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RESUMO

Essa dissertacdo tem como objetivo principal aaadisficiéncia técnica relativa de empresas
brasileiras distribuidoras de energia elétrica.usda por eficiéncia tem sido uma constante
em muitos setores e tem crescido em vista do ngasor de competicdo e das pressdes sociais
por melhor aproveitamento de recursos. Entre estesetor de energia elétrica tem sido
demandado a oferecer crescente desempenho que gmmsaga o ciclo de desenvolvimento
econdbmico do pais. A técnica de pesquisa utilizaddevantamento osurvey classifica-se
como descritivo, com abordagem quantitativa, radliz com base em dados de 2012.
Utilizando a metodologia de Analise Envoltéria dadbs (DEA) foi possivel mensurar a
eficiéncia técnica relativa das empresas selecamadientificar os determinantes da
eficiéncia dessas unidades, definir as uniddmlschmarks bem como o0s percentuais de
melhorias. A partir da aplicacio DEA e com base rab de variaveis selecionadas,
identificou-se que séo eficientes tecnicamente exegresas dentre as 18 concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica brasileiras da strap sendo elas: CPFL-Pl, CEMAR,
ELETROPAULO, COELCE, RGE, COSERN e CPFL-PA. A emsprdRGE é o melhor
benchmarkpara as empresas ineficientes, detentora de wliésrgorémios de qualidade e
gestdo do setor. Por fim, o que contribuiu par&sxores de eficiéncia das empresas foi a
variavel Poténcia Instalada, tendo como melhor@sneiais para as empresas ineficientes
principalmente as variaveis Extensdo da Rede, NmiseEmpregados e o Tempo Médio de
Atendimento.

Palavras-chave: Eficiéncia Técnica. Setor Elétiistribuidoras de Energia Elétrica. Analise
Envoltéria de Dados.



ABSTRACT

This dissertation has as main objective to analyeeelative technical efficiency of Brazilian
electricity distribution companies. The quest dfcgéncy has been constant in many sectors
and has grown due to the greater degree of congoet#nd social pressures for better
utilization of resources. Among these, the eleityrisector has been prosecuted to offer
increased performance that can support the cyckecohomic development of the country.
The technique used is the survey, ranks as deseripuantitative approach carried out based
on 2012 data. Using the methodology of Data Envakat Analysis (DEA) was possible to
measure the relative efficiency of the selected manmes, to identify the determinants of the
efficiency of these units, set the benchmark uaitd the percentage of improvement. From
the DEA application and based on the list of selkatariables, there were identified seven
technically efficient companies, among 18 dealdrBrazilian electricity distribution in the
sample, namely: CPFL-PI, CEMAR, ELETROPAULO, COELCEGE, COSERN and
CPFL-PA The company RGE is the best benchmarknfefficient firms, holder of different
awards of quality and management of the sectoalllyircontributing to the efficiency scores
of companies was the variable Installed Capacitith ihe potential improvements for
inefficient firms mainly consisting of variables NMerk Extension, Number of Employees
and Average Time of Service.

Key-words: Technical Efficiency. Electricity Sectdtlectricity Distribution Companies. Data
Envelopment Analysis.
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1 INTRODUCAO

A primeira secdo inicia-se com uma contextualizagéotrabalho. Em seguida, é
apresentado o problema de pesquisa, bem como tivobjeral e 0s objetivos especificos.
Evidencia-se, depois disso, a importancia dessaltra, justificando-o com sua relevancia,
contribuicdo e oportunidade. Por fim, sdo apreskastaas delimitacbes da pesquisa e a

estrutura da dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Ao longo das ultimas décadas os setores de infuigst no mundo inteiro sofreram
transformacdes profundas no sentido de aumentacap@cidade e uso. Segundo Faria e
Gomes (2009) a globalizacdo dos mercados caraaderizntre outros aspectos pela abertura
econbmica para o comércio internacional refletiu dirersos setores de infraestrutura no
Brasil, inclusive no setor elétrico, responsavelapgeracdo, transmissado, distribuicdo e
comercializacdo de energia. Conforme Vaninsky (R@0producdo de energia elétrica € um
processo abrangente, envolvendo grandes quantiddelegecursos de capital, trabalho e

tecnoldgico.

Foi a partir de 1995 que o governo brasileiro pirean parte do sistema objetivando a
melhoria da qualidade dos servicos, a livre codemin, a reducdo dos precos finais, o
reinvestimento na capacidade geradora do paise entros. O setor predominantemente
monopolista, considerando que o dominio do setbderempresas estatais, passou em parte,
a ser operado por empresas privadas licitadas. bowa roupagem do sistema elétrico
brasileiro foi criada abrindo novas oportunidadesgansao de negdcios (FARIA; GOMES,
2009).

Para este novo quadro estrutural no qual o goveamsferiu parte das atividades do
setor para empresas privadas, criou-se uma estrutar comercializacdo, regulacdo e
fiscalizagdo das atividades destas empresas, adalipela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), visando a transparéncia para ocado e beneficios para o usuario. Desta
forma, as transformacdes por parte do mercadoldirasile energia refletiram nas empresas

participantes. Essas empresas buscaram tornariségegs e dindmicas por meio de diversas



17

formas de gerenciar e controlar seus recursos,ymisovo ambiente foi criado, com novas

regras para um novo mercado regulado no Brasil (FAGOMES, 2009).

A estrutura do setor elétrico existente no Braa#d dltimas décadas foi marcada por
uma forte influéncia governamental e pela aplicagéotarifas reduzidas em relacdo ao
mercado internacional. Segundo estudo divulgado darembro de 2013 no site da
ABRADEE (Associacao Brasileira de Distribuidoras Eieergia Elétrica) a tarifa de energia
elétrica do Brasil esta entre as mais baratas epetitinas do mundo, passando da 122
colocacdo em 2012 para a 42 posicaoaméing dos menores valores de mercado. Este estudo
mostra os efeitos da Medida Provisdria n°® 579, @E22que prorrogou as concessfes de
geracao e transmissao, e reduziram 20% em médiaaasgos setoriais da tarifa de energia

elétrica.

Até alguns anos atras, havia pouco interesse erndasede reducdo de consumo ou no
aumento da eficiéncia de processos. Devido asaefies recentes na estrutura do setor
elétrico, existe atualmente uma preocupacdo coedacéio do consumo e uso racional da
energia elétrica, tanto da parte da iniciativa aiev como de 6rgdos governamentais. E
crescente o numero de programas e projetos impstaisando estabelecer uma nova
conscientizacdo, bem como adotando medidas prdtézaso uso eficiente da energia elétrica

(BALTAR; KAEHLER; PEREIRA, 2005).

Neste sentido, uma ferramenta alternativa vem pareiindo e se consolidando como
uma alternativa na avaliacdo de eficiéncia relatiles empresas, denominada Analise

Envoltéria de Dadod)ata Envelopment AnalysiDEA).

Segundo Hatami-Marbini, Emrouznejad e Tavana (2@1DEA € uma metodologia
para medir e avaliar a eficiéncia relativa de umjuato de unidades de tomada de deciséao
(Decision Making Units DMUSs') que utilizam mdltiplas entradas para produzir tiplals
saidas. Para Macedo, Nova e Almeida (2009) asagd@a&s feitas em carater relativo,
mensurando a eficiéncia da organizacdo em relagdwotras, sdo geradoras de resultados
potencialmente consistentes. Isto ocorre a medidarformam o posicionamento da empresa
perante a referéncia e as demais empresas, semt@naconhecido com&enchmark

Pessanha, Mello e Souza (2010) mencionam que dassa técnica é bastante difundido entre

1 O termo DMU refere-se qualquer objeto de invesfiga podendo ser empresas, instituicdes, pessiaes
da economia, regides, etc.
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0s agentes reguladores do setor elétrico, em plarticna regulacdo dos servicos de

distribuicdo e transmissao de eletricidade.

Esses fatores tém levado diversos pesquisadoregdir ® avaliar os elementos
relacionados a eficiéncia das empresas. Como ererdpl pesquisas no setor elétrico, citam-
se os estudos internacionais de Yuzhi e ZhangnB2j2&hu, Zhong e Zhang (2011), Von
Geymueller (2009), Vaninsky (2006), Pombo e Tabof2@06), Abbott (2006), Jamasb,
Nillesen e Pollitt (2004), Cherchye e Post (2003)¢udan e Guzman (2002), Raczka (2001),
Farsund e Kittelsen (1998), Yunos e Hawdon (198aydadioglu, Price e Weyman-Jones
(1996) e Weyman-Jones (1991). Ja no ambito nacioit@m-se os estudos de Pinheiro
(2012), Pessanha, Mello e Souza (2010), Santar2B8)20lezaet al. (2007) e, Santana,
Périco e Rebelatto (2006). Corroboram Zhou, Angok 2008) ao mencionarem que, em
estudos de energia, a DEA tem sido amplamenteaddi para estudar e comparar a eficiéncia

dos setores de energia, em particular na indldgreletricidade.

1.2PROBLEMA DE PESQUISA

Em funcdo do contexto apresentado, o presentecesiwsta responder ao seguinte
problema de pesquisa: Quais os indices de efi@@gachica relativa de empresas brasileiras

distribuidoras de energia elétrica, segundo méREA?

1.30BJETIVOS DO ESTUDO

1.3.10bjetivo Geral

Analisar a eficiéncia técnica relativa de emprdsasileiras distribuidoras de energia

elétrica.

1.3.20Dbjetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral estabelecido, foraefinidos os seguintes objetivos

especificos:
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a) Verificar se a funcdo de producdo da isoquantasapta retornos constantes ou

variaveis de escala;

b) Identificar os determinantes da eficiéncia técmalativa das unidades de tomada

de decisao das empresas brasileiras distribuidieranergia elétrica.

c) Definir as unidadedenchmarks bem como os percentuais de melhorias das

empresas brasileiras distribuidoras de energidagt

1.4 JUSTIFICATIVAS DO ESTUDO

A relevancia do estudo se da em razdo da repréisatdde do setor elétrico na
conjuntura econémica e social de um pais. Um dasdgss indicadores de desenvolvimento
de um pais é o consumo de energia elétrica. Alésedem bem escasso, a energia em suas
diversas formas, é um requisito indispensavel pdtencionamento do aparelho produtivo de
gue dispde uma determinada sociedade. Por isspdrtamte uma politica energética eficaz,

uma vez que mal conduzida pode levar a custosis@bevados.

A contribuicdo tedrica se concretiza nos resultagies poderédo ser apropriados pelos
pesquisadores e 0rgaos reguladores como estudioneldo e fonte alternativa de pesquisa
para futuros trabalhos. Mas principalmente cita-sentribuicdo advinda do modelo utilizado
na determinacdo da eficiéncia técnica das disttdyvas de energia elétrica, com variaveis
diferentes das normalmente utilizadas neste tipestiedo em nivel nacional. Baseando-se na
sugestdo de Pinheiro (2012), utilizaram-se os autices de continuidade (DEC e FEC),
porém consolidados na variavel DGC (Desempenho ablde Continuidade) e o TMA
(Tempo Médio de Atendimento), estendendo assim tea®ulimensdes da qualidade do

servico, além da continuidade.

A contribuicdo empirica se concretiza nos resulagoe poderdo ser apropriados
pelos gestores como uma nova forma de andlise sobfieiéncia, auxiliando na busca por
melhores resultados e na identificacdo das melétgas. Segundo Anjos, Bordin e Mello
(2010) é de fundamental importancia, para se obéHnores resultados que os concorrentes, a
reducdo de custos, uma vez que, no mesmo nivdiaineia, teoricamente, todos teriam os
mesmos retornos. Ja Bogetoft e Nielsen (2003) aegtam que a analise envoltdria de dados

constitui uma estrutura ideal para implementacaesti@tégias de regulacdo por comparacao,
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pois além de avaliar indices de eficiéncia para cahcessionaria, 0 modelo DEA identifica
por meio da funcdo de producdo da isoquanta aéefic técnica relativa, ou seja, 0s
melhores padrbes de desempenben¢hmark que servem de referéncia para cada empresa,

conferindo maior transparéncia ao processo regidatd

A oportunidade se d& em funcéo do novo modelo ddateo atual momento do setor
elétrico brasileiro. O novo modelo lancado peloegaw federal visa garantir a seguranca do
suprimento de energia, promover a modicidade t&if& a insercdo social no setor elétrico
brasileiro, em particular pelos programas de usaleracdo de atendimento (ONS, 2013).
Outro novo capitulo na histéria do setor elétriciciou-se com a Medida Proviséria
579/2012, posteriormente convertida na Lei 12.78B32 no qual empresas geradoras e
transmissoras puderam renovar antecipadamentesetiatos de concessao e principalmente

a reducado dos encargos setoriais da tarifa deiareégrica (ABRADEE, 2013).

Conforme estudo ABRADEE citado anteriormente, asggumpactos da Medida
Provisoria ja sdo evidentes, embora o real impse&jm sentido efetivamente no futuro, o qual
sera possivel comparar se houveram melhorias ouNg&son Fonseca Leite, presidente da
ABRADEE, questiona as mudancgas introduzidas pela5vi#2012, argumentando que n&o
se pode buscar a modicidade tarifaria no curtogpsaz no longo prazo, ndo havera condicoes

para o concessionario assumir os riscos do ne¢BENADO, 2013).

1.5DELIMITACAO DO TEMA

Alguns pontos devem ser destacados como delimitdggmesquisa a ser realizada. A
primeira questao refere-se a eficiéncia relativaawez que esta dissertacdo ndo pretende
analisar a eficiéncia absoluta das empresas sessiag, mas a comparacao de cada uma em
relacdo as demais. Segundo Mariano, Almeida e Rebeg2006) na eficiéncia absoluta a
produtividade méxima € um valor tedrico e inatiegi{ideal), enquanto que na eficiéncia

relativa a produtividade maxima é a do concorrerdes eficiente dessa DMU.

