncia e as 41,7% restantes tendem a estabilidade. Tendo em vista a ordem de
grandeza do SIN no ambito mundial, este é um resultado preocupante, pois revela
que numa escala geral, a eficiéncia da distribuicdo de energia elétrica no Brasil
tende a cair, 0 que pode gerar transtornos a populacdo em um curto espaco de
tempo, bem como gerar impactos na economia devido a influéncia que este insumo

pode ter sobre a atragdo de novos investimentos no pais.

5.3. TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se um estudo das correlacoes
cruzadas entre entradas e saidas, considerando os atributos utilizados neste
trabalho e nos similares sobre a eficiéncia no setor elétrico a luz do trabalho de
Lépez, Ho e Ruiz-Torres (2016). Este estudo poderia avaliar quanto a correlagao
entre estes atributos influencia os resultados dos indices de eficiéncia calculados e €
relevante pois, em alguns trabalhos como os de Tschaffon e Meza (2011), Pinheiro
(2012) e Tschaffon e Meza (2014), o numero de consumidores e 0 consumo faturado
sao utilizados conjuntamente como saidas do modelo e, por serem dados altamente
correlacionados, tende-se a questionar até que ponto o uso destes atributos

simultaneamente teria alguma influéncia nos resultados obtidos.

Outra possibilidade seria explorar a aplicacdo da metodologia apresentada
neste trabalho fazendo uma avaliagdo cruzada de cada empresa individualmente
(Cada ano seria uma DMU), observando a eficiéncia de cada ano de operacao da
empresa em relacdo aos demais anos, o que pode resultar em observagdes
interessantes para auxiliar no aprimoramento dos processos de gestdo da empresa.

Em uma outra abordagem, a metodologia apresentada poderia incorporar o
volume de compensacdes pagas devido ao fato da concessionaria ter ultrapassado
os limites de interrupcao. Esta seria uma boa alternativa a incorporacao dos limites
na metodologia, uma vez que os limites existentes sdo para os indicadores DEC e
FEC que nao sao coerentes com a metodologia DEA utilizada neste trabalho.
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Por fim, sugere-se também uma abordagem de avaliacido comparativa a este
trabalho, mas considerando o consumo faturado pelas concessionarias ao invés do
namero de consumidores atendidos, tendo em vista que um aumento ou diminuicao
do numero de unidades consumidoras nao depende diretamente das acdes da
concessionaria, pelo menos da forma em que o sistema elétrico brasileiro é
atualmente estruturado (consumidores cativos). Ja uma abordagem que considere o
consumo faturado, as interrupcoes e descontinuidades no fornecimento poderéao
influenciar de forma mais direta estes resultados e, portanto, representam

parcialmente o impacto das acbes das concessionarias.
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ANEXO A — DADOS ANUAIS COLETADOS E CONSOLIDADOS

A seguir s&o apresentadas tabelas com os valores dos atributos considerados
para as analises executadas neste trabalho. Conforme apresentado no texto do
trabalho, o ano de 2011 nédo foi considerado, pois a pesquisa da ANEEL para a
geracao do indice IASC neste ano néo foi validada.

A descricao das colunas estéd indicada a seguir:
(I). DMU - Decision Make Unit - |dentificacdo da unidade avaliada.
(). OPEX - Custos operacionais em Milhdes de Reais.

(ll). £DIC - Somatorio dos tempos das duragdes individuais anuais de interrupcdes

em todos os consumidores da concessionaria em milhoes de horas.

(IV). DEC - Duracao Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora

(Horas/unidade consumidora).

(V). ZFIC - Somatério do numero de interrupgdes em todos os consumidores da

concessionaria em milhoes de vezes.

(VI). FEC - Frequéncia de Interrupcao por Unidade Consumidora(Numero/unidade

consumidora).
(VII). NCONS - Numero de Consumidores (em milhdes).

