SO BeA A OF
NCENARSA OF FROOCEAD

) PRODUCAO ONLINE

JJ/. REVISTA CIENTIFICA ELETRONICA DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

,)’(, ABEPRO

ISSN 1676-1901

METODO HIBRIDO PARA AVALIACAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS DE
DISTRIBUIDORAS BRASILEIRAS DE ENERGIA

HYBRID METHOD FOR EVALUATING THE OPERATIONAL COSTS OF
BRAZILIAN ENERGY DISTRIBUTORS

Luis Filipe Azevedo de Oliveira* = E-mail: luisfilipeao@outlook.com
*Centro Universitario Ibmec (IBEMEC), Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Resumo: Este estudo propde um modelo de avaliagdo de benchmarking voltado ao sistema regulatério
brasileiro para determinar os custos operacionais eficientes das concessionéarias de distribuicdo de
energia elétrica. O modelo visa fornecer aos agentes reguladores um pardmetro robusto para o controle
periédico de tarifas e para 0 monitoramento dos padrdes de qualidade no fornecimento de energia, com
base em uma avaliagdo precisa da eficiéncia operacional dessas concessionarias. A pesquisa adota
um modelo hibrido de benchmarking que integra a Analise Envoltéria de Dados (DEA) e a Andlise de
Fronteira Estocastica (SFA) em uma metodologia de avaliacdo de eficiéncia estruturada em Trés
Estagios. Essa abordagem ajusta os custos operacionais ao nivelar as condi¢cdes de atuagéo de cada
concessionaria antes de reaplicar a andlise DEA, resultando em uma avaliagdo mais consistente com
as particularidades do mercado brasileiro. Como resultado, o desempenho das concessionarias €
avaliado exclusivamente em termos de eficiéncia gerencial, com controle dos efeitos do ambiente
operacional e do ruido estatistico. Esse método rigoroso incorpora tanto variaveis gerenciaveis quanto
ndo gerenciaveis no calculo da eficiéncia, oferecendo uma medida confiavel e abrangente.

Palavras-chave: Distribuicdo de Energia Elétrica. Custos Operacionais Eficientes. Benchmarking.
Andlise Envoltéria de Dados (DEA). Analise de Fronteira Estocastica (SFA).

Abstract: This research aims to propose a model for benchmarking evaluation, applied to the Brazilian
regulatory system in establishing the efficient operational costs of electric power distribution utilities. The
formulated model seeks to provide regulatory agents with a parameter for periodic control of tariffs and
quality standards of supply, based on a real assessment of the operational efficiency of distribution
companies. To conduct this research, it is proposed to use a benchmarking evaluation model that
integrates the associated use of Data Envelopment Analysis and Stochastic Frontier Analysis, through
a methodology that establishes efficiency evaluation in Three Stages. This methodology allows for the
adjustment of operational costs by leveling the operating environment of each electric power distribution
utility before repeating the DEA analysis, making the performance of the utilities more coherent with the
characteristics of the Brazilian market. From this, it was possible to obtain an evaluation of performance
exclusively expressed in terms of management efficiency, in which the effects of the operational
environment and statistical noise are controlled, resulting in a rigorous measure of efficiency, by
introducing manageable and unmanageable variables in the direct calculation of efficiency.

Keywords: Electric Power Distribution. Efficient Operational Costs. Benchmarking. Data Envelopment
Analysis (DEA). Stochastic Frontier Analysis (SFA).
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 1990, o processo de liberalizacdo da economia influenciou,
em escala global, o setor de energia elétrica, promovendo a segmentacdo e a
privatizacao do setor, o que resultou em alteragdes significativas na sua estrutura, no
ambiente operacional e na governanca. A liberalizacéo e a reestruturacao tém como
objetivo aumentar a eficiéncia e a competitividade do setor, assegurando o
fornecimento de energia confidvel e a custos mais acessiveis para a sociedade.
Contudo, em setores caracterizados como monopdlios naturais, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de um sistema regulatério que direcione as
empresas a atenderem as demandas do mercado.

Um numero crescente de reguladores tem adotado o benchmarking como
ferramenta para estabelecer parametros no controle periddico de tarifas e nos padrdes
de qualidade do fornecimento, em conformidade com a regulacdo de monopdlios
baseada em incentivos (Blazquez-Gomez; Grifell-Tatjé, 2011; Kuosmanen et al.,
2013). A avaliagéo por benchmarking, no contexto de yardstick competition, promove
0 aumento da eficiéncia ao simular, para as empresas, um ambiente de mercado
competitivo.

Diferentes abordagens para avaliacdo por benchmarking em sistemas de
regulacao tém sido amplamente discutidas (Jamasb; Pollitt, 2001; Jamasb et al., 2004,
Haney; Pollitt, 2009; Kuosmanen et al., 2013; Mullarkey et al.,, 2015). Cada
metodologia apresenta vantagens e desvantagens, tornando a escolha da abordagem
uma questao controversa, pois o Estado adota uma perspectiva fundamentada em
seu ambiente, habilidades e experiéncias especificas (Saleem, 2007; Omrani et al.,
2015). No entanto, Haney e Pollitt (2009) destacam que as técnicas baseadas na
construcéo de fronteiras de eficiéncia sdo as mais apropriadas para uma avaliagao
benchmarking, sendo as mais relevantes a Analise Envoltéria de Dados (DEA, Data
Envelopment Analysis) e a Andlise de Fronteira Estocastica (SFA, Stochastic Frontier
Analysis).

Fundamentada na programacéao linear, a Analise Envoltoria de Dados (DEA) é
uma técnica ndo paramétrica que estima uma fronteira de eficiéncia linear por partes,
considerando um conjunto de organizacdes similares que se diferenciam pelos
diversos niveis de combinacéo de entradas e saidas em seus processos (Charnes et
al., 1978; Cook; Seiford, 2009; Liu et al., 2013; Cook et al., 2014). A principal vantagem
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da abordagem DEA é a auséncia de necessidade de especificar uma forma funcional
explicita para os dados. No entanto, a fronteira estimada pode ser influenciada
negativamente quando os efeitos do ambiente operacional, os erros estatisticos e a
ineficiéncia gerencial ndo sao devidamente considerados (Cordero et al., 2009).

No campo das técnicas paramétricas, o modelo econométrico SFA (Stochastic
Frontier Analysis) aborda a analise de fronteira de forma estocastica, impondo uma
forma funcional explicita para os dados e assumindo que as incertezas seguem uma
distribuicdo de probabilidade, introduzidas como ruido estatistico no modelo (Aigner
et al., 1977; Meeusen; Van Den Broeck, 1977). Além disso, essa abordagem permite
o controle dos efeitos ambientais e a realizacao de testes de hipoteses convencionais.
Entretanto, exige a especificacdo dos parametros em uma forma funcional, a
identificacdo da distribuicdo de probabilidade associada a ineficiéncia e nao é
compativel com multiplos produtos (Avkiran; Rowlands, 2008).

Com o objetivo de romper o paradigma relacionado a construcdo da fronteira,
este estudo propOe a realizacdo de benchmarking por meio de uma abordagem
integrada que combina DEA e SFA. Para este desenvolvimento, adota-se uma
metodologia estruturada em trés estagios para avaliar a eficiéncia das empresas
brasileiras de distribuicdo de energia. O modelo proposto considera o impacto dos
efeitos externos sobre as variaveis gerenciaveis, realizando ajustes nos custos
operacionais para nivelar o ambiente de atuacdo de cada concessionaria de
distribuicdo. Dessa forma, obtém-se uma avaliacdo de desempenho expressa em
termos de eficiéncia gerencial, na qual os efeitos do ambiente operacional e do ruido
estatistico sdo controlados. O resultado € uma medida rigorosa de eficiéncia,
alcancada pela incorporacao de variaveis gerenciaveis e ndo gerenciaveis no célculo
direto da eficiéncia.