A segunda delimitacdo diz respeito ao termo “frmatefrequentemente utilizado em
trabalhos sobre Analise Envoltdria de Dados (DE&SYa relacionado ao nivel maximo de
eficiéncia sobre os quais uma unidade produtiveotéifta € tecnicamente eficiente
(LORENZETT; LOPES; LIMA, 2010).
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Outra delimitacéo refere-se ao fato de que o edhadeou-se em dados disponiveis,
ndo sendo objetivo do mesmo verificar a veraciddate informagdes, mas utiliza-las para
calculo dos escores de eficiéncia técnica reladas empresas brasileiras distribuidoras de

energia elétrica.

J4, quanto ao modelo utilizado, esta dissertac@oobgetiva testar todos os fatores
relacionados ao processo de distribuicdo de enelgiaca, mas aquelas variaveis comumente
utilizadas e; embora diversos aspectos devam sesidszados na operagdo do setor elétrico,
em vista de sua importancia social e pelo fatowdeh@ peculiaridades a serem respeitadas, o
presente estudo se concentra em avaliar unicaraesfieiéncia técnica por meio da Analise

Envoltoria de Dados, ndo sendo objetivo utilizatadés multicriteriais.

Por fim, este estudo se insere na linha de pestfmatrole de Gestao” do Programa
de Mestrado em Ciéncias Contabeis da Universidadéate do Rio dos Sinos (UNISINOS),
no grupo de pesquisa CONTEST (Implementacéo e Qlertistratégico), sob a orientacéo do

Prof. Dr. Carlos Alberto Diehl, orientador dessssdrtacao.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em quatro capit@ogtimeiro trata da introducéo,
contemplando a contextualizacdo do tema, o problelmapesquisa, 0s objetivos, a

justificativa do estudo e a delimitacdo da pesquisa

No segundo capitulo € apresentado o referenciatteque da sustentacdo ao estudo,
abordando a funcédo de producao e o conceito dérgfia; caracterizacdo do modelo DEA;

aspectos relevantes do setor elétrico e estudasorhdos com o tema.

O terceiro capitulo destina-se aos aspectos mégidos adotados no
desenvolvimento da pesquisa, apresentando a daagfid geral do estudo, etapas da
pesquisa, caracterizacdo da populacdo e amosttécrdsas de coleta, tratamento e analise

das evidéncias, além das limitacdes do método.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultalpgshuisa e no quinto capitulo as

conclusdes do estudo e as recomendacdes parasftriaipalhos.

Finaliza-se o estudo com a lista de referéncidigadias na pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os temas nos egtaisdissertacdo se fundamenta;
compde-se de quatro secbOes. A primeira aborda @adunde producdo e o conceito de
eficiéncia. Apés é tratada a Analise Envoltérialidos (DEA), explicando sua origem e
conceitos. A terceira secao sintetiza o setor ietetborasileiro e sua evolucdo no tempo,
finalizando com estudos nacionais e internaciorgaig, também tiveram aplicacdo no setor

elétrico e utilizaram a ferramenta DEA como métddanedicao da eficiéncia.

2.1 FUNCAO DE PRODUCAO E O CONCEITO DE EFICIENCIA

Como a producao envolve o processo de transform@gdona condicdo de entrada
em uma condicdo de saida, o ato de produzir unrndietedo nivel de saida requer um
conjunto de entradas (chamadput ou fator de produgcdo). Embora existam numerosos
fatores de producéo, a teoria econdmica classardtifita quatro grandes categorias, a saber,
Terra (também chamado de Recursos Naturais), oalh@bo Capital, e a Capacidade
Empreendedora. Para fins econométricos, no entesiia classificacdo € simplificada através
da identificacdo de duas categorias de insumosefa de Capital (K) e de Trabalho (L),
onde o Capital é considerado como incluindo Teeray Trabalho é considerado como
incluindo Capacidade Empreendedora (CLARK, 1996).

Entretanto, para Besanko e Braeutigam (2004) aafude producao inclui, além dos
fatores supracitados, a Tecnologia (T). De uma domeral, a funcdo de producdo é

representada pela equacao (1).
Q=f(L, K T) 1)
Onde:
» Q representa a quantidade produzida;
» fafuncéo;
» L a mao-de-obra empregada;
» Ko capital investido;

» T o nivel tecnoldgico utilizado.
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Nesta forma genérica, segundo Ferreira (2012, p cl@apital e o trabalho sdo os
fatores que provocam variages ao longo da funedmrabucdo, enquanto a tecnologia pode
deslocar a funcédo, fazendo com que a empresa posdazir mais a partir de uma mesma
combinacdo de insumos, ou utilizar menos insumos wa dado nivel de produgéo”. O uso

eficiente destes fatores proporciona 0 maximo ddygéao.

Para entender o conceito de eficiéncia € precisindui-lo de eficacia. Existem
diferentes definicbes para eficiéncia e eficacidretanto, variam dependendo da area de
conhecimento. Para Peter Drucker (1977) eficadia &ssociada a "fazer as coisas certas” e
eficiéncia a "fazer certas as coisas", ou sejajamg que a eficacia relaciona os resultados
obtidos com os resultados pretendidos, a eficiéralgciona 0s recursos que se pretendia

consumir com 0s recursos que efetivamente forarsuroitlos.

Na area de economia, eficacia € a capacidade deotgaaizacdo para atingir suas
metas e objetivos pré-determinados. Ja a efici&aiaapacidade de atingir as saidas com um
nivel minimo de entradas e, portanto, esta reladoncom a produtividade (SOWLATI,
2005). Para Sales (2011) a eficiéncia busca compagae foi produzido com o que poderia
ter sido produzido, mantendo-se constante a qualdidle insumos. A relagdo inversa
também é verdadeira, pois para uma determinaddidade de insumos utilizados tem-se o

maior valor de producgéo possivel.

A eficiéncia ainda pode ser dividida em técnicalaeaiva (FARRELL, 1957). A
eficiéncia técnica representa a conversao de ettrfisicas em saidas relativas as melhores
praticas. Em outras palavras, dada uma tecnoldga, ando ha desperdicio de entradas na
producao para uma determinada quantidade de Saidaeficiéncia alocativa (ou econémica)
refere-se ao fato das entradas, dado um nivelida sauma série de precos de entrada, sdo
escolhidas para minimizar os custos de producadoiea analoga, com 0 mesmo custo se
obtém um nivel de producdo maior, assumindo querganzacdo examinada ja é
tecnicamente eficiente (BHAGAVATH, 2011).

Segundo Singh e Kumar (2011) a eficiéncia técniaaméa decomposta em eficiéncia
pura e de escala. A eficiéncia técnica pura meg®@or¢do em gque uma organizacao pode
diminuir suas entradas ou aumentar suas saidasamegainda permanecem dentro da
fronteira de retornos variaveis de escaarfable Returns to ScaleVRS). Ja em eficiéncia

de escala a saida aumenta em proporcao igual aentmrda entrada; entdo é um caso de
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retornos constantes de esc&aifstant Returns to Scal€€RS). Em VRS, a variacdo da saida

pode ser tanto para mais quanto para menos, masro@arcional as entradas. Os conceitos
de eficiéncia supracitados séo ilustrados no Gréfic

Gréfico 1: Demonstracao das varias eficiéncias

10

Output

0 2 4 6 8 10 12

Input
Fonte: Chauhan, Mohapatra e Pandey (2006, p.1068)

Segundo Chauhan, Mohapatra e Pandey (2006) aMmheepresenta o envelope dos
dados definidos com retornos constantes de edtalma linha reta que passa pela origem e o
ponto extremo dos dados. Ja o segmento formadBlpd?2, P3 e P4 representam o envelope
dos dados definidos com retornos variaveis de &séaDMU na linha MN é considerada
como eficiente e tem um rendimento global igualra @ DMU no segmento formado por P1,
P2, P3 e P4 tem uma eficiéncia técnica pura tanipéal a um. Considerando a DMU P6,
sua entrada poderia ser indicada por AD e sua saflieada por MA, B € o ponto de
interseccédo da linha AD com a linha MN, e C é otpale intersec¢do da linha AD com
segmento da linha do envelope de conjunto dos d&aake-se interpretar que AB € a entrada
ideal necesséria para produzir a saida B em Migresglecer retornos constantes de escala.
No entanto, considerando retornos variaveis delesm um fendmeno realista, pode-se

aumentar a entrada para ser igual a AC e ser clpproduzir a saida B com MN.

Por fim, segundo Singh e Kumar (2011) existe amééciéncia de custo que se refere
a combinacdo de eficiéncia técnica e alocativa. mganizacdo sO sera eficiente se for

técnica e alocativamente eficiente.
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A proxima secdo abordara a metodologia de Analiseoloria de Dados (DEA),

como ferramenta para calcular os escores de efia€nrelativas.

2.2 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

O termo Data Envelopment AnalysifAnalise Envoltéria de Dados - DEA) foi
introduzido por Charnes, Cooper e Rhodes (1978uepsimeiro modelo ficou conhecido
como CCR, em referéncia as iniciais dos seus nomas;também é denominado de CRS, do
inglés Constant Returns to ScalRetornos Constantes de Escala). Posteriormeségundo
modelo ficou conhecido como BCC, em referénciamiagis de Banker, Charnes e Cooper
(1984), e também denominado de VRS, do inylé@siables Returns to Scal@Retornos

Variaveis de Escala).

A Andlise Envoltéria de Dados permite que se caleuéficiéncia de cada unidade de
tomada de decisadécision Making Units— DMU), ao realizar comparacdes entre as
unidades do grupo analisado, no intuito de destasamelhores dentro dele (FARIA;
JANNUZZI; SILVA, 2008), ou seja, uma organizacaiciehte em um grupo pode nao ser em
outro e vice-versa. De acordo com Koopmans (19513 DMU é totalmente eficiente se e
apenas se ndo é possivel melhorar qualquer erttagaida sem piorar alguma outra entrada
ou saida. Segundo Gomes e Baptista (2004) uma Didldrde no modelo CCR também é

eficiente no modelo BCC, entretanto a reciprocaesadl falsa.

Ambos os modelos podem maximizar a eficiéncia salu&s formas: orientado a
produto e orientado a insumo. Segundo Chudasanmema@y® (2008) o modelo orientado a
insumo € entendido como: por quanto podem ser i@d@kias entradas mantendo o mesmo
nivel de saidas?; e para o modelo orientado a frodomo: por quanto podem ser

aumentadas as saidas mantendo o nivel de entnastamce?

Conforme o Grafico 2 pode-se visualizar a aplicaf@modelo CCR com orientacdo a
input, onde P1 é a DMU eficiente. A linha MN indica ovelope do conjunto de dados com
retornos constantes de escala. Sob a hipotesetataa® constantes de escala, as unidades
virtuais eficientes para as varias DMU ineficientggsdem ser encontradas projetando
horizontalmente estas unidades para o envelopeeRanplo, o P’6 € a unidade virtual

eficiente para P6.
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Grafico 2: Envelope no modelo CCR com orientacémpat

OUTPUT,y

INPUT, x
Fonte: Chauhan, Mohapatra e Pandey (2006, p.1071).

Conforme Gréfico 3 pode-se visualizar a aplicagéionddelo BCC com orientagéo a
input, onde indica que quatro DMU’s sao eficientes: P2, P3 e P4Para uma DMU

ineficiente, no caso P6, a unidade virtual e dfigeP’'6 pode ser expressa como uma

combinacgéo convexa (e ndo apenas uma combina¢i@o)loe P2 e P3.

Gréfico 3: Envelope no modelo BCC com orientacétpat

10

OUTPUT,y

o

INPUT, x
Fonte: Chauhan, Mohapatra e Pandey (2006, p.1072).

Todavia, segundo Ferrier, Rosko e Valdmanis (2006)a desvantagem da

metodologia DEA, como é comumente aplicada, € @eehd provisao para "ruido”, ou seja,
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nao sao feitas estimativas adicionais para a pgasée parametros desconhecidos, e como

resultado, todos os desvios da fronteira sao tipécee atribuidos ao desempenho ineficiente.

Para Almeida, Mariano e Rebelatto (2006), a aplicado modelo DEA deve
compreender trés fases. Na primeira fase a pradatie pode ser designada como a relacdo
entre a quantidade de bens ou servicos geradodag(aé a quantidade de recursos
consumidos para gera-los (entradas) num dado pede®dempo. Na segunda fase, compara-
se o que foi produzido, dados os recursos disp@nigem o que poderia ter sido realizado
com 0S mesmos recursos. Neste momento tém-se csnpeais de melhoria, nos quais se
compara os resultados das unidades, o que pdssidilidentificacdo denputs e outputs
ideais. Ja na terceira fase é possivel identilsaDMUs eficientes e as melhores praticas

(benchmarkgpara as unidades ineficientes.

2.30 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A trajetdria brasileira do setor elétrico decore idiciativas realizadas a partir de
meados do século XIX. Naquela época Dom Pedro dentivou a adocdo de novas
tecnologias no campo da eletricidade, concederdieto de introduzir no Brasil processos e
equipamentos para a geracao de eletricidade. Efb8ihaugurada a iluminacéo da estacao
ferroviaria Central do Brasil, na época EstradaFdero Dom Pedro Il, no Rio de Janeiro
(MEDEIROSet al, 2003).