(VI). 1ASC - indice ANEEL de satisfagdo do consumidor (em %)



Tabela 9. Dados coletados e consolidados para o ano de 2006

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 70,5 18,19 17,31 11,98 11,40 1,05 65,55
AMPLA 166,1 38,55 16,48 26,95 11,52 2,34 57,90
BANDEIRANTE 132,9 12,96 8,82 8,10 5,51 1,47 62,32
CEB-DIS 152,4 9,74 13,34 8,45 11,58 0,73 61,42
CEEE 44,5 35,72 26,46 22,86 16,93 1,35 67,49
CELESC 252,3 31,23 15,23 24,97 12,18 2,05 58,60
CELPA 306,7 53,80 41,70 45,14 34,99 1,29 50,27
CELPE 173,3 41,35 15,84 24,49 9,38 2,61 61,46
CEMAR 54,2 52,38 42,24 30,32 24,45 1,24 45,67
CEMIG 1285,3 78,82 13,03 38,88 6,43 6,05 68,03
COELBA 99,0 59,13 14,82 30,99 7,77 3,99 57,37
COELCE 178,1 27,58 11,44 21,99 9,13 2,41 58,46
COPEL-DIS 1003,2 49,19 14,77 45,42 13,64 3,33 69,96
COSERN 43,0 11,04 12,54 7,37 8,37 0,88 61,42
CPFL-Paulista 212,6 21,71 6,60 18,08 5,50 3,29 66,55
CPFL-Piratininga 85,8 8,64 6,75 7,25 5,67 1,28 63,61
ELEKTRO 155,7 19,43 10,17 12,88 6,74 1,91 63,60
ELETROPAULO 584,3 44,00 7,87 30,88 5,52 5,59 62,76
EMS 144,0 9,24 13,59 7,12 10,48 0,68 55,43
EMT 165,3 20,62 25,78 21,10 26,37 0,80 57,95
ESCELSA 132,9 8,71 8,30 6,65 6,34 1,05 60,27
ESE 24,8 6,82 13,92 4,37 8,93 0,49 65,03
LIGHT 263,8 30,13 7,99 23,77 6,31 3,77 66,97
RGE 54,4 22,03 19,85 13,67 12,32 1,11 66,74

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



Tabela 10. Dados coletados e consolidados para o ano de 2007

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 85,8 22,18 20,57 12,38 11,48 1,08 69,83
AMPLA 175,7 35,19 14,48 25,56 10,52 2,43 60,94
BANDEIRANTE 144,2 14,33 9,49 8,85 5,86 1,51 66,69
CEB-DIS 74,7 11,19 14,72 12,10 15,92 0,76 63,13
CEEE 227,5 35,36 25,81 25,55 18,65 1,37 7,77
CELESC 264.,6 34,76 16,39 26,38 12,44 2,12 72,25
CELPA 355,3 77,48 56,97 62,15 45,70 1,36 56,93
CELPE 161,9 41,13 15,12 22,61 8,31 2,72 61,67
CEMAR 40,0 37,12 28,55 25,69 19,76 1,30 50,53
CEMIG 1198,4 82,52 13,14 40,18 6,40 6,28 71,63
COELBA 91,0 58,36 13,96 32,76 7,84 4,18 57,60
COELCE 207,1 24,20 9,42 20,26 7,88 2,57 70,89
COPEL-DIS 1029,5 46,05 13,54 42,20 12,41 3,40 70,87
COSERN 43,3 12,42 13,07 8,81 9,27 0,95 71,37
CPFL-Paulista 188,2 23,18 6,98 19,51 5,88 3,32 62,85
CPFL-Piratininga 75,2 9,03 6,89 7,57 5,78 1,31 70,63
ELEKTRO 157,1 18,47 9,38 12,64 6,42 1,97 73,24
ELETROPAULO 472,7 50,14 8,91 31,81 5,65 5,63 63,60
EMS 172,0 9,30 13,09 6,57 9,25 0,71 61,47
EMT 192,2 23,30 27,42 21,00 24,71 0,85 66,69
ESCELSA 126,9 12,45 11,53 8,27 7,65 1,08 67,31
ESE 35,6 8,11 15,60 5,83 11,20 0,52 62,79
LIGHT 296,9 34,77 9,08 24,46 6,39 3,83 66,88
RGE 54,7 19,38 17,00 12,40 10,87 1,14 70,75