Sob essa perspectiva, esta pesquisa contribui para a literatura ao apresentar
um modelo capaz de lidar com entidades reguladas que operam em ambientes
distintos, sejam eles favoraveis ou desfavoraveis ao desempenho. Por meio do ajuste
dos dados de avaliacdo em relacdo ao ambiente operacional, 0 modelo oferece aos
tomadores de decisdo um parametro solido para o controle periédico de tarifas e para
os padrbes de qualidade no fornecimento. Essa abordagem esta fundamentada em
uma avaliacdo real da eficiéncia operacional das companhias de distribuicéo,
conforme discutido em Giannakis et al. (2005), Jamasb et al. (2004) e Ramos-Real et

al. (2009).
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Diante das limitac6es em estabelecer um conjunto universal de variaveis para
a modelagem da atividade de distribuicdo de energia elétrica, este estudo propde um
arranjo de inputs e outputs que atende a avaliacdo de desempenho das entidades
reguladas sob trés perspectivas de atuacdo do érgdo regulador, considerando os
interesses de: (1) investidores, (2) consumidores e (3) governo. Essas trés partes
interessadas possuem caracteristicas e interesses distintos no setor (Pedrosa, 2005).
Além disso, o estudo considera que as variaveis ambientais exdogenas desempenham
um papel significativo na explicagao da ineficiéncia na gestao dos custos operacionais.
Assim, essas variaveis sao classificadas em trés categorias principais: (a) fatores de
mercado; (b) fatores geograficos; e (c) fatores relacionados a estrutura e ao porte da
empresa.

A sec¢ao a seguir apresenta uma visao geral sobre avaliacdo benchmarking na
industria de distribuicdo de energia elétrica. A se¢éo 3 descreve o método de pesquisa
utilizado para avaliar os custos operacionais eficientes das empresas de distribuicédo
de energia, por meio de uma técnica que incorpora os fatores gerenciaveis e nao-
gerenciaveis na avaliacdo de performance. A secdo 4 discute as variaveis
identificadas como pertinentes na constru¢do do modelo matematico. A secéo 5 expde
0s principais resultados e discussfes geradas. Finalmente, a secdo 6 resume e

conclui o artigo.

2 AVALIACAO BENCHMARKING NO SEGMENTO DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

O tema regulacdo do setor de energia elétrica é amplo. Mundialmente,
verificam-se pesquisas com diferentes enfoques e procedimentos para avaliar os
efeitos que a regulacdo por comparag¢do pode ocasionar no segmento energético.
Nesse contexto, destacam-se o0s estudos que utilizam DEA e SFA como procedimento
avaliatério em esquemas de regulacao no setor de fornecimento de energia elétrica.

Em um estudo conduzido com 43 reguladores de 40 paises na Europa,
Australia e América Latina, Haney e Pollitt (2009) identificaram que, no setor de
energia elétrica, 65% dos reguladores empregam meétodos de benchmarking
baseados em fronteiras. Entre essas técnicas, a DEA é a segunda mais utilizada,
sendo amplamente adotada para avaliar companhias de distribuicédo e transmisséo de
energia elétrica em paises como Austria, Bélgica, Finlandia, Reino Unido, Holanda,
Eslovénia, Islandia, Noruega, Argentina, Brasil e Colombia. Embora n&o seja

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 25, n. 2, e-5221, 2025.



implementada com a mesma frequéncia que outras abordagens, o uso da SFA em
combinagcdo com técnicas como a DEA permite incorporar fatores ambientais que
estdo fora do controle das entidades reguladas, mas que afetam seu desempenho
relativo. Essa integragao contribui para ajustar as incertezas e mitigar penalizacoes
as empresas que operam muito abaixo da fronteira eficiente.

Estudos relacionados ao uso de DEA e SFA para avaliagdo em esquemas de
regulacdo no setor de fornecimento de energia elétrica abrangem, essencialmente,
trés teméticas: (i) aprimorar a qualidade e a confiabilidade no fornecimento de energia
ao estabelecer parametros para controle em sistemas de regulacdo baseados em
penalidades e incentivos; (i) avaliar o desempenho na gestdo dos custos
operacionais, utilizando metodologias que orientam a revisao tarifaria; e (iii) analisar a
evolucdo do setor em termos de produtividade e eficiéncia apds o processo de
reestruturacao do setor de distribuicdo de energia elétrica em cada pais.

A qualidade do servico tornou-se uma questdo central nos procedimentos de
regulacdo apoOs a reestruturacdo do setor de energia elétrica, considerando que o
trade-off entre o custo de distribuicdo e a qualidade do fornecimento exige a adocao
de sistemas economicamente eficientes e orientados ao mercado (Pessanha et al.,
2007). Simab e Haghifam (2012) destacam que, entre os aspectos relacionados a
qualidade do fornecimento de energia elétrica, sobressaem os indicadores de
continuidade do fornecimento, medidos pela duracéo e frequéncia das interrupgdes
no servico. Esses indicadores refletem o nivel de disponibilidade do servi¢o prestado
pela concessionaria. Nesse sentido, busca-se estabelecer metas de continuidade do
fornecimento, definindo limites maximos para o nimero de interrup¢cdes e para sua
duracdo em cada concessionaria.

Sob o aspecto das economias de escala, verifica-se que a sua presenga no
setor possibilita a expansdo do mercado com custos incrementais decrescentes.
Diante da presenca desses ganhos de produtividade, cabe aos 6rgaos reguladores
realizar revisdes das tarifas periodicamente, de maneira que se possa garantir a
cobertura dos custos operacionais eficientes, bem como a remuneracdo dos
investimentos realizados pelas distribuidoras (Souza et al.,, 2010a; 2010b). Essa
estratégia segue as linhas gerais da regulacédo por comparagéo (Jamasb et al., 2004),
pois estimula as companhias de distribuicdo de energia a utilizarem eficientemente os

seus recursos (Blazquez-Gomez; Grifell-Tatjé, 2011).
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Quadro 1 - Framework das variaveis utilizadas para benchmarking no segmento de distribuicdo de energia elétrica
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I: varidvel de input; O: variavel de output; A: Variavel exdégena
Fonte: Elaborado a partir de (1) Giannakis et al. (2005); (2) Pessanha et al. (2007); (3) Growitsch et al. (2010); (4) Simab e Haghifam (2012); (5) Jamasb et al.
(2004); (6) Saleem (2007); (7) Pereira de Souza et al. (2010a); (8) Pereira de Souza et al. (2010b); (9) Saurin et al. (2013); (10) Martins et al. (2014); (11) Souza
et al. (2014); (12) Moreno et al. (2015); (13)Resende (2002); (14) Edvardsen e Fgrsund (2003); (15) Estellita Lins et al. (2007); (16) Ramos-Real et al. (2009);
(17) Pérez-Reyes e Tovar (2009); (18) Blazquez-Gomez e Grifell-Tatjé (2011); (19) Yadav et al. (2010); (20) Yadav et al. (2013); (21) Santos et al. (2011); (22)

Altoé et al. (2017).
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Com o objetivo de compreender melhor o processo de reestruturacéo do setor
energético, diversos estudos (Ramos-Real et al., 2009; Blazquez-Gomez; Grifell-
Tatjé, 2011; Yadav et al., 2013) tém utilizado técnicas de benchmarking para investigar
se as reformas implementadas atingiram o objetivo de fornecer eletricidade acessivel,
eficiente e confiavel ao longo do tempo. Essas aplicacdes avaliam os efeitos da
reestruturacdo no setor de energia elétrica, abrangendo tanto a analise estatica
quanto a dindmica do desempenho das concessionérias (Edvardsen; Fgrsund, 2003,
Estellita Lins et al., 2007; Saurin et al., 2013). Além disso, mensuram a evolucao da
produtividade e as mudancas tecnolégicas do setor ao longo do tempo (Pérez-Reyes;
Tovar, 2009; Santos et al., 2011; Altoé et al., 2017).