Dois anos depois foi instalada a primeira ilumimag&terna publica do pais, pela
Diretoria Geral dos Telégrafos. Nesta mesma déeatia em operacdo a primeira usina
hidrelétrica do pais na cidade de Diamantina e &gdl889 a primeira hidrelétrica de grande
porte. Em 1892 é inaugurada a primeira linha delesmlétricos, a Sdo Paulo Railway Light
and Power, no Rio de Janeiro. JA em 1903 € aprpeidaCongresso Nacional a primeira lei
de regulamentacdo do setor elétrico. Nos anos r#egusdo criados diversos oOrgdos de

fiscalizac&o e controle do setor elétrico, assim@algumas usinas (GALVAOQ, 2008).

A partir de 1993 uma série de mudancas foram iniolds na regulamentacdo do
setor elétrico brasileiro. A lei n°® 8.631 de 19@8I@ ser considerada um importante marco de
mudancas no modelo do setor elétrico ao exting@quelizacéo tarifaria e estabelecer um
novo ambiente para o suprimento de energia. Umapdasipais mudangas ocorreu na

regulamentacdo econémica das empresas de disfibde energia elétrica, tendo como um
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dos objetivos incentivar o aumento da eficiéncmeapresas (DORIA; LAKOSKI; SOUZA,
2011).

Segundo Faria e Gomes (2009) o marco principalreagaro ano de 1995, a partir do
qual todas as concessdes de servicos publicosjndol o setor elétrico, passaram a serem
objetos de licitagcdo competitiva. Em 1996 foi caadANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), orgdo regulador responsavel pela fizagho das empresas que assumiu a
responsabilidade de assegurar a continuidade dtamsis de energia elétrica. Era preciso
adequar-se ao novo ambiente de mercado; desta focoreeram mudancas por parte das
empresas participantes na forma de gerenciar eotanseus recursos (FARIA; GOMES,
2009).

Conforme Doria, Lakoski e Souza (2011) em 199pidilicado o relatorio do Projeto
de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileirobf@tovo da reforma era permitir ao governo
concentrar-se nas funcdes politicas e regulamentareansferir as funcées de operacao e
investimentos ao setor privado. Naquela época egoar segmentacdo das atividades de
geracao, comercializacao, transmissao e distribuid& duas ultimas caracterizadas como
monopdlios naturais exigiram um conjunto maior egras. Foi introduzida a competicdo nos
setores de geracdo e comercializacdo e, nos sederesansmissao e distribuicdo foi
introduzido o chamado “controle de prec¢os”, em suwhgdo ao “controle de lucros”, para

proporcionar incentivos a eficiéncia.

Segundo Jamasb e Pollitt (2000), a partir dos &tpsvarios paises instauraram
reformas nos setores de infraestrutura, especitédnmensetor elétrico, no sentido de aumentar
a competicdo. Segundo eles, nos segmentos de tssAsme distribuicdo, varios paises
adotaram a regulagdo por incentivos no sentido wkcds a eficiéncia, que envolve a
comparacao do desempenho real contra um desempentederéncia. Corroboram Miranda
et al. (2009) ao mencionarem que nos ultimos vinte arooseatores de infraestrutura no
mundo inteiro sofreram uma transformacdo profumdiessa perspectiva surgiu o lema de
transferir para a iniciativa privada setores caréados por dominio publico com o objetivo
de aumentar a eficiéncia operacional, reduzir [@regp consequentemente, aumentar a

satisfacdo da sociedade como um todo.

Ainda que com certa similaridade, estes processosedstruturacdo apresentam

particularidades locais. Observa-se que os EUAn&iaria dos paises da Europa ocidental
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gue promoveram a reestruturacdo do setor elétrivdegiaram a busca pela eficiéncia. A
China e o leste europeu enfatizaram a descengabtizala os paises da América Latina,
inclusive o Brasil, embora também buscassem méicércia (via competicdo), precisaram
privilegiar meios de reduzir a necessidade de timestos do setor publico e atrair
investimentos privados. Como um resultado impoetatd reforma do setor, a fixacdo de
regras tarifarias passou a ser de responsabilidadégente Regulador (ANEEL), com
objetivos que pretendem conciliar o interesse dosumidores e da concessionaria regulada,
dentre os quais destacam-se: incentivo a eficiemeanutencdo do equilibrio econémico-
financeiro da concessao, qualidade adequada daitpr@ddo servico (SOLLERO; LINS,
2004).

No Brasil o 6rgdo regulador (ANEEL) verifica osultados da qualidade dos servigos
e procura incentivar um comportamento que levecé&atia (custos operacionais eficientes).
Os custos operacionais eficientes sdo definidasoaelo da Empresa de Referéncia, baseado
em andlise econbmica e de engenharia, com ader&@giacondicdes geograficas,
mercadoldgicas e técnicas da area de concessadefaentespecifico de atividade da
concessionaria), assegurando a prestacao dosasenom os niveis de qualidade exigidos.
Essa metodologia utiliza direcionadores de custatdeédades e recursos e referenciais de
mercado (DORIA; LAKOSKI; SOUZA, 2011).

Com a publicacdo da Nota Técnica n° 265/2010, a AANEinalizou que pretende
utilizar modelos dédbenchmarkingpara estabelecer os limites de custos operacjogiaiise
outras razdes, para diminuir a complexidade do foadke empresa de referéncia, baseado na
parametrizagcdo de cada atividade desenvolvida p@ distribuidora de energia. Com o0s
modelos debenchmarkingos milhares de parametros sdo substituidos potogpLcomo
namero de unidades consumidoras, tamanho da redistdbuicdo e mercado atendido, além
de algumas variaveis ambientais que caracterizaareas de concessao (DORIA; LAKOSKI;
SOUZA, 2011).

Atualmente o Brasil detém um dos maiores potentigielétricos do mundo, sendo
gue sua matriz energética é composta, predominanteimpor esta fonte, ficando o restante
distribuido entre outras fontes de geracéo, quaé#srs edlica, solar e térmica. A capacidade
de geracao do Brasil esta em 118 GW de poténciatatahde 2.644 empreendimentos em

operagcdo. Entretanto, estd prevista para os pré&iemms uma adicdo de 48 GW na
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capacidade de geracdo do pais, proveniente dosefifFeendimentos atualmente em

construcdo e mais 550 outorgados (ANEEL, 2012).

As atividades do setor elétrico brasileiro estdoupadas em quatro segmentos
principais (NEOENERGIA, 2012; MIRANDAt al, 2009):

(1) Geracéo - compreende uma area cuja fonte éaaleente hidrica em funcéo da
geografia brasileira. Todavia abrange todas asdaties de producdo de energia (usinas
hidrelétricas, térmicas e outras fontes alterngjijvancluindo a importacdo de paises de

fronteira;

(2) Transmissdo — responsavel por 85.817 km deadirdue interligam as fontes
geradoras e a rede de distribuicdo em todo o Bexsiolve as atividades de transporte da

energia produzida até os grandes centros de consumo

(3) Distribuicdo — composta por 64 concession&laservicos publicos que fazem

chegar a energia ao consumidor final e;

(4) Comercializacéo - representada por empresasegilizam as operacdes de compra
e venda no mercado néo regulado (livre), sendanbalas das atividades de contratacao da
geracao e revenda aos consumidores, sendo exeleigoaneira competitiva, por conta e

risco dos empreendedores, mediante autorizacadN&ERA

Além desta segregacao, o sistema elétrico brasigetomposto por diferentes agentes
e instituicdes que tem o intuito de garantir ersegdétrica a todos, aumentar os investimentos
na area, otimizar os recursos, entre outros, fodmama complexa rede de relacionamentos,
conforme Figura 1 e respectivo Quadro 1, que detathprincipais caracteristicas e 0rgaos

gue compdem essa rede.

Figura 1: Redes de relacionamentos do setor alétric
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Presidéncia da
Congresso Nacional Repiblica

CNPE / MME

AGENCIAS
ESTADUAIS

CONSELHOS DE
CONSUMIDORES

ENTIDADES DE DEFESA

PRODIST DO CONSUMIDOR

SHRH, MMA, ANA e
CONAMA

Fonte: Isidorcet al. (2011, p. 3)

Quadro 1: Principais 6rgdos da rede de relacionsmselo setor elétrico

Orgéo

Deveres e obrigacdes

CNPE - Conselho
Nacional de Politica
Energética

Orgdo de assessoramento do Presidente da Reppht@dormulacéo de politic
nacionais e diretrizes de energia, visando, demitens, o aproveitamento natu
dos recursos energéticos do pais, rever periodi@ma matriz energética
estabelecer diretrizes para programas especificos.

aS
ral
e

MME - Ministério de
Minas e Energia

Encarregado de formulagéo, do planejamento e ingitando de agbes do Gove
Federal no ambito da politica energética nacional.

no

ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia
Elétrica

Tem a finalidade de regular a fiscalizacdo, a pgadutransmissao, distribui¢ad

comercializacdo de energia elétrica, em conforn@desm as politicas e diretriz
do Governo Federal.

CCEE - Camara de
Comercializacéo de
Energia Elétrica

Administra os contratos de compra e venda de emeldtrica, sua contabilizagac

liquidacao.

ONS - Operador
Nacional do Sistema
Elétrico

Responsavel pela coordenacédo da operagdo das esieges de transmissao
Sistema Interligado Nacional (SIN).

EPE - Empresa
Pesquisa Energética

Tem por finalidade prestar servicos na area dedeste pesquisas destinadas
subsidiar o planejamento do setor energético,c@iso energia elétrica, petroleg

gas natural e seus derivados, carvao mineral, Sopteergéticas renovaveis
eficiéncia energética, dentre outras.

Eletrobras - Centrais
Elétricas Brasileiras

Empresa de capital aberto, controlada pelo goverasileiro, que atua nas areas
geracdo, transmisséo e distribuicdo de energigoaléCom foco em rentabilidade,
competitividade, integracdo e sustentabilidade,ompanhia lidera um sistema
composto de 12 subsidiarias, uma empresa de paxies (Eletrobras Eletropar),

BNDES - Banco
Nacional do
Desenvolvimento
Econbmico e Social

um centro de pesquisas (Eletrobras Cepel) e meitadapital de Itaipu Binacional
E o principal instrumento de financiamento de lopyazo para a realizagdo

investimentos em todos os segmentos da economiajm@anpolitica que inclui as

dimensdes: social, regional e ambiental.

Fonte: Isidorcet al. (2011, p. 3)
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Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, cicnento do consumo de energia
elétrica € uma constante (entre 3% e 5% a.a). Mema@eriodos em que se verificou uma
estagnacgdo econbmica, o consumo nao parou de rcreace atender a este consumo, novas
usinas geradoras, sistemas de transmissdo e uiglidb devem ser construidos
(ELETROBRAS, 2012).

A secado seguinte apresenta os estudos relacioaadsetor elétrico, os quais utilizam

a metodologia DEA na determinacao da eficiéncia.

2.4ESTUDOS RELACIONADOS A EFICIENCIA NO SETOR ELETRICO

Nesta secdo sdo apresentados estudos relaciomadestoa elétrico, principalmente
aqueles relacionados as distribuidoras de enelgfiaca, os quais utilizaram a metodologia
DEA para mensuragao da eficiéncia. Os estudos dati@idos em nacionais e internacionais,
explanando suas principais caracteristicas e eefdf além de destacar a orientacdo do
modelo {(hput ou outpud, assim como o0s insumoasuty e produtosdutputy considerados

para calculo da eficiéncia relativa.

A separacdo dos estudos em nacionais e intern&isaaeve ao fato das diferentes
realidades entre os paises, assim como para idantdue tipo de pesquisa vem sendo

realizada no setor elétrico brasileiro, com azdijfo da ferramenta DEA.

2.4.1Estudos Nacionais

Nesta sub-secdo estdo descritas as principaist@dsticas e resultados de cada um
dos estudos relacionados no Quadro 2 (as varid@destacadas indicam a orientacdo do

modelo DEA adotado no estudo, se papatou paraoutpu).

Os critérios utilizados para sele¢cédo dos estudosmas tiveram como fonte primaria
a base de dados CAPES (2012), sendo consideradeguisites critérios de consulta livre; as
palavras “DEA” e “elétrico”. A partir dos estudoscentrados, buscaram-se nas referéncias

outros estudos relacionados e assim sucessivamente.
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Quadro 2: Variaveis de insumos e produtos dos estndcionais
Estudos Insumos ( nputs) Produtos (Qutputs)
Pinheiro (2012) | Gastos operacionais; Gastos totais, DEC | Numero total de unidades consumidora
(Duracao Equivalente de Continuidade), FEHenergia total distribuida; Comprimento
(Frequéncia Equivalente de Continuidade)| total da rede de distribuicéo.

(2]

Pessanha, Mello e Custos operacionais totais. Capacidade de tranataron

Souza (2010) Comprimento das linhas; Quantidade de
transformadores; Niumero de mddulos.

Santana (2008) Custo de servicos prestados; Imarstid em| Valor da empresa

maquinas e equipamentos; Ativo diferido;
Invest. em responsabilidade socioambient:
Mezaet al. (2007) | Consumo de energia elétrica. Produto Interno B®tB); indice de
Potencial de Consumo (IPC); indice de
Desenvolvimento Humano (IDH)
Santana, Périco e | Ativo total; M&o-de-obra; Investimento Faturamento

Rebelatto (2006) | socioambiental.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A dissertacdo de Pinheiro (2012) teve como objetprincipal averiguar a
possibilidade de incorporar a qualidade no forneotm de energia elétrica na regulacao
econdmica das distribuidoras, por meio do DEA, edquo de 2007 a 2010. Segundo a
autora os distintos modelos estudados que incarperajualidade nao apresentaram forte
correlacdo com os modelos baseados apenas em.dastém, os resultados demonstram,
pelo menos conceitualmente, que € plausivel e &ledejntegrar qualidade de servigo e
despesas de capital na comparacao de desempenciopal das distribuidoras de energia

elétrica.