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



Tabela 11. Dados coletados e consolidados para o ano de 2008

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 96,3 21,62 19,51 13,71 12,37 1,11 67,77
AMPLA 238,8 35,87 13,23 27,30 10,07 2,71 57,58
BANDEIRANTE 133,9 17,74 11,37 9,84 6,31 1,56 67,22
CEB-DIS 2271 12,76 16,15 13,46 17,04 0,79 61,14
CEEE 225,4 34,30 24,50 23,12 16,52 1,40 61,65
CELESC 294,3 31,50 14,38 23,07 10,53 2,19 63,71
CELPA 512,5 111,30 76,76 72,65 50,11 1,45 42,03
CELPE 159,1 43,28 15,24 22,29 7,85 2,84 65,30
CEMAR 44,8 41,28 27,16 25,44 16,74 1,52 48,08
CEMIG 1364.,4 88,34 13,65 42,27 6,53 6,47 69,68
COELBA 107,5 60,99 14,02 30,52 7,02 4,35 71,35
COELCE 235,6 22,73 8,17 18,83 6,77 2,78 59,25
COPEL-DIS 1243,6 42,63 12,18 37,40 10,69 3,50 65,50
COSERN 42,8 13,67 13,80 8,18 8,26 0,99 70,74
CPFL-Paulista 182,7 23,57 6,85 20,22 5,88 3,44 73,76
CPFL-Piratininga 76,4 8,65 6,55 7,09 5,37 1,32 66,52
ELEKTRO 269,7 17,35 8,51 12,26 6,01 2,04 72,67
ELETROPAULO 451,4 52,94 9,21 29,92 5,20 5,75 69,01
EMS 136,8 8,78 12,03 5,72 7,83 0,73 53,61
EMT 219,1 25,26 27,76 21,57 23,71 0,91 51,77
ESCELSA 222,4 11,98 10,70 7,78 6,95 1,12 63,06
ESE 41,3 12,08 21,96 6,99 12,70 0,55 63,54
LIGHT 256,1 43,09 11,05 26,28 6,74 3,90 56,20
RGE 53,4 18,10 15,47 11,35 9,70 1,17 65,97

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



Tabela 12. Dados coletados e consolidados para o ano de 2009

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 111,2 23,57 20,78 13,49 11,90 1,13 69,38
AMPLA 265,8 55,03 19,45 33,69 11,91 2,83 64,03
BANDEIRANTE 139,7 20,53 12,75 10,35 6,43 1,61 69,67
CEB-DIS 228,2 13,38 16,32 12,62 15,27 0,82 70,33
CEEE 277,4 38,11 27,03 21,43 15,20 1,41 69,43
CELESC 376,6 30,60 13,54 22,08 9,77 2,26 75,98
CELPA 423,0 128,09 83,17 74,31 48,25 1,54 50,89
CELPE 151,5 49,17 16,61 20,73 7,00 2,96 64,25
CEMAR 48,6 40,52 23,42 26,10 15,09 1,73 68,91
CEMIG 1326,5 92,89 14,10 44,53 6,76 6,59 68,14
COELBA 112,7 67,69 14,98 33,76 7,47 4,52 67,44
COELCE 209,7 22,47 7,67 17,30 5,90 2,93 82,57
COPEL-DIS 1481,6 46,16 12,89 39,45 11,02 3,58 69,89
COSERN 38,5 14,77 14,20 8,20 7,88 1,04 66,09
CPFL-Paulista 270,4 26,83 7,62 20,31 5,77 3,52 68,15
CPFL-Piratininga 97,5 1496 11,00 8,71 6,40 1,36 69,08
ELEKTRO 311,7 23,15 11,08 13,78 6,59 2,09 70,21
ELETROPAULO 607.,6 95,07 16,11 42,51 7,21 5,90 69,60
EMS 130,0 9,49 12,33 6,99 9,08 0,77 61,09
EMT 173,6 28,31 29,19 22,11 22,79 0,97 65,60
ESCELSA 266,1 13,51 11,55 8,13 6,94 1,17 60,97
ESE 41,1 9,68 16,70 6,53 11,27 0,58 55,58
LIGHT 248,9 54,92 14,05 27,89 7,13 3,91 64,22
RGE 55,0 17,42 14,40 10,63 8,79 1,21 71,12