O Quadro 1 sintetiza as informacdes obtidas na fundamentacdo tedrica,
sistematizando as variaveis empregadas em estudos que avaliam o setor de
distribuicdo de energia elétrica. As variaveis de input (I), output (O) e ambientais (A)
foram agrupadas em quatro categorias principais: Processo, que indica materiais ou
recursos utilizados diretamente no processo de distribuicdo de energia; Financeiro,
representado por indicadores monetarios do setor; Mercado, que descreve medidas
caracterizadoras do mercado atendido; e Servigco, composto por variaveis que avaliam
a qualidade do servico prestado.

A literatura sobre andlise de eficiéncia relativa e benchmarking ndo assume um
consenso universal no conjunto de varidveis para a modelagem da atividade de
distribuicdo de energia elétrica. Em survey relativa a benchmarking nos setores de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, Jamasb e Pollitt (2001) apontam para
a disparidade presente entre as variaveis usadas, sendo essa um indicativo da
auséncia de uma conformidade acerca de como as fungBes basicas das
concessiondrias de energia elétrica devem ser modeladas.

No Quadro 1, a sistematizacdo exposta corrobora com as descobertas
previamente mencionadas de Jamasb e Pollitt (2001). Os recursos de entrada mais
utilizados sdo os custos operacionais, numero de funcionarios, a capacidade dos
transformadores de tensdo e comprimento da rede de distribuicdo. Além disso, a
presente revisao, com base em outros estudos (Edvardsen; Fgrsund, 2003; Estellita
Lins et al., 2007; Ramos-Real et al., 2009; Growitsch et al., 2010; Blazquez-Gémez;
Grifell-Tatjé, 2011), destaca a inclusado da variavel perdas de energia, uma vez que
explica as diferencgas entre o total de energia distribuida e o total faturado.
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Observa-se ainda que as variaveis mais utilizadas para expressar as saidas
sao: quantidade de energia distribuida, nimero de unidades consumidoras atendidas
e tamanho da area de concesséo, conforme ja discutido por Jamasb e Pollitt (2001).
O Quadro 2 explicita as variaveis mais utilizadas.

Mediante a observacao do Quadro 2, verifica-se o uso da variavel extensao da
rede tanto como input e output. Moreno et al. (2015) afirma que a sua utilizacdo como
entrada se apresenta plausivel tendo em vista que a extensao da rede representa um
dos principais, se ndo o principal, recurso das empresas de distribuicdo. Por outro
lado, Ramos Real et al. (2009) e Pereira de Souza et al. (2010a) discutem que a
variavel extensao da area de concessao nao € um fator gerenciavel, dado que a regiédo
a ser atendida pelas distribuidoras € definida no ato de concessédo do governo. Tal
variavel, nesse caso, ndo deve ser classificada como um input, visto que a capacidade
de atendimento das distribuidoras é limitada pela area de concesséo, por se tratar de

uma variavel ndo controlada.

Quadro 2 — Descricao das variaveis mais utilizadas para benchmarking no segmento de distribuicéo
Variavel Descricdo

empregado em uma modelagem mais tradicional de
regulacdo por incentivo, no intuito de expressar a reducao
potencial dos custos operacionais de cada concessionaria

a rede de distribuicdo constitui um recurso fundamental a
atividade de distribuicdo de energia, e 0 uso da sua extenséo

Input Custos

operacionais

Extenséao da

rede de . . o )
AR como variavel funciona como proxy do capital investido pela
distribuicdo L
concessionaria
Numero de utilizadas como proxy para estimar o capital humano
funcionarios necessario para desempenhar as funcdes dentro do sistema
remete a qualidade do sistema e do desperdicio gerado,
Perdas de sendo um output indesejado e por vezes modelado como
Energia input, a fim de ser eliminado do processo de distribui¢cdo de
energia

os transformadores de tenséo elétrica também constituem
um recurso utilizado na atividade de distribuicdo de energia e
0 uso da sua capacidade na modelagem funciona como
proxy do capital necessario para que as concessionarias
possam desempenhar suas funcdes

Capacidade dos
transformadores

Outputs | Extensdo da Indicativo da dificuldade de operacéo relacionadas com a

rede de ' ; ~ .

SRR geografia da terra e a dispersdo dos consumidores
distribuicdo
Unidades
consumidoras Expressa diretamente o tamanho do mercado atendido
atendidas
Energia elétrica | Mensura a quantidade de energia elétrica distribuida por
distribuida cada concessionaria
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O uso como output também se justifica quando se deseja expressar um
indicativo da dificuldade de operacao relacionadas com a geografia e a dispersdo dos
consumidores (Edvardsen; Fgrsund, 2003; Jamasb et al. (2004); Moreno et al., 2015).
Considerando a similaridade das varidveis extensdo da rede e custo operacional,
torna-se redundante o emprego associado dessas variaveis como input em um
modelo, haja vista que o custo operacional de uma concessionaria depende
diretamente do comprimento da sua rede de distribuicdo. Portanto, 0 emprego dessa
variavel para caracterizar o ambiente organizacional como um output ou uma variavel
exdgena (Jamasb et al., 2004; Pessanha et al., 2007). No presente estudo, optou-se
pela escolha de output.

As outras especificagdes requeridas para utilizar DEA também ndo apresentam
uma concordancia entre os autores estudados. Alguns autores (Edvardsen; Fgrsund,
2003; Jamasb et al., 2004; Growitsch et al., 2010) justificam o uso da abordagem com
retornos constantes de escala, argumentando que os operadores de rede podem
otimizar sua escala, considerando ineficiéncias devido a um desvio da escala 6tima.
Outros autores (Estellita Lins et al.,, 2007; Blazquez-Gomez; Grifell-Tatje, 2011)
avaliam as unidades de distribuicdo de energia sob a hipétese de que as
concessionarias utilizam tecnologia que proporciona retorno de escala variavel.

Com relacédo a orientacdo dos modelos, observa-se que os modelos orientados
ao input sdo geralmente considerados mais adequados para concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, visto que a demanda por seus servicos é uma
demanda derivada e deve ser cumprida (Resende, 2002; Jamasb et al., 2004). A
medida de eficiéncia, portanto, dependera da habilidade do operador em minimizar as
suas entradas, dado um vetor fixo de saidas (Edvardsen; Fgrsund, 2003; Blazquez-
Gomez; Grifell-Tatje, 2011).