O estudo de Pessanha, Mello e Souza (2010) discutedelo DEA utilizado pela
ANEEL na revisao tarifaria das transmissoras degeelétrica, compreendendo o periodo
de 2003 a 2005, propondo alteragbes no modelo éalgtala reguladora. Concluem os
autores que os niveis de tensdo das linhas deventosesiderados para efeitos de
determinacao da eficiéncia das transmissoras, goisiesmos guardam uma relacdo direta

com o investimento e, portanto, afetam os custesagfonais.

A dissertacdo de Santana (2008) identifica a relagétre os investimentos
socioambientais e o valor da empresa de 20 diglobas de energia elétrica brasileiras,
compreendendo o periodo de 2002 a 2006. A autdlizaub DEA e faz uma analise
horizontal (resultados em conjunto de todas as e€saprao longo dos anos) e outra vertical
(resultados de cada empresa a cada ano), permithatidar que ha relacdo entre

investimentos socioambientais e o valor da empresa.
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Nesta mesma linha a pesquisa de Meizal. (2007) teve dois objetivos: do ponto de
vista teorico, mostrando o aperfeicoamento aos donétde selecéo de varidveis em modelos
DEA,; e do ponto de vista aplicado, medindo a difici& energética dos 27 estados brasileiros,
entendido pela relagéo entre altos valores noscaddres socioeconOmicos e 0 baixo
consumo de energia. Quanto ao método de selecé@arideeis, concluem os autores que o0s
resultados das DMUs estdo bem préximos da fronedicgente, sendo esta constituida por
um numero pequeno de DMUs, o que caracteriza qu&todo cumpriu com seus dois
objetivos (maxima discriminagdo e minimo numerdiéUs eficientes na fronteira). Quanto
a analise dos estados eficientes destacam o fate dstados da regido amazonica terem um
bom desempenhd&Jma possivel explicacdo € o uso de geradores thdiis que ndo entram
no calculo do consumo residencial de energia etétalém da deficiente rede de energia

elétrica da regido, que obriga o0 uso de outragfo¢ energia.

No estudo de Santana, Périco e Rebelatto (2006)teye também como enfoque o
impacto dos investimentos em responsabilidade aodental para o desempenho financeiro
de empresas distribuidoras do setor elétrico, @bsese forte correlagdo com o faturamento
das empresas. Porém os autores reforcam que easté padnico fator determinante da
eficiéncia, sendo que ha umix de inputs que deve estar equilibrado para que a empresa
obtenha bons resultados financeiros. Os autorestapouma importante restricdo para a
andlise aprofundada, pois ha auséncia de publicdeddados relativos a investimentos

socioambientais para anos anteriores aos invessgad

2.4.2Estudos Internacionais

Nesta sub-secdo estdo descritas as principaist@dsticas e resultados de cada um
dos estudos relacionados no Quadro 3 (as varid@destacadas indicam a orientacdo do

modelo DEA adotado no estudo, se papat ou paraoutpu).

Os critérios utilizados para selecdo dos estudtsniacionais tiveram como fonte
primaria a base de dados EBSCO (2012), sendo @adims 0s seguintes critérios de
consulta livre, as palavras “DEA” eléctricity’. A partir dos estudos encontrados, buscaram-

se nas referéncias outros estudos relacionadssne siscessivamente.
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Quadro 3: Variaveis de insumos e produtos dos estimernacionais

Estudos

Insumos ( nputs)

Produtos (Outputs)

Yuzhi e Zhangna
(2012)

O comprimento total de linhas abaixo
110KV; A capacidade dos equipamen
das subestacdes abaixo de 110KV.

délimero de usuarios; montante de eletricid
teendida; Perda de linha por unidade.

ade

Shu, Zhong e Zhang
(2011)

Consumo de Energia Elétrica; NUmer

total de pessoas Empregadas; Capital

Social.

bProduto Interno Bruto (PIB)

Von Geymueller
(2009)

Transmissao de materiais e suprimen
Transmissdo de ordenados e salarios|
Comprimento da linha de transmissaq
Capacidade total instalada de
transformadores responsaveis de
transporte.

Transmissdo de energia elétrica para os
outros

Vaninsky (2006)

Despesas operacionais; perdas de
energia.

Utilizacdo de capacidade.

Pombo e Taborda
(2006)

Empregados na distribuicéo e
comercializacdo de energia elétrica;
Numero de transformadores e
subestacdes; Linhas de rede elétrica
(Km); PIB regional per capita;
Capacidade instalada;

Vendas totais (GWh); Total de clientes; Ar
urbana atendida.

Abbott (2006}

Capital social; Pessoas empregadas;
Combustivel (TJ); Outros materiais e
Servigos.

Energia elétrica fornecida (GWh)

Jamasb, Nillesen e
Pollitt (2004)

Despesas operacionais controlaveis.

Unidades ttecielade entregue; Niumero
de clientes; Comprimento da rede.

Cherchye e Post
(2003)

Custos operacionais controlaveis.

Numero de gracigages; Namero de
pequenos clientes; Pico de demanda > 11
kV; Pico de demanda < 110 kV;
Comprimento da rede; Nimero de
transformadores

Pacudan e Guzman
(2002)

NuUmero de funcionarios; Circuito de
linhas de rede (Km), Perdas de redes
(GWh)

Numero de clientes; Area de servigo (Km?
Vendas de eletricidade (GWh)

Raczka (2001)

Numero de empregados; combustivel
(TJ) e poluicao (SO2)

Producéo de calor (TJ)

Farsund e Kittelsen
(1998)

Trabalho (h); Perda de energia (MWh
Materiais (1000 NOK); Capital (1000
NOK)

jndice de distancia; Numero de clientes;
Energia total entregue (MWh)

Yunos e Hawdon
(1997)

Capacidade instalada (MW); Trabalhg
Perdas totais do sistema (%); Fator d
capacidade de geracao publica (%)

Eletricidade bruta produzida (GWh)

1%

Bagdadioglu, Price ¢
Weyman-Jones
(1996)

Mao-de-obra; Capacidade de
transformacéo (MVA); Tamanho da
rede (Km); Despesas gerais; Perdas |
rede (MWh)

Nuamero de clientes; Eletricidade fqrnecida
(MWh); Demanda maxima (MW); Area de
naervico (Kma)

Weyman-Jones
(1991)

NuUmero de funcionarios;
Quildmetros de circuito.

Venda para consumidores domésticos
(KWh); Venda para consumidores comerci

ais

(KWh); Venda para consumidores industri

(KWh).

Tis

Fonte: Elaborado pelo autor.

2 Orientac&o nao definida, pois no método DEA Malistoqudo ha necessidade da definicdo do comportament

da funcao.
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Yuzhi e Zhangna (2012) investigaram cinco ConselRasais de Eletricidade da
China, compreendendo o periodo de trés anos (2008)20s resultados indicam que as
linhas de transmissdo de cada DMU sdo muito loegas investimentos na capacidade dos
equipamentos da subestacdo sdo muito altos, assima sugerem que 0s gestores devem
colocar mais esforcos especialmente na reducaemiagp nas linhas e melhorar o nivel de

tecnologia.

Shu, Zhong e Zhang (2011) analisaram a eficiénzieomsumo de energia elétrica por
distritos da China, no periodo de 2001 a 2007. ggpisa foi feita a partir de cinco aspectos
diferentes: grau de desenvolvimento econdmico,utestr industrial, grau de abertura
econbmica, grau de desenvolvimento cientifico endgico e influéncia do governo.
Concluiram que é preciso promover avangos tecromégiacelerar o ajuste da estrutura
industrial; reduzir o custo de energia e poluigétustrial; reforcar o papel que desempenha o
governo no controle macroeconémico; e, apropriadéenéazer uma estratégia para aumentar

o consumo eficiente de energia elétrica com baseaadicdes locais.

Von Geymueller (2009) aplicou o modelo DEA paraS8smaiores operadoras do
sistema de transmissdo de energia elétrica dos Eumnte o periodo de 2000 a 2006.
Objetivaram demonstrar que os modelos de DEA, @ue geralmente empregados pelos
orgaos reguladores de energia elétrica, podem #&ewanclusdes erradas sobre a eficiéncia das
empresas, uma vez que ignoram em curto prazo géfixde insumos essenciais como linhas

de transmissao.

Vaninsky (2006) avaliou a eficiéncia da geracdoedergia elétrica nos Estados
Unidos durante o periodo de 1991 a 2004. Os remgdtapontaram para uma relativa
estabilidade em termos de eficiéncia a partir d1&é 2000 em niveis de 99-100%, e uma
queda acentuada para 94,61% em 2004. O autor tafelzé&ma previsédo de eficiéncia para o
ano de 2010, estimando a eficiéncia em 96,80%, mgaie a eficiéncia de 2004, mais ainda
bem abaixo de 100%.

Pombo e Taborda (2006) avaliaram a evolucdo no ngemeho, eficiéncia e
produtividade de 12 distribuidoras de energiaiekttla Coldmbia, antes e depois da reforma
regulatoria de 1994, compreendendo os anos de 28&b-No que tange a eficiéncia esta foi
medida por meio do DEA e os autores encontraranmagefeciéncia técnica aumentou apos a

reforma, principalmente nas maiores concessionariaguelas consideradas como
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benchmarkingpor meio dos escores do DEA. Ja nas empresas reéo@sntes ndo ocorreu

melhora apos a reforma.

Abbott (2006) analisou as mudancas que ocorreram @dornecimento de energia
elétrica australiana ao longo dos anos de 1969;188%9meio do DEA Malmaquist, a fim de
avaliar até que ponto as reformas tém melhoradodufividade e eficiéncia no desempenho
do setor elétrico. Os resultados indicaram que @ouwma melhoria substancial no
desempenho do setor elétrico desde meados da ddeatid80. O inicio desta melhoria é
anterior a reestruturacao do setor elétrico nadarde 1990, embora a melhora no desempenho

da produtividade do setor elétrico fez acelerapiege 1991.

Jamasb, Nillesen e Pollitt (2004) examinaram 28cessionarias de distribuicdo de
energia elétrica que operam no nordeste dos EUBresdados do exercicio de 2000.
Analisaram o comportamento estratégico de empresasazao de incentivos previstos na
regulacdo de distribuidoras, referindo-se ao cotapwnto das empresas que visam aumentar
0s lucros sem a obtencdo de ganhos reais de efei@esafiando o propdsito do incentivo de
benchmarking os objetivos de regulacdo da operacao eficiende peotecdo do interesse
publico. Concluiram que essa manobra pode terosfsignificativos sobre o desempenho
medido e a rentabilidade das empresas. Os autagesesn que o0s reguladores precisam
reconhecer as deficiéncias de seus métoddsedehmarkingescolhidos e devem reduzir a

dependéncia de um namero limitado de variaveis.

Cherchye e Post (2003jzeram um levantamento dos avancos metodologioos e
DEA ao longo dos ultimos 25 anos e discutiram amligdes necessérias para uma aplicacédo
empirica. Os principais pontos ilustrados na pesgs#io com base no estudo de caso aplicado
sobre o agente regulatério do setor elétrico H@ands autores concluem que muitos
estudos ignoram as limitacdes do modelo DEA ou mesB1 avancos que a ferramenta
proporciona, sendo que o mais preocupante a loragpsao as decisdes politicas, como a

fixacdo de precos, baseadas em fracas analises.

O estudo de Pacudan e Guzman (2002) analisa arefigitécnica de 15 distribuidoras
de energia elétrica das Filipinas, por meio do DBAestudo constata que a principal fonte de
ineficiéncia técnica nas concessionarias de disg@o € a ineficiéncia de escala. Além disso,
o estudo destaca que a melhoria significativa @#atia técnica € encontrada na reducao de

perdas do sistema.
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Ja no estudo de Raczka (2001) em um dos seusvoljétiscou identificar os fatores
gue influenciam a eficiéncia técnica de 41 usiramelétricas da Polénia. Os resultados
mostraram que a intervencdo do governo para o sggmdiminuiu a eficiéncia nas
termelétricas. Além disso, descobriu-se que aselétnicas publicas representam em média
melhor eficiéncia do que as municipais e industriiambém verificou-se que a qualidade do

carvao e utilizacdo de capital aumenta a eficiétéciaica.

O estudo de Fgrsund e Kittelsen (1998) teve cometiob estudar os fatores de
produtividade das concessionarias de distribuiggemkergia elétrica da Noruega, entre os
anos de 1983 e 1989. Os autores identificam queisdanta insignificante em termos de
eficiéncia média para o periodo referido transreggencialmente uma estabilidade que esta

em conformidade com a regulamentacéo inalterada.

Yunos e Hawdon (1997) focam seu trabalho na efiééem que a eletricidade é
gerada. DEA é utilizado para comparar o desempdoh@onselho Nacional de Eletricidade
da Malasia com as de outras 27 concessionarias aleesp em estagio similar de
desenvolvimento, com base no ano de 1987. Trédusdi®s importantes emergem do estudo.
Em primeiro lugar, a andlise DEA indica que existegneficios imediatos para a Malasia a
serem alcancados a partir de melhorias continuasfingncia técnica da producdo de
eletricidade. Adotando a fronteira de referéncidgpese-ia reduzir os custos em mais de 40%.
Em segundo lugar, empresas publicas executam qemacées no minimo tdo bem como
empresas do setor privado, na amostra de paisedesanvolvimento investigadas. Por
altimo, os autores concluem que em nenhum dosgaisdisados havia concorréncia efetiva
na geracao de eletricidade, sugerindo a privatzgug@ita obter ganhos significativos de

eficiéncia.