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



Tabela 13. Dados coletados e consolidados para o ano de 2010

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 228,7 21,02 18,03 11,77 10,09 1,17 68,56
AMPLA 479,3 61,08 23,95 32,54 12,76 2,55 55,64
BANDEIRANTE 163,1 18,06 12,20 10,49 7,09 1,48 67,45
CEB-DIS 385,5 12,81 14,72 12,80 14,71 0,87 62,00
CEEE 342,9 31,83 21,65 22,10 15,04 1,47 64,84
CELESC 812,6 31,25 13,53 23,61 10,22 2,31 69,07
CELPA 455,3 174,33 101,95 90,75 53,07 1,71 46,25
CELPE 405,1 54,40 18,19 22,29 7,45 2,99 63,38
CEMAR 220,6 40,61 21,37 26,16 13,77 1,90 50,84
CEMIG 1416,5 90,38 12,99 45,58 6,55 6,96 70,25
COELBA 433,9 123,57 26,57 51,87 11,15 4,65 58,08
COELCE 334,7 21,17 7,53 15,76 5,61 2,81 67,62
COPEL-DIS 1069,1 42,42 11,47 34,99 9,46 3,70 62,22
COSERN 123,6 13,93 12,66 7,65 6,96 1,10 73,36
CPFL-Paulista 223,6 20,32 5,66 18,13 5,05 3,59 66,92
CPFL-Piratininga 90,9 9,58 6,89 7,27 5,23 1,39 67,96
ELEKTRO 311,1 20,30 9,49 12,30 5,75 2,14 72,16
ELETROPAULO 1460,6 65,81 10,60 33,71 5,43 6,21 61,16
EMS 132,6 8,13 10,29 5,69 7,20 0,79 62,01
EMT 136,5 28,85 28,57 22,04 21,83 1,01 49,86
ESCELSA 165,4 11,11 9,18 7,71 6,37 1,21 61,33
ESE 110,6 13,80 23,79 7,06 12,18 0,58 61,14
LIGHT 595,4 4498 11,33 22,86 5,76 3,97 67,55
RGE 82,6 18,30 14,76 12,01 9,69 1,24 69,25