3 MODELO CONCEITUAL

A presente pesquisa objetiva desenvolver um modelo para dimensionamento
dos custos operacionais eficientes do fornecimento de energia. Para tanto, propde-se
a utilizacdo de um modelo de avaliagdo benchmarking que integra o uso associado de
DEA e SFA, baseando-se na metodologia proposta por Fried et al. (1999), Fried et al.
(2002), Muiiiz (2002) e Avkiran e Rowlands (2008). O estudo é desenvolvido seguindo

uma abordagem que garanta uma medida rigorosa de eficiéncia para cada
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concessionaria, permitindo identificar e discriminar os fatores determinantes para o
seu desempenho, por meio de uma avaliagdo de eficiéncia em Trés Estagios.

O Primeiro Estagio inicia com a especificacao da tecnologia de producédo ao se
determinar as caracteristicas do modelo DEA utilizado para estimar a fronteira
eficiente. Utiliza-se apenas dados quantitativos acerca das variaveis gerenciaveis, isto
€, 0s inputs e outputs do sistema, no intuito de avaliar a conversdo dos recursos em
produtos (Liu et al., 2013; Cook et al., 2014).

Para garantir a comparabilidade das concessionérias, propfe-se a utilizagédo
do modelo com rendimentos variaveis de escala. Introduzido por Banker et al. (1984),
o modelo VRS (Variable Returns to Scale) incorpora o conceito de retornos variaveis
de escala ao DEA para avaliar a eficiéncia técnica de uma DMU (DMU, Decision
Making Unit, que generaliza qualquer conjunto de unidades produtivas que seja
analisada com DEA), assumindo que as unidades analisadas podem adotar
tecnologias com rendimentos de escala constantes, crescentes e decrescentes.

A parcela dos custos operacionais de uma concessionaria de fornecimento de
energia representa o grande desafio do processo de regulacdo econdmica, sobre o
qual recai o foco dos mecanismos de incentivos, visto que depende diretamente das
acOes gerenciais das empresas distribuidoras. As medidas de eficiéncia devem,
portanto, ser orientadas a reducdo dos recursos e insumos, para se ter um meio de
incentivo a reducéo de custos operacionais.

Desse modo, a avaliacdo por benchmarking para estimar a fronteira de
producdo no primeiro estagio adota um modelo de programacéo linear utilizado para
estimar uma fronteira de producéo linear por partes e mensurar a eficiéncia produtiva
de cada uma das j organizacfes em analise. O modelo € descrito pelo conjunto de
expressoes (1), (2), (3), (4) e (5).

m N
Min 6, —¢€ 25{+Zsr+ 1)
=1

j=1

Sujeit &
0a inj'lj+sl- =xl-0'90 i=1,...,m; (2)

=1

n
Vrj A =S¢ = Yro r=1,..s; (3)

j=1

n
=1 (4)

1

-
1l
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A =2 0;s7 20;57 20; 6 o
YVi,r,j (5)
>0

Os coeficientes yj e Xjj, S0, respectivamente, 0s outputs e os inputs conhecidos
das j organizacbes em analise (j = 1, ..., n), valores constantes, obtidos por meio de
observacbes passadas, em decisdes tomadas quanto aos i inputs (i = 1, ..., m),
resultando em um conjunto r de outputs (r = 1, ..., s). O escore de eficiéncia técnica
da concessionaria 0, orientada ao input, € representado por 6o; Si e si* sdo as folgas
observadas nos inputs e outputs e resultam da ineficiéncia gerencial da organizacao;
e A representa a contribuicdo da DMU j para projetar O na fronteira eficiente. O termo
ndo arquimediano, € 0, é um elemento positivo, menor que qualquer nimero real e
impede que a eficiéncia da unidade O seja calculada com base em uma face pareto-
ineficiente. Maiores detalhes sobre a modelagem DEA adotada podem ser
encontrados em Cooper et al. (2006), Cook e Seiford (2009) e Cook et al. (2014).

O objetivo do Segundo Estagio é redimensionar as variaveis de interesse,
baseando-se nos fatores do ambiente operacional que impactam na eficiéncia das
concessionarias. Para tanto, € necessaria uma analise economeétrica que determine a
compensacao existente em cada ambiente de atuacdo das empresas de fornecimento
de energia, dada a relacdo existente entre as variaveis gerenciaveis e as variaveis de
controle ou exdgenas.

As folgas, obtidas anteriormente no Primeiro Estagio, serdo decompostas em
termos do efeito exdgeno e do ruido estatistico, para que seja controlado o efeito
externo sobre a ineficiéncia técnica e gerencial. Para tal, Avkiran e Rowlands (2008)
indicam que seja usado um modelo de regressao estocastico, SFA. Realiza-se uma
regressao das folgas sobre as variaveis exdgenas com a presenca de um termo de
erro composto, capaz de identificar e distinguir a ineficiéncia gerencial do erro
aleatorio. A funcdo geral das regressfes SFA para o caso das folgas de entrada é
representada pela Expresséao (6),

si; = fi(zij; Bi) + vy i=1,..,m; (6)
+ U;;

em que s;

sdo as folgas do input i, calculadas no Primeiro Estagio; zj
representam as variaveis exdgenas que exercem efeito sobre o desempenho da
gestdo dos inputs; Bi sdo os parametros estimados para explicar as variaveis

exdgenas sobre as folgas dos inputs. O termo de erro composto é a soma entre uj e
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vi, sendo uj uma estimativa do efeito da ineficiéncia gerencial, seguindo uma
distribuicdo exponencial ou normal positiva, enquanto vj explica o ruido estatistico,
normalmente distribuido.

O ajuste que se propde nivela o ambiente de atuacdo de cada concessionéria
antes de repetir a analise DEA. Fried et al. (2002) e Avkiran e Rowlands (2008)
indicam que as DMUs beneficiadas por operar em ambientes relativamente mais
favoraveis ou por apresentar vantagem devido ao ruido estatistico devem ter suas
variaveis de inputs ajustados para cima. Isto é, todas unidades avaliadas devem ter
seus custos operacionais avaliados sob uma o6tica pessimista, considerando o pior
cenario competitivo.

Paraisso, as estimativas dos parametros (i, obtidos a partir de regressdes SFA,
sdo utilizadas para prever as folgas de inputs atribuiveis aos fatores externos. Assim,
as variaveis de entradas, coletadas por dados histéricos de cada organizacao, podem
ser ajustadas pelo impacto do ambiente externo e ruido estatistico, conforme
Expresséao (7).

xf = xij + [Max;(zi; - Bi) — zij - Bil + [Max;(D;;) — 9] i=1,....,m; (7)

Onde x € a quantidade ajustada do input i, da unidade j; x; € o valor observado

acerca do input i. O valor do produto z;; - B; representa o valor previsto da folga no
input atribuida ao ambiente operacional, enquanto ¥;; € a estimativa para o ruido
estatistico. O primeiro ajuste na Expressdo 7, [Max;(z;;-f;) —z; - B, nivela o
ambiente operacional no tocante as variaveis exdgenas, ao posicionar todas as
unidades produtivas no contexto operacional menos favoravel da amostra. O segundo
ajuste, Max](vl]) D;;], posiciona todas as unidades na situacdo desfavoravel
quanto a medicao das variaveis. Assim, 0s insumos obterdo ajustes para cima quando
as concessionarias participam de um ambiente favoravel.