O trabalho de Bagdadioglu, Price e Weyman-Jone36{1®iliza DEA para criar uma
empresa de referéncia para medir o desempenhivoelas organizacdes publicas e privadas
da Turquia. O objetivo do artigo concentra-se ermostrar as fontes da ineficiéncia por
andlise de dados e estrutura de mercado, e disstéde no contexto do mercado Turco de
eletricidade. Os resultados mostram melhores esa®eeficiéncia técnica das organizacdes
de distribuicdo operadas privadamente. No entassm ndo implica necessariamente o
sucesso da propriedade privada de distribuicao letecelade, uma vez que também as

empresas operadas publicamente sdo tecnicamenéntss.
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O estudo de Weyman-Jones (1991) descreve uma nega@lde programacao linear
ndo-paramétrica para mensurar a eficiéncia técrécaaplica-la para a regulagdo de
distribuidores de eletricidade da Inglaterra e désRle Gales. O autor encontra que apenas
cinco das 12 empresas da amostra sao tecnicanfemates, sendo que duas dessas DMUs
saobenchmarlpara as sete unidades ineficientes. Melhoriampiatis sdo sugeridas para as

empresas ineficientes e implicagdes para o mecamsgulamentador sdo desenhadas.

O capitulo seguinte apresenta o0s procedimentos dwmiétgicos adotados no

desenvolvimento da pesquisa.



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimenttsdoh@yicos utilizados para
realizacdo da pesquisa; este compde-se de seissselg@ssificacdo geral da pesquisa, etapas
da pesquisa, populacdo e amostra, os procedimdatosleta dos dados, procedimentos de
andlise e tratamento de evidéncias, finalizando asriimitacdes do método. Esta pesquisa
analisa a eficiéncia técnica relativa de empresasilbiras distribuidoras de energia elétrica,

utilizando como método de investigacdo o DEA.

3.1 CLASSIFICACAO GERAL DA PESQUISA

Quanto aos objetivos a pesquisa tem carater desciBustentando esta classificacao
Yin (2005) comenta que a pesquisa descritiva vescreéver os fendmenos dentro do seu
contexto, neste caso descrever a realidade dassaspselecionadas quanto a sua eficiéncia

técnica relativa.

Quanto a técnica de pesquisa classifica-se comani@mento owsurvey no qual,
segundo Beuren (2006, p.85), “os dados podem detados com base em uma amostra
retirada de determinada populacao ou universo gaeseja conhecer”. Neste caso 0s objetos
de estudo sédo as distribuidoras brasileiras degenelétrica, e com base em pesquisa
documental os dados foram obtidos a partir dosrarsuéstatisticos da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, e nos relatorios finangei disponiveis no sitio da
BM&FBOVESPA.

Quanto ao problema de pesquisa o estudo caraeserizepr ter uma abordagem
guantitativa, com o intuito de reduzir os fendmemowalores numeéricos, por meio da
utilizacdo de um instrumento matematico como basenecesso de analise do problema
(RICHARDSON, 1999). Neste sentido foi utilizado ofteare Frontier Analyst 4.0para
tratamento das variaveis (insumos e produtos) da cana das unidades distribuidoras de

energia elétrica.
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3.2ETAPAS DA PESQUISA

Para a execucédo dos objetivos desta pesquisa a@iapas foram realizadas, as quais

seguem:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Revisdo de literatura: Aprofundamento tedrico solfwacdo de producdo,

eficiéncia, analise envoltéria de dados, o seterieb e estudos relacionados.

Definicdo das DMU'’s: Definir as unidades de analfsemogéneas) e o periodo da

analise.

Selecdo de variaveis: Selecionar o conjunto déweis (nputse outputd a serem

utilizadas com base em estudos relacionados.

Coleta de dados: Coletar os dados disponiveis pay do endereco eletrénico da
ANEEL e BM&FBOVESPA.

Tratamento de dados: Tabular os dados por meiooftavase Microsoft Office

Excele realizar andlises por meio do softwawews

Andlise de dados: Definir a orientacdp(it ou outpu) e o modelo a ser utilizado

(retornos constantes ou variaveis de escala).

Aplicacéo do DEA: Inserir os dados no softwkrentier Analyst 4.(para geracao

dos escores de eficiéncia das DMU'’s.

Avaliacdo dos resultados: Avaliar os resultadogdobte fazer os devidos ajustes.
No caso de inconsisténcias nas informacdes, resmna etapa anterior para

obtencéo de novos resultados.

Analise dos resultados: Analisar os escores deérfim, os determinantes da

eficiéncia técnica relativa, as empresaschmark® os percentuais de melhorias.

3.3POPULACAO E AMOSTRA

Quanto as empresas a serem analisadas neste stmoselecionadas as empresas
listadas na BM&FBOVESPA (2012) classificadas no nsexgto de energia elétrica,

totalizando uma populacao de 64 empresas. Entogetaauta atingir aos objetivos propostos as

empresas devem ser definidas com base em DMUs lsme$ em seus processos
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produtivos, atividades, insumos e produtos findisste caso, foram excluidas da amostra as
empresas cuja atividade principal é a participag@iautras sociedadédso{dingy, empresas
geradoras, transmissoras ou comercializadoras emgianelétrica. Dessa forma a amostra
restringe-se as empresas distribuidoras de enetgisica, resultando em 18 empresas,

conforme Quadro 4.

Quadro 4: Empresas brasileiras distribuidoras eegim elétrica

Empresas Sigla Estado

AES Sul Distribuidora Galicha de Energia S.A. AES SUL RS
Ampla Energia e Servigos S.A. AMPLA RJ

Bandeirante Energia S.A. BANDEIRANTE SP
Centrais Elétricas do Para S.A. CELPA PA
Centrais Elétricas Matogrossenses S.A. CEMAT MT

Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia COELBA BA
Companhia Energética do Ceara COELCE CE
Companhia Energética do Maranhé&o CEMAR MA
Companhia Energética do Rio Grande do Norte COSERN RN
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia iE&tr CEEE-D RS
Companhia Paulista de Forca e Luz CPFL-PA SP
Companhia Piratininga de Forca e Luz CPFL-PI SP
Elektro Eletricidade e Servicos S.A. ELEKTRO SP
Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo P&uk. ELETROPAULO SP
Empresa Energética do Mato Grosso do Sul S.A. ENERSUL MS
Espirito Santo Centrais Elétricas S.A. ESCELSA ES
Light Servicos de Eletricidade S.A. LIGHT RJ

Rio Grande Energia S.A. RGE RS

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BM&FBOVESPA

A escolha do setor elétrico é do tipo intencionalueselecdo racional (BARROS;
LEHFELD, 2004), pois 0 mesmo tem as atribuicdespaifmeis com o objetivo deste estudo,
a de determinar a eficiéncia técnica relativa dsilbuidoras brasileiras de energia elétrica.
Além disso, a acessibilidade as informacdes juntANEEL e a BM&FBOVESPA e a
qualidade das informacdes disponiveis - por sarti@d um setor regulado - viabilizam o

estudo.

3.4COLETA, TRATAMENTO E ANALISE DE EVIDENCIAS

As variaveis denputs e outputs utilizadas para andlise da eficiéncia das unidades
selecionadas restringiram-se ao ano 2012, poidud@ao pretende analisar um contexto
longitudinal. Além disso, a definicAo do ano foalizada principalmente em funcdo da
atualidade e disponibilidade das informacdes obtidas anuarios estatisticos da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e nos relaisriinanceiros disponiveis no sitio da
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BM&FBOVESPA. As variaveis pré-selecionadas, comebass estudos relacionados, que
compordo o rol de insumos e produtos candidatosiddisa da eficiéncia técnica, sao

apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5: Variaveis de insumos e produtos pré-esladas

Variaveis Estudos relacionados

Yuzhi e Zhangna (2012)

Von Geymueller (2009)

Poténcia instalada (kVA) Pombo e Taborda (2006)

Yunos e Hawdon (1997)

Bagdadioglu, Price e Weyman-Jones (1996)
Yuzhi e Zhangna (2012)

Von Geymueller (2009)

Pombo e Taborda (2006)

Pacudan e Guzman (2002)

Bagdadioglu, Price e Weyman-Jones (1996)
Weyman-Jones (1991)

Shu, Zhong e Zhang (2011)

Pombo e Taborda (2006)

Abbott (2006)

Pacudan e Guzman (2002)

Raczka (2001)

Weyman-Jones (1991)

Pinheiro (2012)

Extensdo da rede (Km)

Insumos

Ndmero de empregados

Duracao Equivalente de
Continuidade (DEC)
Frequéncia Equivalente de
Continuidade (FEC)

Pinheiro (2012)

Pombo e Taborda (2006)

Area do conjunto (Km?) Pacudan e Guzman (2002)

Bagdadioglu, Price e Weyman-Jones (1996)
Pinheiro (2012)

Yuzhi e Zhangna (2012)

Pombo e Taborda (2006)

Pacudan e Guzman (2002)

Farsund e Kittelsen (1998)

Yunos e Hawdon (1997)

Bagdadioglu, Price e Weyman-Jones (1996)
Weyman-Jones (1991)

Pinheiro (2012)

Yuzhi e Zhangna (2012)

Pombo e Taborda (2006)

Jamasb, Nillesen e Pollitt (2004)

Cherchye e Post (2003)

Pacudan e Guzman (2002)

Farsund e Kittelsen (1998)

Bagdadioglu, Price e Weyman-Jones (1996)

Energia elétrica consumida (MWh)

Produto

Ndmero de consumidores

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos estutiasaeados.

Analisando o Quadro 5 identificou-se a necessididanificar as variaveis Area do
Conjunto (Km2) e Numero de Consumidores na varialBEnsidade Demogréfica
(Unidades/Km?), visando tornar as empresas comeaakois se considerado cada variavel
em separado, uma empresa poderia modificar seweedeoeficiéncia pelo simples fato de

possuir uma grande area de concessdo, como € dea&sopresas que atuam principalmente
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nas regides onde a area de concesséo correspandienées geograficos estaduais. Assim
como, também, uma empresa poderia ter seu eseagl@afse a sua area de concessao tivesse
abrangéncia menores que de um Estado, como oaanogpplmente na Regido Sudeste (ver

Figura 3).

Outras variaveis que se optou pela unificacdo éE€ 2 FEC na varidvel DGC
(Desempenho Global de Continuidade), visto que @st@o engloba ambos os indicadores
de continuidade das distribuidoras. Além disso, @CD acrescenta no indicador o0s
limites/metas de niveis de continuidade estabedeciphra cada area de concessdo. Este
indicador, por representar uma saida indesejavelnfQ menor, melhor), foi considerado no

modelo como um produto negativo.

Neste mesmo sentido, e para melhor explicar osesde eficiéncia das empresas, foi
incluido no modelo a variavel TMA (Tempo Médio dieAdimento), sendo considerado mais
um indicador operacional de qualidade dos serdgosetor elétrico. Apos os devidos ajustes

as variaveis selecionadas e suas respectivasgieEscgdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6: Variaveis de insumos e produtos seledema
Variaveis Descrigdo
Representa o potencial de distribuicdo de ener@arresponde a
Poténcia instalada (kVA) |capacidade instalada de transformadores de disibu em
quilovoltampere (kKVA).
Representa o tamanho da rede. Corresponde ao coempoi da rede em
Extensado da rede (Km) quildmetros (Km) que atendem a &rea urbana, riedks proprias e redes
particulares.
Representa quantidade de funcionérios. Correspand®tal de méao-de
obra empregada e terceirizada ao final do ano.
Representa o indicador de desempenho global denom@#de de uma
DGC distribuidora. Corresponde ao nivel de continuidddelistribuidora (DEC
e FEC) em relagdo aos limites estabelecidos pswa area de concessaol
Representa o tempo médio de atendimento em mipai@sas ocorréncias
emergenciais. Corresponde a soma do Tempo Médrsafmracdo (TMP
Tempo Médio de Deslocamento (TMD) e Tempo Médio Edecucad
(TME) das ocorréncias emergenciais.
Representa o total de energia elétrica consumidarre§ponde @
eletricidade fornecida no ano em megawatts hora KMWa esfera
residencial, industrial, comercial, rural ou outcssses.
Representa a quantidade de clientes atendidos kEpaoea area total
Densidade demogréfica | atendida. Corresponde ao total de unidades conetasidresidencial,
(unidades/kmg?) industrial, comercial, rural ou outras classesdiilo pela area de servigo
em quilébmetros quadrados (Km?2).
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos estutiasaeados.

Insumos

NUmero de empregados

TMA (minutos)

Produto

Energia elétrica consumida
(MWh)

Cabe ressaltar que durante o tratamento dos daidwdificou-se problemas nas
informacdes disponibilizadas no sitio da ANEEL. de@beu-se que os dados da empresa

AMPLA apresentaram inconsisténcia em relacdo assbdsas demais empresas, ou seja,



46

alguns dados coletados da referida empresa estpuahitados com seu valor bruto, néo
convertido em milhares, destoando e superestimaad@lores da variavel Energia Elétrica
Consumida (MWh) quando comparado com as demaisesiagpr Identificado o problema
retornou-se ao site da ANEEL para validar as infgdes e assim constatado alteracbes dos
dados disponiveis. Os mesmo foram coletados ed@bsiinovamente para a correta apuracao

dos resultados da DEA.

Quanto a orientacdo utilizada € o de minimizacddngets ou seja, orientado a
insumo, visto que se busca minimizar os insumdgatios mantendo o nivel dos produtos.
Este fato é corroborado por Jamasb, Nillesen eittP¢#004) ao mencionarem que a
especificacdo da orientacdo a insumo é geralmem&derada como a forma adequada para
concessionarias de distribuicdo de energia, ja ajuemanda por seus servicos € uma
demanda derivada que esta além do controle dogesepublicos e que tem de ser cumprida.