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



Tabela 14. Dados coletados e consolidados para o ano de 2012

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 263,8 17,26 14,11 10,29 8,41 1,22 61,00
AMPLA 462,3 47,46 17,58 25,01 9,26 2,70 54,85
BANDEIRANTE 180,2 14,83 9,44 9,49 6,04 1,57 59,34
CEB-DIS 366,4 17,89 20,11 15,96 17,93 0,89 60,54
CEEE 339,6 29,37 19,32 19,66 12,93 1,52 60,30
CELESC 1137,3 40,53 16,48 29,00 11,79 2,46 62,17
CELPA 572,0 189,95 101,58 95,14 50,88 1,87 39,89
CELPE 146,3 60,48 19,32 25,22 8,06 3,13 61,74
CEMAR 91,0 47,39 21,64 23,89 10,91 2,19 54,06
CEMIG 1378,3 107,23 14,75 51,25 7,05 7,27 64,51
COELBA 281,2 98,23 19,97 43,60 8,86 4,92 62,95
COELCE 403,5 23,95 8,06 13,73 4,62 2,97 58,52
COPEL-DIS 2145,2 40,88 10,25 31,29 7,84 3,99 65,44
COSERN 178,0 16,98 14,51 9,27 7,93 1,17 71,44
CPFL-Paulista 2771 28,27 7,48 20,30 5,37 3,78 61,59
CPFL-Piratininga 95,9 8,32 5,66 6,23 4,24 1,47 63,75
ELEKTRO 341,2 22,39 9,82 12,17 5,34 2,28 67,88
ELETROPAULO 1557,4 62,95 9,66 34,59 5,31 6,52 64,65
EMS 164,2 10,89 12,66 6,91 8,04 0,86 62,50
EMT 190,1 38,20 33,81 27,41 24,26 1,13 57,54
ESCELSA 177,0 12,92 9,86 8,33 6,36 1,31 55,34
ESE 153,5 10,04 15,69 7,43 11,62 0,64 64,30
LIGHT 346,1 71,81 18,13 33,21 8,39 3,96 51,57
RGE 85,9 18,91 14,33 11,54 8,74 1,32 65,13

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



Tabela 15. Dados coletados e consolidados para o ano de 2013

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 273,5 17,64 14,08 9,25 7,38 1,25 67,33
AMPLA 467,3 55,63 20,08 27,11 9,79 2,77 52,62
BANDEIRANTE 194,9 13,26 8,08 9,04 5,51 1,64 60,04
CEB-DIS 389,2 16,37 17,79 14,51 15,77 0,92 58,93
CEEE 463,9 35,71 23,19 24,30 15,78 1,54 66,19
CELESC 921,5 39,38 15,50 27,00 10,63 2,54 62,10
CELPA 261,5 144,67 73,43 74,87 38,01 1,97 46,73
CELPE 246,5 73,12 23,74 27,29 8,86 3,08 53,90
CEMAR 110,4 43,67 18,82 25,20 10,86 2,32 60,54
CEMIG 1397,4 93,58 12,48 46,92 6,26 7,50 61,98
COELBA 872,5 113,19 22,50 44,46 8,84 5,03 54,52
COELCE 415,5 28,19 9,12 15,83 5,12 3,09 72,33
COPEL-DIS 2110,1 48,17 11,64 33,40 8,07 4,14 61,97
COSERN 190,8 16,73 13,71 10,55 8,64 1,22 66,35
CPFL-Paulista 272,5 27,79 7,15 18,40 4,73 3,89 58,26
CPFL-Piratininga 102,2 11,27 7,42 6,94 4,56 1,52 65,68
ELEKTRO 348,2 19,90 8,47 11,73 4,99 2,35 55,91
ELETROPAULO 1519,1 63,56 9,63 34,15 5,17 6,60 61,75
EMS 179,3 10,47 11,77 6,68 7,51 0,89 65,30
EMT 230,9 35,94 30,20 28,02 23,55 1,19 61,83
ESCELSA 202,2 13,25 9,74 8,20 6,03 1,36 64,14
ESE 142,0 9,70 14,70 6,15 9,32 0,66 69,56
LIGHT 388.,8 75,01 18,71 33,71 8,41 4,01 54,73
RGE 86,2 23,46 17,38 12,22 9,05 1,35 68,53