O Terceiro Estagio consiste em repetir o Primeiro Estagio, substituindo os
dados observados pelas variaveis ajustadas no Segundo Estagio. Isto é, a
performance das concessionarias é reavaliada, considerando o impacto do efeito
externo sobre as variaveis gerenciaveis. Como resultado, tem-se uma avaliacdo do
desempenho exclusivamente expressa em termos de eficiéncia de gestdo, nos quais

sao controlados os efeitos do meio ambiente operacional e do ruido estatistico.
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4 SELECAO DE VARIAVEIS E COLETA DE DADOS

Para definicdo da tecnologia de producéo do Primeiro Estagio, buscou-se medir
a eficiéncia dos distribuidores em funcéo do desenvolvimento do mercado de energia
elétrica, em harmonia com as politicas governamentais e em beneficio da sociedade.
Nesse sentido, foram selecionadas variaveis que atendessem a avaliacdo do
desempenho das concessionarias sob as trés perspectivas de atuacdo do 6rgéo
regulador: Investidores, Consumidores e Governo.

O modelo contempla um dnico input, 0S custos operacionais das
concessionarias (opexj), em uma abordagem tradicional de regulagdo por incentivo
gue expressa a reducao potencial dos custos operacionais de cada concessionaria.

No tocante a avaliacdo de desempenho sob a perspectiva do Investidor, foram
selecionadas as variaveis de saida que indicam o objetivo dos proprietarios das
concessionarias: maximizar faturamento, mesmo n&o tendo como influenciar a
demanda pelos seus servicos. Para representar esse efeito, utilizou-se o indicador
mercado faturado (MF;) por cada concessionaria j, que consiste na soma algébrica
dos resultados do faturamento de cada empresa, para os mercados de baixa, média
e alta tenséo.

Outra preocupacdo do Investidor é eliminar as perdas nao técnicas, que se
referem as perdas de energia advindas de furtos, fraudes, erro nos processos
comerciais de leitura, medicdo e faturamento. As perdas ndo técnicas (PNT))
constituem um output indesejado sob a Otica dos investidores, pois consomem
recursos para transportar a energia, mas nao geram a devida receita, devendo ser
eliminadas no processo de distribuicdo de energia.

Na perspectiva do Consumidor, 0 aspecto mais importante a ser observado no
desempenho do distribuidor é a qualidade da energia fornecida. Diversos estudos tais
como Pessanha et al. (2007), Growitsch et al. (2010), Simab e Haghifam (2012) e
Xavier et al. (2015) enfatizam, entre os aspectos da qualidade da distribuicdo de
energia elétrica, a continuidade do fornecimento deste servigo. A continuidade pode
ser avaliada com base na duragao das interrup¢bes do fornecimento (DEC)) e na
frequéncia das interrup¢des do fornecimento (FEC;) ocorridas na area de atuagéo da
concessionaria. Essas variaveis também séo resultadas indesejados do processo de
distribuicdo de energia elétrica, devendo ser mitigados, afim de ndo comprometer o
fornecimento continuo ao consumidor.

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 25, n. 2, e-5221, 2025.
13



A dimensdo do Governo avalia o alcance e a dispersdo do servico de
fornecimento de energia elétrica, ou seja, as concessionarias devem promover a
universalizagdo do acesso a energia elétrica, no intuito de promover o
desenvolvimento econdmico e social. Para mensurar esse efeito, optou-se pelo
namero de unidades consumidoras (UC;j) atendidas em uma dada area de concessao
j. Como meio de expressar a dispersao da infraestrutura para disponibilizar o servico
de energia na area de concesséo, utilizou-se a extenséo total da rede de distribuicéo
(net)) de cada uma das concessionarias j.

Deve-se ressaltar que as perdas nao técnicas de energia (PNT;), a duracdo das
interrupgdes do fornecimento (DEC;)) e a frequéncia das interrup¢des do fornecimento
(FEC;)) constituem outputs indesejados do processo de distribuicdo de energia das
concessionérias, devendo ser minimizados no processo de distribuicdo de energia
(Tschaffon; Meza, 2014). Em tais situacfes, Seiford e Zhu (2002) recomendam a
transformacao destes produtos pelo inverso aditivo transladado, de modo que os
valores permanegam positivos e possam ser incorporados ao modelo de programacéo
linear como output.

No que concerne a avaliacdo de empresas que operam sob retornos de escalas
variaveis, as unidades que apresentam 0s menores niveis de insumos ou 0s maiores
niveis de produtos, em pelo menos uma das variaveis, sdo classificadas como
eficientes. Assim, uma concessiondria pode ser considerada como eficiente por operar
a maior rede de distribuicdo, ndo significando necessariamente maior eficiéncia.

Um dos métodos usados para contornar este problema € restringir o nimero
de variadveis usadas no modelo (Wagner; Shimshak, 2007), evitando assim as
possiveis falhas dos modelos DEA (Dyson et al., 2001). Para que ndo sejam excluidas
as variaveis de saida elencadas, que contemplam as trés perspectivas de atuacéo do
agente regulador, optou-se em efetuar a avaliacdo da performance das
concessionarias nos trés ambitos separadamente. Isto implica utilizar trés modelos de
forma individual para avaliar as concessionarias em cada uma das areas de interesse
do 6rgao regulador. Ao final, determina-se o indice de eficiéncia combinado (éj) de
cada concessionaria j, por meio da meédia aritmética dos escores de eficiéncia obtidos
pelas trés dimensdes avaliadas: Investidor, Consumidor e Governo.

Com relacéo as variaveis exdgenas, utilizadas para nivelar o efeito ambiental
entre as concessionarias no Segundo Estagio, sao consideradas representativas dos

fatores externos que influenciam os custos operacionais. Os custos de fornecimento
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de energia dependem, segundo Pessanha et al. (2007), do tipo da rede de distribuicdo
e das caracteristicas do mercado atendido. Seguindo essa tendéncia, as variaveis
ambientais exdgenas utilizadas para explicar a ineficiéncia na gestdo dos custos
operacionais foram classificadas como: (i) fatores de mercado, que relacionam a
composicdo do mercado aos custos; (ii) fatores geograficos, investigando quais as
caracteristicas locais podem influenciar os custos operacionais; e, (iii) fatores
relacionados a estrutura e porte da empresa, para distinguir o aporte de cada
concessionaria.

A composicdo do mercado identifica os tipos de clientes atendidos por uma
dada concessionaria e de que modo essa composicdo influencia seus custos
operacionais (Ramos-Real et al., 2009). Para verificar o efeito do tamanho e da
composicdo do mercado no desempenho das concessiondrias, optou-se por utilizar
trés variaveis quantitativas: (i) mercado faturado de baixa tensao (BTj); e (ii) mercado
faturado de média tensdo (MT)); e, (iii) mercado faturado de alta tensdo (AT;)).

Os fatores geogréficos caracterizam as regides atendidas por cada
concessiondria. Para Pérez-Reyes e Tovar (2009), a inclusédo de variaveis exdégenas
para mensurar o efeito do clima, relevo e extensdo da area atendida, contribuem na
identificacdo das causas da ineficiéncia nos modelos da distribuicdo de energia
elétrica. Cinco variaveis quantitativas foram selecionadas para mensurar o efeito das
caracteristicas geograficas no desempenho das concessionarias: (i) extensdo da area
de concesséao (area)); (ii) a declividade média do terreno de concesséao (decl); (iii)) a
densidade de descarga atmosférica (descj); (iv) a extensdo da area vegetativa
remanescente (veg)); e, (v) indice de precipitacdo (chuva;).