Quanto a definicdo do modelo DEA utilizado, se nmate constantes (CRS) ou
variaveis de escala (VRS), foi obtido a partir daliacdo da relacdo do produto com os
principais insumos da funcdo de producdo das hiistitbras brasileiras de energia elétrica,
como pode ser observado nos Graficos 4, 5 e 6.rifssifpais variaveis selecionadas para

confirmacéo dos rendimentos sé&o apresentadas radr@)uia

Quadro 7: Variaveis selecionadas para definicimaddelo DEA

Variavel Variavel Selecionada Funcéo de Producéo
Insumos Poténcia instalada (kVA) Capital (K)

Extensado da rede (Km) Capital (K)

Nimero de empregados Trabalho (L)
Produto Energia elétrica consumida (MWh) Quantidade Maxima@roducao (Q)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas varige@ésionadas.

Foram testados os retornos de escala referente@dotp Energia Elétrica Consumida,
a fim de identificar se a funcdo de producdo aptaseetornos constantes ou variaveis de
escala. Pelo Grafico 4 pode-se verificar a curvgelucdo das empresas, considerando

como produto a variavel Energia Elétrica Consumidamo insumo a Poténcia Instalada.

Grafico 4: Relagdo entre Energia Elétrica ConsuraidaPoténcia Instalada
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe

Pelo Grafico 5 pode-se verificar a curva de produgds empresas, considerando

como produto a variavel Energia Elétrica Consumidamo insumo a Extensao da Rede.

Grafico 5: Relacao entre Energia Elétrica ConsuraideExtensdo da Rede
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T T T T
0 40,000 80,000 120,000 160,000 200,000
Insumo Extensdo da Rede (km)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe
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Pelo Grafico 6 pode-se verificar a curva de produgds empresas, considerando
como produto a variavel Energia Elétrica Consum@&acomo insumo o Numero de

Empregados.

Gréfico 6: Relacdo entre Energia Elétrica ConsuraidaNumero de Empregados

40.000.000

35,000,000

30,000,000

25,000,000

20,000,000

15.000,000

10,000,000

5,000,000

Produto Energia Elétrica Consumida (MVWh)

T T T T
0 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000
Insumo Mimero de Empregados

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadogdote

Em todos os graficos, considerando as principaifweis de insumos, Poténcia
Instalada, Extensdo da Rede e Numero de Empregpdos,0 produto Energia Elétrica
Consumida, percebe-se que um aumento nos valoresnpilgs gera uma variagao
proporcionalmente maior ou menor aotput Logo, o0 modelo DEA que melhor se ajusta a
realidade das empresas brasileiras distribuidoeasemkrgia elétrica considera retornos

variaveis de escala (VRS).

Por fim, o software que foi utilizado para a deteagdo da eficiéncia técnica relativa

das empresas distribuidoras de energia elétricildiras € d-rontier Analyst 4.0

3.5LIMITACOES DO METODO

Dois pontos devem ser destacados como limitagdesatiodo de pesquisa. O primeiro
refere-se ao fator temporal, pois 0 estudo ndcéoonima analise da eficiéncia das DMUs ao

longo do tempo, mas apenas do ano de 2012. Pqrteétte possivel concluir sobre os fatores
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que levaram cada DMU ao grau de eficiéncia em guensontram, assim como ndo seria
factivel prever como se comportardo no futuro. {@tol do estudo é calcular os escores de
eficiéncia das empresas selecionadas, identificardeterminantes da eficiéncia técnica
relativa e as empresdgnchmarksbem como os percentuais de melhorias para asesagor

ineficientes em um dado momento.

O segundo ponto refere-se a mensuracéo da efigiéelativa, pois o modelo DEA
permite a identificacdo dos indices de eficiénelativa, o que torna os resultados vélidos
apenas para as DMUs em andlise. Assim, os ressltadtidos referem-se as empresas

selecionadas e as variaveis utilizadas.

O capitulo seguinte apresenta os resultados ealisemnque respondem ao problema

de pesquisa e atendem aos objetivos da mesma.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo € composto por secfes que compdestapas principais da analise: a
caracterizagdo da amostra; a analise da eficié@omca das distribuidoras de energia elétrica
(escores da eficiéncia); a analise dos determigatdeeficiéncia técnica e por fim a analise

das unidadebenchmark® dos percentuais de melhorias.

4.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

O presente estudo foi realizado sobre 18 empreaagdiras distribuidoras de energia
elétrica, listadas na BM&FBOVESPA, constantes nodeo distribuidoras de grande porte,
classificadas pela ANEEL (2012) como aquelas emoguercado faturado de energia elétrica

€ maior que 1 TWh no ano, conforme Quadro 8.

Quadro 8: Caracteristicas das empresas selecionadas

Energia |Receitade Vendas EBITDA
Consumida (milhares de (milhares de
Empresas (TWh) reais) reais)

AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A. 7,56 2.341.357 372.800
Ampla Energia e Servigos S.A. 7,34 3.690.989 883.038
Bandeirante Energia S.A. 9,85 2.557.089 217.089
Centrais Elétricas do Para S.A. 5,50 2.349.951 (406.526)
Centrais Elétricas Matogrossenses S.A. 5,82 2.344.799 251.981
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia 11,42 5.813.614 1.308.084
Companhia Energética do Ceara 8,40 3.560.488 657.123
Companhia Energética do Maranhao 4,37 3.610.523 533.200
Companhia Energética do Rio Grande do Norte 3,85 1.418.335 315.371
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia iE&étr 6,55 2.188.950 (75.449)
Companhia Paulista de Forca e Luz 23,13 6.696.446 921.263
Companhia Piratininga de Forca e Luz 9,97 2.562.687 331.403
Elektro Eletricidade e Servigos S.A. 11,50 3.569.543 697.600
Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo P&ik. 37,58 9.959.198 655.600
Empresa Energética do Mato Grosso do Sul S.A. 3,89 1.517.353 183.060
Espirito Santo Centrais Elétricas S.A. 5,48 1.904.705 347.600
Light Servicos de Eletricidade S.A. 18,79 6.991.647 1.101.400
Rio Grande Energia S.A. 7,04 2.641.916 584.767

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos relatbriasceiros das empresas.

Apresenta-se o EBITDA (lucro antes de juros, impestiepreciacdo e amortizagao)
para demonstrar o real potencial de geracdo da ciixcada empresa, sendo um indicador
muito utilizado para comparar empresas de setargsodes distintos. Porém néo é o foco

deste trabalho analisar os resultados e seus ssteficiéncia econdmica.
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4.2 ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA DAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA
ELETRICA

A minimizagcdo da funcdo de producdo a partir dawsok Frontier Analyst4.0
permitiu a obtencdo dos escores de eficiéncia da camidade. Apds ter sido definido o
modelo VRS como o mais adequado para atingir otigbjedo estudo, chegou-se aos
resultados por DMU apresentados na Tabela 1. Osress@stdo em escala ordinal de
eficiéncia, sendo consideradas as unidades efis@mjuelas que apresentam escores de 100%
e as unidades ineficientes aquelas que apreserdaones inferiores a 100%. Os escores
variam de 100% a 56,40%, sendo que sete (38,89%)18aempresas de distribuicdo de
energia elétrica brasileiras atingiram o escoraligul00% e, consequentemente, 61,11% das
empresas ficaram na faixa de empresas com esobeesries a 100%, o escore médio sendo
de 80,96%.

Tabela 1: Escores das empresas distribuidorasedgiarelétrica
DMU’s Escores

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe

Pela aplicacdo da Analise Envoltéria de Dados (DE¥s 18 distribuidoras
selecionadas, verifica-se que sete delas encorsgama fronteira de eficiéncia (linhas
coloridas em verde — 100%), nenhuma empresas eacsmtna faixa de empresas
semieficientes (valores entre 90% e 100%). Por 6 resultados demonstram que onze
empresas encontram-se na faixa de empresas in&dgi€linhas coloridas em vermelho —
valores abaixo de 90%). No Grafico 7 observa-sastiltlicdo por faixa dos escores de

eficiéncia técnica relativa referente ao ano de2201
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Grafico 7: Distribuicdo dos escores de eficiénéeaica

Quantidade de DMU's

Faixas de escores

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadotdole

A fim de identificar caracteristicas em comum dems grupos de eficiéncias, foram
analisados aspectos técnicos da qualidade dosceereferecidos aos consumidores no
fornecimento de energia elétrica. Segundo a ANEHL1?) destacam-se neste aspecto 0s
indicadores de continuidade DEC (Duracéo Equiveleet Continuidade) e FEC (Frequéncia
Equivalente de Continuidade). O DEC registra queahtaas em média por ano o consumidor
ficou sem energia elétrica e o FEC indica quante=ey em média a luz faltou para os
consumidores. A ANEEL exige que todas as distritnaid certifiquem o processo de coleta e
apuracédo dos indicadores de continuidade DEC e E&®@,base nas normas da ISO 9000 -
International Organization for Standardization(Organizacdo Internacional para

Normalizacao).

Para comparar o desempenho de uma distribuidonzlegéio as demais empresas do
pais, pois os limites e medi¢cbes de DEC e FEC sfimados e registrados por municipio, foi
criado recentemente pela ANEEL o indicador DGC @bgsenho Global de Continuidade).
Conforme site da ANEEL (2012) o indicador permitale@ar o nivel da continuidade da
distribuidora (valores apurados de duracdo e fretjaéde interrupcdes) em relacdo aos
limites estabelecidos para a sua area de concélasdies determinados pelas resolucdes
autorizativas da ANEEL). A Tabela 2 apresentarmking de continuidade dos servi¢os pelo
DGC.
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Tabela 2Rankingde continuidade dos servicos

DMU’s Escore DEC FEC DGC Posi¢cdo ndRanking

Grau de correlagdo com a eficiéncia -38,97% 87, -53,33% -81,18%

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe

Observa-se pela Tabela 2 que ha correlacdo entemking de continuidade dos
servicos e 0s escores da eficiéncia técnica ralathas empresas selecionadas. Percebe-se que
as empresas na faixa de eficiéncia maxima estésifitadas entre os melhores desempenhos
de continuidade, enquanto as empresas ineficiegg&® entre as Ultimas colocadas no
ranking de continuidade dos servicos. Destacam-se entiifiaeas colocadas n@nking as
empresas CELPA e CEMAT, coincidentemente as Unites empresas da amostra que
apuram de forma diferenciada os indicadores de [REEEC, face as particularidades
relacionadas ao dificil acesso e a dispersdo dosuatdores. Essas distribuidoras suprem
cargas localizadas em sistemas elétricos isoladodo—conectados ao Sistema Interligado
Nacional (SIN). Todavia, segundo ANEEL (2012), ekwana de apuracdo garante que 0s
limites dos indicadores de continuidade estabebsgitla ANEEL estdo aderentes a realidade

de cada sistema elétrico de distribuigdo.

A fim de confirmar a correlagdo existe entre o D&Gs escores de eficiéncia técnica
relativa, retirou-se do modelo a variavel DGC. Bbesse assim que a mesma nao teve
influencia significativa nos resultados dos escatteseficiéncia técnica, pois o grau de
correlacao deanking de continuidade dos servicos e os escores dérgfiai técnica relativa

mantiveram-se alto em -74,75%.
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Segundo informacdes disponiveis no site da ANEED12Z? outro indicador
operacional do setor elétrico é o Tempo Médio dendimento (TMA), que avalia as
ocorréncias emergenciais por meio de indicadoresulados a conjuntos de unidades
consumidoras. Esse indicador € apurado mensalrpefds concessionarias de distribuicéo
para cada conjunto de unidades consumidoras, présso em minutos. Comp&e a soma dos
seguintes indicadores: Tempo Médio de Preparaciid®],TTempo Médio de Deslocamento
(TMD) e Tempo Médio de Execucédo (TME), conforme flal8.

Tabela 3: Indicadores de Tempo Médio de Atendimento
DMU’s Escore TMP TMD TME TMA

Grau de correlacdo com a eficiéncia -37,37% 19%,3 -36,83% -42,85%

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe

Os resultados desta pesquisa indicam, conformel& 8h@ue existe uma correlacao
mediana entre o indicador de Tempo Médio de Ateadim(TMA) e os escores da eficiéncia
técnica relativa das empresas selecionadas. Adimmodfirmar essa correlacdo, retirou-se do
modelo a variavel TMA. A mesma né&o teve influeno@s resultados dos escores de
eficiéncia técnica, mantendo-se o mesmo grau declagdo e assim corroborando os
resultados dos determinantes da eficiéncia téceixplanados na secdo 4.3, 0s quais ndo
apresentaram percentuais representativos de agg&d do TMA para o0s escores da
eficiéncia.

Analisando a Figura 2 identifica-se que apenaseggdes Norte e Centro-Oeste nao
possuem alguma de suas empresas na faixa de eificit@axima, porém destaca-se o0 pequeno

namero de distribuidoras dessas regides e primgrate o nUmero restrito da amostra

selecionada nesta pesquisa. Dentre as empresastecda Regido Sul destaca-se a RGE, na
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Regido Sudeste encontra-se a CPFL-Pl, ELETROPAUICPEL-PA, e na Regidao Nordeste
as distribuidoras CEMAR, COELCE e COSERN.