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



Tabela 16. Dados coletados e consolidados para o ano de 2015

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 323,5 22,75 17,75 11,37 8,88 1,28 66,09
AMPLA 506,5 54,82 21,75 24,26 9,63 2,52 60,75
BANDEIRANTE 338,9 12,94 7,61 9,07 5,33 1,70 68,59
CEB-DIS 420,1 15,08 15,70 11,33 11,81 0,96 66,80
CEEE 481,4 43,25 27,37 27,82 17,60 1,58 63,51
CELESC 806,7 39,79 15,13 27,46 10,44 2,63 74,58
CELPA 275,5 102,50 49,04 62,72 30,01 2,09 47,49
CELPE 608,6 80,77 25,48 27,99 8,83 3,17 57,36
CEMAR 117,0 38,85 16,96 25,16 10,99 2,29 64,24
CEMIG 1475,2 83,81 10,77 43,43 5,58 7,78 68,75
COELBA 880,5 119,04 22,72 40,91 7,81 5,24 67,73
COELCE 4443 29,46 9,32 14,76 4,67 3,16 70,72
COPEL-DIS 2145,8 59,47 13,99 37,88 8,91 4,25 75,24
COSERN 206,8 21,04 16,57 11,57 9,11 1,27 66,27
CPFL-Paulista 312,5 27,88 6,94 19,65 4,89 4,02 72,23
CPFL-Piratininga 113,3 10,96 6,98 6,59 4,20 1,57 70,57
ELEKTRO 424,8 20,07 8,29 11,87 4,91 2,42 73,23
ELETROPAULO 1511,1 91,25 13,36 36,33 5,32 6,83 65,45
EMS 406,9 11,72 12,88 6,61 7,26 0,91 68,50
EMT 522,3 34,80 28,06 25,62 20,66 1,24 68,29
ESCELSA 212,7 14,563 10,38 9,04 6,45 1,40 71,61
ESE 151,8 10,74 15,79 6,41 9,43 0,68 58,84
LIGHT 4721 50,67 12,36 27,06 6,60 4,10 65,49
RGE 112,8 26,12 18,79 12,72 9,15 1,39 69,85

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



Tabela 17. Dados coletados e consolidados para o ano de 2015

Sigla OPEX IDIC DEC IFIC FEC NCONS IASC
AES-SUL 371,9 24,83 19,11 10,93 8,42 1,30 51,72
AMPLA 662,6 71,11 27,78 33,89 13,24 2,56 50,62
BANDEIRANTE 257,7 14,76 8,44 8,92 5,09 1,75 52,75
CEB-DIS 374,8 15,43 15,58 11,68 11,70 0,99 58,31
CEEE 435,0 27,48 17,07 18,83 11,69 1,61 52,97
CELESC 885,9 39,96 14,69 27,65 10,17 2,72 59,11
CELPA 303.,4 81,75 37,85 48,27 22,35 2,16 38,05
CELPE 736,6 63,28 19,29 26,62 8,12 3,28 57,43
CEMAR 114,2 34,06 15,27 19,96 8,95 2,23 56,98
CEMIG 1457,8 93,16 11,54 47,45 5,88 8,07 66,71
COELBA 1104,8 133,62 24,79 47,53 8,82 5,39 55,47
COELCE 483,0 40,39 12,24 22,45 6,80 3,30 52,24
COPEL-DIS 24455 59,69 13,66 36,39 8,33 4,37 60,26
COSERN 227,1 19,35 14,77 9,87 7,53 1,31 59,36
CPFL-Paulista 368,5 32,03 7,76 20,19 4,89 4,13 60,75
CPFL-Piratininga 129,5 11,69 7,26 6,95 4,31 1,61 58,62
ELEKTRO 416,0 21,09 8,51 11,65 4,70 2,48 57,00
ELETROPAULO 19194 157,94 23,61 43,35 6,48 6,69 54,42
EMS 371,0 13,16 13,85 6,76 7,12 0,95 50,29
EMT 571,9 38,99 30,22 31,10 24,11 1,29 44,80
ESCELSA 223,0 13,14 9,06 7,37 5,08 1,45 58,81
ESE 158,7 9,50 13,38 5,50 7,75 0,71 58,81
LIGHT 513,3 52,81 12,60 26,99 6,44 4,19 49,81
RGE 128,3 22,65 15,95 11,82 8,32 1,42 66,32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)