Embora os fatores relacionados ao porte da concessionaria ndo sejam
classificados como exdgenos, haja vista que sao gerenciaveis pela unidade de
distribuicdo, a empresa tem obrigacdo de prestar um servico adequado para alcancar
o nivel de abastecimento exigido (Ginnakis et al., 2005). Nesse sentido, considerou-
se que as decisdes relacionadas a estrutura tecnolégica e os recursos produtivos
necessarios para a prestacéo de servigo séo fatores representativos na composicao
da estrutura de custo das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica (Jamasb
et al.,, 2004). Para mensurar esse efeito no desempenho da concessionaria, foram
utilizadas trés variaveis: (i) numero total de transformadores (Vj); (i) o nUmero de

subestacdes de distribuicédo (subj); e, (iii) Capacidade dos transformadores (MVA)).
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No contexto brasileiro, a agéncia de regulacdo classifica o porte das
concessionarias de energia de acordo com a quantidade de energia distribuida. Nesse
caso, sao classificadas como distribuidoras de grande porte aquelas que atuam em
uma area de concessdo com consumo superior a 1 TW (um terawatt). Caso a
demanda seja inferior a este limite, a empresa é classificada como de porte pequeno.
Baseando-se no critério de classificacdo do porte da empresa, incluiu-se uma variavel
dummy (portej) para verificar a diferenciacdo no desempenho das empresas de
grande porte.

O mercado brasileiro de fornecimento de energia elétrica € composto por 64
empresas. As informacgdes referentes as empresas que compde esse mercado estdo
disponiveis nas bases de dados da ANEEL (2017) e ABRADEE (2017). Dadas as
limitacdes nas informagcdes necessarias para compor esta pesquisa, a amostra foi
restringida a 48 concessionarias de fornecimento de energia elétrica, distribuidas ao
longo de todo o territorio brasileiro, em um horizonte de 10 anos, entre 2003 e 2012,
totalizando 480 observacdes. A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva acerca das

variaveis elencadas anteriormente.

Tabela 1 — Estatistica Descritiva para as Varidveis de Avaliacdo das Concessionérias de Distribuigdo

de Energia
Variavel ‘ Un. ‘ Média Mediana |Desvio padrdo | Minimo Maximo
Input
opex; R$ 228.456,23  139.884,46 287.369,98 2.731,29 1.873.436,00
Output
MF; R$ 7.065.168,75 3.376.094,47 9.439.397,10 64.090,37 45.609.295,14
PNT; % 0,18 0,10 0,23 0 1,53
DEC; h/m? 18,52 14,04 14,99 2,79 102,00
FEC; ocorréncias/m? 15,30 10,62 12,04 2,85 64,26
uG; 1.281.442,54  821.713 1.496.652,61 12.021,00 7.460.089,00
net km 57.209,04 35.855,03 77.164,78 0 497.665,79
Exdgena
Vi - 66.935,73 33.887,50 110.142,14 0 790.777,00
suby - 81,19 51,23 95,60 0 410,00
MVA, w 2.249,69 1.138,75 2.853,26 0 13.245,40
AT, R$ 1.622.070,02 438.894,49 2.971.688,92 0 19.923.040,77
MT; R$ 2.144.617,99 923.788,17 2.796.047,49 11.260,99 14.139.562,34
BT; R$ 3.298.480,74 1.803.271,18 4.234.774,54 35.740,58 25.155.421,13
arega; km?2 55.454,02 17.718,99 79.593,30 283,47 425.628,31
dec]; % 6,94 5,15 4,40 1,13 23,30
desc; descargas/km? 6,50 6,95 3,17 0,54 15,43
veg; km?2 15.645,05 2.404,22 22.589,93 8,49 92.192,39
chuvy mm 1.409,12 1.444,90 344,61 697,45 2.169,67
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5 RESULTADOS
5.1 Primeiro Estagio

O objetivo do Primeiro Estagio consiste em avaliar quantitativamente o nivel de
eficiéncia sob diferentes perspectivas: Investidores, Consumidores e Governo. A
avaliacao do desempenho em cada dimensdao articulou diferentes combinacdes entre
as variaveis de inputs e outputs, com o objetivo de classificar as concessionarias de
distribuicdo de energia de acordo com seu escore de eficiéncia. Com isso, obteve-se
um indice médio entre as trés dimensdes para comparar 0s parametros mensuraveis
das concessionarias, mediante a relacdo entre as condicdes oferecidas e respostas
de produtividade, saidas desencadeadas por esses operadores. A estatistica
descritiva da eficiéncia em cada dimenséo esta representada na Tabela 2.

Para cada dimensdo avaliada, bem como para o Indice de Eficiéncia
Combinado — que consiste na média aritmética entre os resultados sob as trés
perspectivas de mensuracdo — sdo apresentados, para cada ano, 0S seguintes
parametros: média, mediana, desvio padréo, valor minimo, valor maximo e nimero de
unidades eficientes na amostra.

Apenas uma unidade, das 48 que compdem a amostra, foi eficiente nas trés
perspectivas propostas ao longo do horizonte de avaliacdo. Uma analise dos seus
indicadores revela que essa concessionaria apresentou 0 menor custo operacional
dentre as demais do conjunto, muito embora tenha apresentado resultados razoaveis
ou ndo satisfatdrios nas demais variaveis de avaliagéo.

Doyle e Green (1994) explicam que, ao se considerar retornos de escala
variaveis, as unidades produtivas que apresentam os menores niveis de insumos ou
0s maiores niveis de produtos, em pelo menos uma das variaveis, séo classificadas
como fracamente eficientes ou Maverick. Angulo-Meza e Estellita Lins (2002)
acrescentam que esse tipo de eficiéncia ndo resulta necessariamente de
superioridade atestada em relacdo a outras unidades, mas decorre da insuficiéncia de
informacgdes que permitam estabelecer comparagdes relevantes, inerente ao modelo
matematico DEA que considera retornos de escala variavel.

O modelo adotado considera retornos variaveis de escala e é orientado a
reducdo dos inputs, beneficiando a unidade que aloca menos recursos. Mesmo nao

apresentando resultados satisfatorios nos demais outputs, a unica unidade eficiente
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da analise dispendeu o menor registro de input ao longo dos 10 anos, denotando a
nao relacdo dos investimentos realizados com o desempenho das concessionarias,
conforme explicam Giannakis et al. (2005), Ramos-Real et al. (2009) e Growitsch et
al. (2010). Isto €, o bom desempenho de tal concessionaria, por exemplo, ndo esta
relacionado aos resultados positivos que essa unidade apresentou perante 0sS
Investidores, Consumidores ou o Governo, mas sim a sua baixa alocacao de recursos,

nao retratando o real desempenho das concessionarias.

Tabela 2 — Estatistica Descritiva para os escores de eficiéncia obtidos no Primeiro Estagio

Modelo| Parametro | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Média 22,71 26,59 26,06 28,21 28,21 24,38 22,69 2571 2555 20,06

2 Mediana 6,16 645 7,26 685 685 4,84 491 482 459 4,07

g Desvio padrdo 32,82 35,69 35,29 36,97 36,97 34,94 32,96 36,23 37,13 31,90
3 Minimo 034 035 036 035 035 034 032 033 034 035
E Maximo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eficientes 6 7 7 8 8 7 6 7 8 5

Modelo| Parametro | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Média 32,07 24,03 32,40 32,40 26,06 31,38 22,46 28,47 23,88 27,97

5 Mediana 10,74 653 9,88 9,88 854 835 7,73 10,87 657 828

E Desvio padrdo 38,67 34,14 39,38 39,38 33,59 38,70 29,94 36,13 33,51 3511
2 Minimo 032 032 058 058 066 065 051 043 029 051
S Maximo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eficientes 9 6 8 8 5 9 4 8 5 6

Modelo| Parametro | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Média 23,89 24,98 24,80 24,67 24,43 2563 2536 23,12 22,98 22,33