Figura 2: Localizagao geografica e o nivel de éficia das unidades em anélise

LCE
ﬂDSERN

AES 5@
I EFICIENTES w

B INEFICIENTES

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe

Na maioria dos estados, principalmente nas reghim$e e Nordeste, a area de
concesséo ainda corresponde aos limites geogr&staduais; em outros, principalmente em
Sao Paulo e no Rio Grande do Sul, existem concesss com areas de abrangéncia bem
menores que a do Estado. H4, também, &reas dess@ncgescontinuas, que ultrapassam o0s

limites geograficos do estado-sede da concess(fNEEL, 2012), conforme Figura 3.
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Figura 3: Localizacdo geografica e o nivel de éficia das DMU’s da regido sudeste

ELEKTRO

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoke

Relacionando a localizacdo das empresas seleconadéte estudo com os resultados
da pesquisa de Mezat al. (2007), identifica-se que entre os estados bramsleque
apareceram na fronteira de eficiéncia constam gsiirdes empresas eficientes desta
dissertacdo: CEMAR (Maranhdo), ELETROPAULO, CPFL-BACPFL-PI (S&o Paulo) e
RGE (Rio Grande do Sul). Dentre outros estadoseeties, no qual constam empresas da
amostra desta pesquisa, aparece o Rio de JaneiRag, com destaque para este uUltimo que
possui apenas uma empresa responsavel pelo foerd@oinde energia elétrica no estado,

porém teve a CELPA como a empresa menos eficiendéenbstra.

Dentre as empresas selecionadas para este estaftirnee critérios descritos no item
3.3, apenas a CEEE-D é de economia publica, semel@a gnesma figurou entre as empresas
ineficientes. Entretanto ndo se pode inferir querapresas de distribuicdo de energia elétrica

publicas séo ineficientes, pois o tamanho da amdsistas empresas ndo é significante.
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A Tabela 4 apresenta os percentuais que ogu# e output contribuiram para os

escores da eficiéncia técnica relativa de cada Dafidiente, enquanto que a Tabela 5

apresenta essa mesma relacédo, porém para as DhWfigsantes.

Tabela 4: Percentuais de contribuicao id@sitse outputspara unidades eficientes

Inputs Outputs
DMU’s Poténcia Extensdo Numero de Energia Densidade
DGC TMA : .
Instalada darede empregados Consumida Demogréfica
CPFL-PI 0,00 0,00 99,90 117,30 0,00 0,00 -17,30
CEMAR 99,90 0,00 0,00 100,80 0,00 0,00 -0,80
ELETROPAULO 99,90 0,00 0,00 0,00 0,00 99,90 0,00
COELCE 99,90 0,00 0,00 -39,60 0,00 0,00 139,60
RGE 56,20 0,00 43,70 99,90 0,00 0,00 0,00
COSERN 52,70 0,00 47,20 99,90 0,00 0,00 0,00
CPFL-PA 0,00 0,00 99,90 124,30 24,40 -48,70 0,00
MEDIA 58,37 0,00 41,53 71,80 3,49 7,31 17,36
MAXIMO 99,90 0,00 99,90 124,30 24,40 99,90 139,60
MINIMO 0,00 0,00 0,00 -39,60 0,00 -48,70 -17,30
DESV. PADRAO 44,77 0,00 44,77 64,31 9,22 44,68 84,2

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe

Os altos percentuais de desvios padrboes

indicam a@gle valores alteram

consideravelmente em ambas as variaveis. Percelassien que a eficiéncia nédo €

determinada por apenas umput ou output mas pela combinagdo deles. Ou seja, uma

variavel ndo explica um setor, mas explica uma esgr Desconsiderando a variavel

Extensdo da Rede que nao contribuiu para os esdereficiéncia de nenhuma das DMUs

eficientes, em pelo menos uma das variaveis deBitla percebe-se que existe algumput

ou outputque ndo contribuiu para o escore de eficiéncmesentando 0%.

Conforme Tabelas 4 e 5, nota-se que entreupgutso DGC € a variavel que mais

contribuiu para os escores de eficiéncia das blisttoras brasileiras de energia elétrica. A

variavel DGC contribuiu principalmente para as essps eficientes atingiram o0s niveis

maximos de eficiéncia, visto que para as emprasaficientes o0 mesmo nao contribuiu.

Porém, conforme destacado no capitulo 4.2, a ekaldsessa variavel do modelo afeta pouco

os resultados da eficiéncia.

Ja no lado dosputsa poténcia instalada se destaca com uma médi&,8é% para

as empresas eficientes e 82,99% para as empresfagemtes, sendo também um fator

determinante na avaliacdo da eficiéncia dessasesapr Neste sentido, essa variavel é a
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determinante da eficiéncia técnica das distribaigldorasileiras de energia elétrica, ou seja, a

gue mais contribuiu para os escores de eficiéncia.

Tabela 5: Percentuais de contribui¢do ipsitse outputspara unidades ineficientes

Inputs Outputs
DMU’s Poténcia Extensdo Nuamero de Energia Densidade
DGC TMA . o
Instalada darede empregados Consumida Demografica
ENERSUL 52,80 0,00 47,10 65,90 51,90 -17,60 -0,30
BANDEIRANTE 96,50 3,40 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
AESSUL 87,50 12,40 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
LIGHT 98,80 1,10 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
COELBA 99,90 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
ELEKTRO 93,10 0,00 6,80 0,00 0,00 100,00 0,00
CELPA 99,80 0,10 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
CEEE-D 90,30 9,60 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
ESCELSA 42,40 10,40 47,00 56,70 66,30 -20,00 -3,00
AMPLA 92,60 7,30 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
CEMAT 59,20 0,00 40,70 74,50 47,20 -21,60 -0,10
MEDIA 82,99 4,03 12,87 17,92 15,04 67,35 -0,31
MAXIMO 99,90 12,40 47,10 74,50 66,30 100,00 0,00
MINIMO 42,40 0,00 0,00 0,00 0,00 -21,60 -3,00
DESV. PADRAO 20,96 4,92 20,75 30,95 26,13 55,93 00,9

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadogdote

O topico 4.4 abordara e ampliara o enfoque na oefts percentuais de melhorias

para as diversas variaveis, assim como a analkserddade®enchmarks

4.4 ANALISE DAS UNIDADES BENCHMARKSE DOS PERCENTUAIS DE MELHORIA

A metodologia DEA permite encontrar solu¢cbes deié&icia para as DMUs menos
eficientes, os chamadosrrhmarkingsAs distribuidoras de energia elétrica onde o resde
eficiéncia se mostrou superior podem ser utilizanaso referéncia para as demais empresas
e a elas mesmas. Conforme Cavalcante e Faria (B089) “estedenchmarksndicam o que
precisa ser modificado nasputs ou outputse como melhora-los para transformar unidades

ineficientes em eficientes”.

O Grafico 8 apresenta a classificacdo das empedgasntes para a quantidade de

empresas ineficientes que as mesmas sao referéncias

Gréfico 8:Benchmarkinglas unidades ineficientes
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadotdole

Conforme o Gréfico 8 é possivel perceber que a BRG@Empresa que destaca como
Benchmarkpara o maior nimero de unidades ineficientes (dezenze). Tanto a CONSERN
(oito), como CPFL-PI (sete), sdo bons exemplos amparacdo para aquelas empresas
ineficientes que almejam chegar aos percentuaisoétide eficiéncia. Ja as empresas
ELETROPAULO (trés) CEMAR (um), CPFL-PA (zero) e CEE (zero) ndo sao os
melhores exemplos de comparacdo para as DMU’sicesstas, porém ainda assim séo

distribuidoras de energia elétrica do rol de enggesicientes.

Uma das questdes relevantes para as empbesahmarkssdo os prémios que as
mesmas recebem. O Quadro 9 apresenta as distriasiide energia elétrica que receberam
prémios da ABRADEE nos ultimos trés anos. Comodpie ABRADEE (2013) define o
prémio: “é a parte mais visivel do PrograBenchmarkin@y Este programa foi criado para
aumentar a competitividade, aprimorar a gestaosedrua exceléncia no servigo prestado a
populacdo brasileira. Além disso, busca identifioar referenciais de desempenho e as
melhores praticas para dissemina-los entre todasstatbuidoras, propiciando um rapido e

sustentado processo de melhoria da qualidade (ABHARO13).

Quadro 9: Empresas eficientes vencedoras do pr@BRADEE
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" & 5 | Qo | < 5 3
] w 2 o < : |
DMU’s Q ) o () > T m
04 o a |i|J < LLl o e}
O O | m® | © O O
Responsabilidade Social 2010 2011/2012
Qualidade da Gestao 2012 2010 2010 2012 2012
Avaliacéo pelo Cliente 2010/2011
2012
Gestéo Operacional 2010 2010
Gestéo Econbmico- 2010/2011| 2011 2012
Financeiro
Evolugéo do 2011
Desempenho
Nordeste 2010/2011
2012
Norte / Centro-Oeste
Sudeste 2010
Sul 2010/2011/2012
Nacional 2010 2010| 2010/2011
2012
Total de Prémios 7 2 2 2 1 3 13

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe

Constata-se que as empreBaschmarksRGE e COELCE receberam o maior nimero
de prémios em relacdo as demais empresas de @ée@o ano de 2012, conforme relatorios
de administracdo, a RGE recebeu o prémio em dtegares: Qualidade da Gestdo e como a
Melhor Distribuidora de Energia da Regido Sul. JAGELCE, embora ndo considerada a
principal empresa de referéncia do estudo, se aegtelos consecutivos prémios que tém
recebido nas premia¢des da ABRADEE, sendo claaddicomo a Melhor Distribuidora de
Energia do Brasil (4° ano consecutivo) e tambémethtd na Avaliacdo do Cliente (4° ano
consecutivo). Ainda foi conquistado o prémio de WéelDistribuidora do Nordeste (7° ano
consecutivo), o 1° lugar do Brasil em ResponsamikdSocial (2° ano consecutivo), e 1° lugar

em Qualidade da Gestdao no ano de 2012.

Esta dltima empresa, além de receber as agremidgd@BRADEE, foi reconhecida
pelo Prémio Nacional da Qualidade (PNQ) edicdo 20pdla qualidade de sua gestdo. O
prémio tem validade de dois anos consecutivos parapresa vencedora, sendo reconhecida
como uma empresa de classe mundial. Além dissebeecum dos maiores reconhecimentos
internacionais em gestdao, o Prémio Iberoamerica@oQdalidade 2012. A companhia
alcancou nivel Ouro, que € o titulo maximo concegidlaFundacion Iberoamericana para
la Gestion de la CalidaqFundibeq), responsavel pela avaliagdo das psatieagestdo de
empresas da América Latina, Portugal e Espanhae@enas premiadas no PNQ estdo

credenciadas a participar do Iberoamericano (COEI20E2).
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O destaque para essas empresas fica mais evideokzsaificar o nimero de prémios
recebidos pelas empresas ineficientes, conformed@Qua0. Verifica-se que as mesmas

obtiveram baixo numero de agremia¢des no periodo.

Quadro 10: Empresas ineficientes vencedoras doipr@BRADEE

3 il = @) <
| 2 |BE) 3 | 2|2 EE a0 25 &
DMU’s e > <Z( 0 o) ] < - il E)J % E
z gz Y = 2 ﬁ Ol o @ 2| o
Responsabilidade Social 2011 2010
Qualidade da Gestéo 2011 2011
Avaliacéo pelo Cliente 2012
Gestéo Operacional 2010/
2011/
2012
Gestéo Econémico- 2010
Financeiro
Evolugéo do 2010 | 2012
Desempenho
Nordeste
Norte / Centro-Oeste 2010/
2011/
2012
Sudeste 2011/
2012
Sul
Nacional 2011
2012
Total de Prémios 4 1 2 0 0 11 0 0 0] 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadosdoe

Conforme Quadro 10 percebe-se que as concess®aN&RSUL e ELEKTRO,
consideradas empresas ineficientes, apresentaneattives prémios da ABRADEE. A
primeira aparece proximo as empresas semieficiasuns 87,70% de eficiéncia, ou seja,
justificam-se os 4 prémios destacados nos Uultimés anos. Enquanto que no caso da
empresa ELEKTRO, um dos fatores que pode ter afetad eficiéncia em 2012 (67,80%),
conforme relatérios de administracdo das emprésgsie a mesma foi a Unica empresa da
amostra que teve reducdo no fornecimento/consunemeigia elétrica quando comparado ao

mesmo periodo do ano anterior.

Muitos desses prémios se devem ao fato do orgadacky ANEEL ter resolucdes
especificas tornando obrigatoria a divulgacdo tedmeos sociais e informagdes econdémico-
financeiras do setor elétrico, exigindo niveis dealiglade e governanca elevados das
empresas do setor elétrico. Destacam-se algunsigioe basicos da boa governanca que

devem ser atendidos: transparéncia, equidade, ap&é@stde contasag¢countability e
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responsabilidade corporativa (IBGC, 2013). Nestgide, ha a hipétese de que o nivel de
governanca poderia vir a afetar a eficiéncia dapresas; entretanto esse enfoque nao esta

previsto no escopo deste trabalho.

Os percentuais de melhorias possibilitam projetaruaidades ineficientes para a
fronteira de eficiéncia, sugerindo valores 6timegdoducéo e insumo. Isso permite avaliar o
nivel de desempenho atual ou efetivo e estabefeetas possiveis de serem concretizadas.
Além disso, permitem também ao gestor o planejamndat metas a serem desenvolvidas
pelas empresas, porém a empresa precisa pondavarpgFcentuais sdo passiveis de serem

alcancados.

Analisando as variaveis de insumos e produtos @éotal de DMU’s selecionadas, 0s
resultados sugerem que as melhorias potenciais teégam principalmente na Densidade
Demografica (78,68%), conforme Grafico 9. Porémpisdo depende da prépria empresa,
uma vez que a area de concessdo € o territériorgfemg onde cada empresa é

contratualmente obrigada a fornecer energia edétric

Gréfico 9: Melhorias potenciais totais
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadotdole

Nota-se também que para a varidvel Energia Eléttioasumida a distribuicdo é
equivalente entre as distribuidoras, pois sao silmgpercentuais baixos de melhorias para as
empresas em analise (a maioria das empresas pogsueemtuais de melhoria igual a zero,
conforme Tabela 6). Isso se deve a orientacdo dielm@ue é a insumo, ou seja, mantendo-
se o0 nivel de produto. Em contrapartida os resod#td2EA indicam reducdo para as demais

variaveis, sugerindo melhoria potencial total nagf@&ntre 3% e 6%.
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Na Tabela 6, podem-se perceber os percentuaisaglzev@ariavel pode melhorar em

relagdo as empresas eficientes.

Tabela 6: Melhorias potenciais (%) para as DMU&igientes

Inputs Outputs
DMU’s Poténcia Extensdo N°de em- Energia Dens.De-
DGC TMA . o
Instalada darede pregados Consumida mografica
ENERSUL -12,32%  -56,49% -12,32% -3,85% -27,13% 22,88% 670,92%
BANDEIRANTE -18,67% -18,67% -65,09% -22,35%  -42,88% 0,00% 57,88%
AESSUL -22,67% -22,67% -54,94% -10,84%  -52,08% 0,00% 736,49%
LIGHT -23,18% -23,18% -53,33% -52,29%  -79,45% 0,00% 78,62%
COELBA -31,63% -71,33% -78,84% -7,95% -5,40% 0,00% 2437,24%
ELEKTRO -32,21% -51,27% -32,21% -5,95% -51,78% 0,00% 1161,52%
CELPA -36,87% -36,87% -55,16% -62,69%  -57,76% 0,00% 917,78%
CEEE-D -37,93% -37,93% -47,11% -33,02%  -57,11% 0,00% 571,91%
ESCELSA -40,22% -40,22%  -40,22% -12,05%  -58,53% 2,48% 117,23%
AMPLA -43,35% -43,35% -77,71% -29,59%  -81,60% 0,00% 92,32%
CEMAT -43,57% -70,69% -43,57% -27,10%  -26,90% 0,03% 1306,06%
MEDIA -31,15%  -42,97% -50,95% -24,34%  -49,15% 2,31% 740,72%
MAXIMO -12,32%  -18,67% -12,32% -3,85% -5,40% 22,88% 2437,24%
MINIMO -43,57% -71,33% -78,84% -62,69%  -81,60% 900 57,88%
DESV. PADRAO 10,54% 18,13% 19,39% 19,30% 22,68% 6% 8 717,87%

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dadogdote

As empresas em conjunto devem utilizar melhor sat@ngia instalada em média
31,15%, otimizar a extensao da rede em média 42@apsoveitar o nimero de empregados
em meédia 50,95%. Ambos apresentam desvios padrarelagéo a média muito proxima
dentre as variaveis (10,54%, 18,13% e 19,39%, c&spmente). Neste sentido, percebe-se
que as variaveis de insumo apresentam melhoriaangiais equivalentes, aparentemente
equilibradas entre ambas, conforme destacado era nanTabela 6.

O estudo de Yuzhi e Zhangna (2012) também ideatifimelhorias potencias nas
linhas da rede, considerando que as mesmas seriamo Extensas, assim como na
capacidade dos equipamentos, que seriam muitQ afasaproveitadas totalmente.

Quanto ao indicador DGC, representado por DEC e BEQuais medem o tempo e a
frequéncia de falta de energia para os consumidesés pode ter seus servicos afetados pelas
possiveis perdas de sistema. Perdas estas, emr@acdmnadas ao comumente chamado
“gato”, frequente em regides periféricas das cepitduzhi e Zhangna (2012) e Pacudan e
Guzman (2002) j& destacavam a necessidade de cedasderdas de sistemas, sendo uma
questao a melhorar.

A justificativa para o TMA pode estar no progranwaZ para Todos”, uma vez que
este programa foi criado em meados de 2003 e temo coeta levar acesso a energia elétrica
para mais de 10 milhdes de pessoas, ou seja, impdicttamente no numero de

consumidores. Além de afetar o Tempo Médio de Ateadto, pode afetar a Extensao das
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Redes, pois o foco principal do programa € justaenemegar a areas ndo atendidas,
normalmente zonas rurais distantes, as quais as deddistribuicdo ndo atendem atualmente.
Também, a partir desse programa, foram destinasmgsos de fundos setoriais de energia
para investimentos partilhados entre o governo@esas distribuidoras de energia elétrica, a
fim de ampliar e buscar solu¢des inovadoras paradahento a demanda. Neste sentido pode
impactar na conjuntura tecnolégica das empresafysine a poténcia instalada (MME,
2013).

Os estudos de Pombo e Taborda (2006), Abbott (200&)rsund e Kittelsen (1998)
discutem essa questéo. Os trés estudos analisaeaniugdo da eficiéncia das empresas no
tempo e os impactos no desempenho das mesmasefpdsas no setor elétrico em alguns
paises. Os dois primeiros estudos identificaram eation na eficiéncia ap6s a reforma,
enquanto que o Ultimo identificou uma estabilidahe termos de eficiéncia, justamente
porgue a regulamentacéo do pais manteve-se irddteCamo o presente estudo ndo procurou
analisar a evolucao da eficiéncia das empresasmmpd, nao foi possivel determinar a relacao

com os programas do governo.

Outra questdo que pode afetar o TMA € o relevo regies atendidas pelas
distribuidoras de energia elétrica. Parte das $éinla sistema atravessam serras, regioes
montanhosas e diversos tipos de terrenos, ondertes tmais altas com distancias maiores
entre si, muitas vezes com acessos que dificultergidas. Isso pode fazer com que aumente

o Tempo Médio de Atendimento pelas equipes de reagéb.

Por fim, os resultados permitiram identificar osa@es de eficiéncia e as variaveis
determinantes que levam as unidades em analise ap&manteira de eficiéncia, sendo a
variavel Poténcia Instalada a que se destaca maogém da eficiéncia. E as varidveis que
merecem atencdo e sao sugeridas melhorias poterpasa estimular os resultados das
unidades ineficientes sdo a Extensédo da Rede, @idime Empregados e o Tempo Médio de
Atendimento. Também foi possivel identificar agealaidade®enchmarkgara as empresas

ineficientes.



5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este estudo analisou a eficiéncia técnica das eaprbrasileiras distribuidoras de
energia elétrica. Para a determinacdo da eficiédam DMU’s em analise utilizou-se a
metodologia da Analise Envoltéria de Dados (DEAYNcorientagdo a insumo, visto que se
busca minimizar os insumos utilizados mantendovel mios produtos. As variaveis utilizadas
como insumos e produtos foram escolhidas com basestudos relacionados ao setor

elétrico que adotaram a mesma metodologia.

Além disso, optou-se pelo modelo de Retornos Vaigade Escala (VRS), sendo
considerado o mais adequado para o estudo. A e@ticAEA reporta que das 18 empresas
selecionadas sete estdo na fronteira de eficiérsgmdo elas: CPFL-PI, CEMAR,
ELETROPAULO, COELCE, RGE, COSERN e CPFL-PA. Derdseempresas ineficientes
destacam-se as cinco ultimas em eficiéncia, queGEbPA, CEEE-D, ESCELSA, AMPLA
e CEMAT.

Identificou-se, apO0s a analise dos escores deefic em relacdo aos indicadores
técnicos de continuidade (DGC), que as empressdsis na fronteira de eficiéncia figuraram
entre as melhores nanking operacional desses indicadores no ano de 201Zefay foi
possivel identificar relacdo entre os indicadorescantinuidade e os escores de eficiéncia.
Também foi possivel encontrar relacéo razoavekewdrescores da eficiéncia das empresas

analisadas e o indicador operacional de Tempo Méglidtendimento (TMA).

A eficiéncia técnica das empresas brasileirasibiisttoras de energia elétrica tem
como elemento determinante a Poténcia Instaladainjaut Extensdo da Rede, variavel que
menos contribuiu para os escores de eficiénciacimia-se a uma possivel ineficiéncia, uma
vez que quanto mais longa as redes de distribuip@igres também serdo as perdas de
sistema. Cabe destacar que diversas variaveis megtlo ndo foram explicitamente
consideradas, embora possam estar embutidas rieg;@es. Por exemplo, o nivel de perdas
e furtos pode variar grandemente entre difererdaseassionarias, ajudando a explicar maior

ou menor eficiéncia.
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No caso das unidaddsenchmarks identificou-se como empresa de referéncia a
concessionaria RGE, inclusive se destacando peeanttemais empresas com relagdo aos
prémios que vem recebendo, a excecdo da COELCIHjodaws consecutivos prémios que
vem conquistando nos ultimos anos. Prémios estescd@hecimento no setor elétrico, que
levam em consideracdo questbes relacionadas aéegielem gestdo e qualidade nos

servicos, visando as melhores préaticas do setor.

Diferente dos resultados encontrados na dissertdg&dantana (2008), as empresas
RGE e COELCE aparecem entre as empresas inefigientéodos os anos da analise (2002 a
2006). Entretanto, para a COELCE, percebe-se aigdgoIno decorrer dos anos, passando o
escore de 49,72% em 2002 para 96,58% em 2006, poraesmo nao ocorre com a RGE. Ja
as empresas que apareceram como eficientes n@ etushintana (2008), no presente estudo
ficaram entre as ineficientes, com excecdo da COEF&Re em todos os anos atingiu a
fronteira de eficiéncia e neste estudo atingiuusige a segunda colocacéo ramking de

empresas de referencia para as ineficientes.

Para as empresas ineficientes atingirem o escoxenodle eficiéncia destacam-se,
entre as variaveis que necessitam de melhoriasqaig, a Extensdo da Rede, o Numero de

Empregados e o Tempo Médio de Atendimento.

Os estudos de Pessanha, Mello e Souza (2010), \éym@ller (2009), Jamasb,
Nillesen e Pollitt (2004), Cherchye e Post (2003yWVeyman-Jones (1991), discutem os
problemas de mensuracdo da eficiéncia pelas regakmddos paises pesquisados, neste
sentido, sugerindo alteragcdes nos modelos adofalas reguladoras, seja com a inclusao de
variaveis no modelo, a utilizacdo de métodos ndarmétricos na medicdo da eficiéncia em
paises onde ndo se aplica atualmente, ou mesmbtiogaesio as limitacdes desses mesmos

métodos de calculo.

Os estudos nacionais de Santana (2008), Mezal. (2007) e Santana, Périco e
Rebelatto (2006), destacaram principalmente questo#adas ao cunho socioeconémico,
como Responsabilidade Socioambiental, enquantespaedissertacdo tem seu enfoque para a
gestdo operacional das distribuidoras de ener@fica, ou seja, com um cunho voltado

principalmente aos gestores das empresas.

Este trabalho contribuiu no sentido de determinafi@éncia técnica com o uso de

variaveis diferentes das utilizadas nos estudo®mais identificados, acrescentando TMA ao
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modelo e alterando a leitura sobre o DEC, FEC, Nanu® Consumidores e Area do
Conjunto. Além disso, os escores de eficiéncia minados no trabalho podem ser vistos
como um indicador para auxiliar na avaliacdo demgenho das empresas. Assim como, 0
presente estudo pode servir de complemento ou degarativo para 0s sistemas de

indicadores de eficiéncia ja utilizados pela Agardacional de Energia Elétrica — ANEEL.

A analise envoltéria de dados permitiu resultaddativos, ou seja, um comparativo
entre todas as unidades em analise que fizeram garamostra. Por isso, os resultados néo
podem ser considerados absolutos ou comparaveisootias empresas e setores de forma
direta. Pode-se concluir que o modelo aplicado boota para uma reavaliagdo sobre o
consumo de insumos, analise dos resultados efidagéio debenchmarksentre as unidades

analisadas.

5.2 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Diante do exposto, sugere-se uma continuidade @ssiielo aprofundando em temas
relacionados ao setor elétrico e também ao modEla. s sugestdes para estudos futuros

sao:

a) Aprofundar a aplicagéo deste estudo utilizandeséemporais, com o objetivo de
identificar os fatores que levaram cada unidadgraa de eficiéncia em que se

encontram.

b) Realizar um estudo da eficiéncia econémica do gde®MU'’s utilizadas neste
trabalho, com o objetivo de verificar se as em@esanomicamente eficientes

sdo as que também obtiveram seus escores na ffeotiéegficiéncia técnica.

c) Mensurar a eficiéncigersusinovacgao tecnolédgica de cada uma das distribusdora
de energia elétrica, com o objetivo de verificahaerelacdo entre inovacdo e os

niveis de eficiéncia das unidades analisadas.

d) Mensurar a eficiéncigersuso nivel de governanca de cada uma das distritasdor
de energia elétrica, com o objetivo de verificarhgerelacdo entre o nivel de

governanga e os escores de eficiéncia das unidadésadas.
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APENDICE A — Sites consultados das empresas distrib

AES SUL - https://www.aessul.com.br/

AMPLA - http://www.ampla.com/

BANDEIRANTE - http://www.bandeirante.com.br/
CELPA - http://www.celpa.com.br/

CEMAT - http://www.cemat.com.br/

COELBA - http://www.coelba.com.br

COELCE - https://www.coelce.com.br/

COSERN - http://www.cosern.com.br

CEEE-D — http://www.ceee.com.br/

CEMAR - http://www.cemar-ma.com.br/
CPFL-PA - http://www.cpfl.com.br/

CPFL-PI - http://www.cpfl.com.br/

ELEKTRO - http://www.elektro.com.br
ELETROPAULO - https://www.aeseletropaulo.com.br
ENERSUL - http://www.enersul.com.br/
ESCELSA - http://www.escelsa.com.br/

LIGHT - http://www.light.com.br

RGE - http://www.rge-rs.com.br/

uidoras de energia