° Mediana 7,92 9,64 11,27 11,12 11,37 11,93 11,06 10,07 10,58 8,40

£ Desvio padrdo 33,44 34,30 33,64 32,25 31,61 33,14 32,23 31,70 30,97 31,20
3 Minimo 033 046 049 052 056 061 048 041 044 042
© Maximo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eficientes 5 5 6 4 5 5 5 5 5 5

Modelo| Parametro | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Média 26,22 2520 27,78 28,43 26,42 27,13 23,50 2577 24,14 23,45

9 Mediana 9,75 9,19 12,47 14,88 11,19 12,02 11,17 12,13 828 9,32

g Desvio padrdo 30,39 28,99 31,09 30,42 27,89 29,42 26,94 28,71 28,43 28,02
= Minimo 040 042 053 053 056 059 049 043 040 049
&) Maximo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eficientes 2 2 2 2 1 3 2 2 1 1

Ao analisar a estatistica descritiva das avaliacgbes em cada perspectiva,
percebe-se certa homogeneidade nos resultados ao se confrontar os resultados das
dimensdes entre si. Todos 0s parametros comparados apresentam resultados

similares: os valores das médias variam entre 20% e 30%; as medianas, entre 4% e
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15%; o desvio padrdo permanece em torno de 30% e 40%; os valores maximos para
todas as analises é de 100%; e, os valores minimos séo inferiores a 1%.

No entanto, o baixo valor da eficiéncia média e mediana; o alto valor dos
desvios padrdes; e, ainda, a grande diferenca entre os valores minimos e maximos
denotam a grande heterogeneidade presente na amostra. Isto €, as concessionarias
operam sob circunstancias exogenas e gerenciais muito distintas, levando-as a variar
significativamente em sua performance quanto a alocagcdo dos seus recursos,
mediante a tecnologia de producao adotada.

Dadas as circunstancias existentes, alguns fatores e caracteristicas do
ambiente operacional favoraveis podem levar as concessionarias a alcancar custos
operacionais menores, sem que a sua fungcdo producédo seja desempenhada em
conformidade com o exigido pelo mercado. Os resultados apontam, portanto, que as
empresas operam em ambientes distintos, uns favoraveis e outros desfavoraveis ao
seu desempenho, fazendo-se necessario ajustar os dados de avaliacdo quanto ao

ambiente operacional (Fried et al., 2002).

5.2 Segundo Estéagio

Para quantificar os efeitos ambientais capturados pelas folgas da variavel custo
operacional € utilizado o modelo de regressdo estocastica, com a finalidade de
distinguir os efeitos da ineficiéncia gerencial dos efeitos aleatdrios (Avkiran; Rowlands,
2008). Seguiu-se a regressao das folgas totais dos custos operacionais sobre um
conjunto de variaveis exdgenas, em sua forma funcional Cobb-Douglas, haja vista que
o problema trata de uma anica variavel dependente. Tal forma considera a aplicacao
logaritmica nas varidveis quantitativas, em um modelo de fronteira de custo
estocéstica, para evitar o efeito da heterocedasticidade. Os coeficientes sao
estimados com base no método de Méaxima Verossimilhanca e os resultados da
estimacgao sdo dispostos na Expresséo 9.

A equacao disposta em (9) apresenta o valor esperado pelo efeito de cada
variavel exégena. Os parametros estimados no modelo empirico sdo um indicativo do
efeito do ambiente sobre o desempenho das unidades produtivas. Os coeficientes
positivos sugerem que o0 ambiente €é desfavordvel ao desempenho das
concessiondrias, visto que o0 aumento marginal nessas variaveis representa um

incremento na variavel de folga total, indicador utilizado para avaliar a ineficiéncia das
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unidades. Por outro lado, as variaveis que apresentam coeficiente negativo indicam
que tal ambiente é favoravel ao desempenho, dado que o seu aumento implica na

reducéo da variavel de folga.
In (Sppex) = —227,643 + 0,972 1n(area) — 0,759 In(decl)
(1,012 (0,067)" (0,140)"

+0,603In(desc) — 0,4181In(veg) — 0,415 In(chuva) + 0,082 In(BT)

(0,121)" (0,074) (0,304) (0,210)
+0,128In(MT) + 0,101 In(AT) + 0,045In(V) — 0,945 In(sub) (9)
(0,117) (0,017  (0,049)  (0,136)"

+0,094In (MVA) + 1,1971In (porte) + 0,123ano + u + v
(0,022) (0,157)" (0,001)"

Os valores numéricos entre parénteses representam o erro padrao do
parametro previsto da variavel correspondente. A partir da razdo entre o valor
esperado da variavel e o seu respectivo erro padrdo é possivel inferir sobre a
significancia de cada variavel para o modelo. Os parametros sinalizados com um
asterisco (*) séo estatisticamente significativos com um intervalo de confianca de 99%.

E interessante notar que ha uma diferenca entre o desempenho das unidades
de pequeno e grande porte, isto é, as empresas de pequeno porte sao favorecidas.
Esse resultado é coerente com o tamanho da area de concessao (area): o porte da
empresa € proporcional a area que atua. Logo, se as concessionarias de grande porte
tém maior folga, as que atuam em areas maiores também apresentam ineficiéncia
maior.

Outra observacao relevante é quanto ao ano de referéncia (ano). Houve um
aumento das folgas totais ao longo do horizonte analisado, indicando que as
concessionarias apresentaram reducao no seu desempenho ao longo do tempo. Esse
fato pode ser explicado pelo aumento dos custos meédios que as empresas
apresentaram entre 2002 e 2013, muito embora ndo se observe uma resposta
proporcional nas suas saidas.

Deve-se notar que nem todos os efeitos das varidveis exdgenas escolhidas
foram estatisticamente significativos. O numero de transformadores de tenséo (V) e
0s mercados de média e baixa tensdo (MT e BT) ndo tém efeito significativo sobre a
amostra, apesar de seu efeito econdmico ser referenciado na literatura (Jamasb;

Pollitt, 2001; Jamasb et al., 2004).
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A partir da equacao do modelo estocastico (9), pode-se calcular o valor da folga
prevista. Para o calculo dos custos operacionais ajustados, introduzido na sec¢éo 3,
descrito pela equacéo (7), faz-se um ajuste para cima nos custos operacionais, em
que o efeito exdgeno é nivelado ao pior cenario que a amostra apresenta para o
ambiente operacional e para o ruido aleatério. Desse modo, 0 ajuste eleva a variavel
de input de todas as unidades, colocando-as em um ambiente operacional comum e

desfavoravel.

5.3 Terceiro Estagio

O propaosito do Terceiro Estagio é reavaliar a eficiéncia das concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, utilizando as mesmas especificacdes empregadas no
Primeiro Estagio. No entanto, a variavel custo operacional foi substituida pela variavel
Custo Operacional Ajustado, calculado no Segundo Estagio.

Para fim de andlise dos resultados obtidos no Terceiro Estagio, observou-se
gue um grupo de concessionarias apresentou uma variagcado positiva no escore de
eficiéncia, enquanto outras unidades apresentaram uma reducdo no escore de
eficiéncia e as demais apresentaram pouca ou nenhuma variacéo.

De maneira geral, as unidades que apresentaram um aumento no desempenho
obtido pelo Terceiro Estagio (64,6%) apresentavam 0S maiores niveis de custos
operacionais na amostra quando foram avaliadas no Primeiro Estagio. Tais unidades,
mesmo apresentando bons resultados nos vetores de output, obtiveram um
desempenho ruim no Primeiro Estagio, pois apresentaram elevados custos
operacionais. Essas concessionarias ja se encontravam em um ambiente operacional
desfavoravel, acarretando em uma variacao pequena em seus Custos operacionais ao
se ajustar a variavel opex aos efeitos exdgenos, resultando, portanto, em uma alta
eficiéncia na avaliacdo do Terceiro Estagio.

Outras unidades (18,8%), por sua vez, apresentaram uma queda significativa
no escore de eficiéncia, uma vez que foram bem avaliadas no Primeiro Estagio. Esse
resultado foi atribuido ao baixo nivel dos custos operacionais, em decorréncia dessas
concessionarias operarem em um ambiente operacional favoravel. Para essas
unidades, no Segundo Estagio, o efeito exdgeno na variavel custos operacionais
resultou em uma grande variacdo, haja vista que o valor previsto da ineficiéncia dos
custos sobre as variaveis exogenas € muito baixo. Como esse efeito previsto &
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comparado ao valor maximo dentre as observacdes, essa diferenca acarretou em um
acréscimo alto ao se ajustar os custos operacionais de tais concessionarias. Logo, se
0 bom desempenho dessas unidades no Primeiro Estagio devia-se ao baixo nivel da
variavel opex, no Terceiro Estagio o escore de eficiéncia diminuiu significativamente,
ja que os custos operacionais aumentaram quando foi ajustado ao ambiente
operacional.

Por fim, outras distribuidoras obtiveram pouca ou nenhuma variacdo no
desempenho do escore de eficiéncia combinado (16,7%). Apesar de haver diferenca
entre o efeito exdbgeno maximo e o efeito exdgeno observado, o ajuste na variavel
opex teve pouca influéncia na reavaliacao da eficiéncia realizada no Terceiro Estagio,
tal que os escores de eficiéncia combinado mantiveram-se semelhantes nas duas
avaliacles. A estatistica descritiva da eficiéncia em cada dimenséo esta representada

na Tabela 3.

Tabela 3 — Estatistica Descritiva para os escores de eficiéncia obtidos no terceiro estagio

Modelo | Parametro | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Média 605 587 658 648 627 569 551 51,5 432 60,2

g Mediana 60,6 59,8 60,6 556 550 46,7 41,0 340 29,8 51,3
£  Desviopadrdao 20,1 218 13,3 185 185 212 257 29,7 26,9 189
B Minimo 23,0 138 54,1 482 465 395 31,6 242 20,6 423
g Maximo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
B Eficientes 4 4 4 6 6 6 7 1 1 4
Modelo | Parametro | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Média 616 504 748 67,0 69,6 663 520 483 49,7 455

5 Mediana 67,1 531 750 63,5 67,4 63,0 484 430 46,7 47,0
IS Desvio padrdo 28,0 31,8 17,2 16,3 146 19,6 181 21,2 22,1 237
2 Minimo 190 91 541 482 465 39,6 31,9 242 20,6 105
S Méximo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eficientes 4 5 8 5 3 7 2 2 3 3

Modelo | Parametro | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Média 342 257 64,1 59,1 581 52,2 457 393 365 431

5 Mediana 27,5 17,7 61,1 558 54,6 49,0 421 353 31,6 40,1
u% Desvio padrdo 20,3 22,9 11,2 12,4 13,0 14,7 16,5 181 19,1 16,1
3 Minimo 190 91 542 483 464 39,2 315 242 20,6 288
© Méximo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eficientes 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1

Modelo | Parametro | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
5 Média 52,1 449 682 636 635 585 50,9 464 43,1 49,6
g Mediana ~ 51,0 40,7 66,5 59,9 60,3 527 46,8 446 386 46,6
o Desvio padrédo 16,5 18,8 11,1 12,0 11,6 14,2 154 16,2 175 14,1
§ Minimo 28,0 17,2 547 488 47,1 396 320 242 206 27,4
Méximo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 95,3
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Eficientes 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1

De forma analoga ao observado no Primeiro Estagio (Tabela 2, Secdo 5.1), a
avaliacdo de eficiéncia obtida no Terceiro Estagio exprime certa homogeneidade nos
resultados ao se comparar as dimensdes entre si. Todos 0s parametros comparados
apresentam resultados similares: (i) os valores das médias variam entre 40% e 70%;
(i) as medianas, entre 30% e 60%; (iii); o desvio padrdo estd em torno de 12% e 25%;
(iv) os valores méaximos para todas as analises é de 100%; e, (v) os valores minimos
sao superiores a 20%.

Apesar de ainda haver um desvio padréo elevado e uma diferenca grande entre
0S escores minimos e maximos, é possivel identificar que houve uma reducédo na
disperséo dos indicadores de performance ao se comparar os resultados do Primeiro
com o Terceiro Estagio. Ao confrontar os resultados dispostos nas Tabela 2 e Tabela
3, constata-se que: (i) os valores médios e das medianas aumentaram; (ii) os desvios
padrées diminuiram; (iii) os valores minimos aumentaram, reduzindo a diferenca entre
os valores minimos e maximos; e, (iv) o numero de unidades eficientes aumentou.

Em consonancia com os resultados de Hsu e Hsueh (2009), o aumento da
eficiéncia técnica indica que, sem o controle do ambiente operacional, a penalidade
sofrida pelas empresas que operarem sob circunstancias desfavoraveis foi superior
ao beneficio para aquelas que operam sob circunstancias favoraveis. Apés controlar
os efeitos exdgenos, o beneficio dado as empresas que antes se encontravam em
uma situacao desfavoravel, passa a superar o decréscimo na eficiéncia das empresas
que foram penalizadas por operar em uma conjuntura mais conveniente.

Quanto a reducédo da dispersdo dos escores de eficiéncia, Fried et al. (2002)
explicam que as empresas operando em um ambiente favoravel apresentam um
desvio padréo enviesado para cima. O uso do Terceiro Estagio, portanto, reduz esse

viés, fazendo com que os resultados da eficiéncia sejam menos dispersos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo tarifaria € uma das principais atribuicbes do 6rgédo regulador de
energia. A alta complexidade dessa atividade é retratada pela periodica alteracéo nos
procedimentos adotados para definicdo de custos eficientes, bem como nos diversos

estudos encontrados na literatura. Diferentes abordagens tém sido discutidas e cada
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metodologia tem suas vantagens e desvantagens, ndo havendo uma estratégia
comum para avalia-los.

O arcabouco tedrico elucida sobre a necessidade de incluir o impacto dos
fatores exdgenos sobre o desempenho das concessionérias (Mufiz, 2002), buscando
entender como o efeito das adversidades e das caracteristicas do ambiente
operacional externo influenciam a eficiéncia técnica das empresas de distribuicdo de
energia (Saleem, 2007). Diante desse contexto, a presente pesquisa estabeleceu uma
metodologia que incorpora os efeitos ambientais na avaliagédo direta do desempenho
das concessionarias de fornecimento de energia. Para conduzir esta pesquisa, foi
adotada uma integracdo do modelo DEA com SFA, em um procedimento que
estabelece trés estagios para corrigir a eficiéncia em termos dos efeitos exdgenos.

Os resultados encontrados no Primeiro Estagio indicaram um favorecimento as
unidades que apresentaram os menores niveis de custo operacional, denotando a nao
relacdo entre os investimentos realizados com o desempenho das concessionarias.
Isto é, 0 bom desempenho das unidades ndo necessariamente esta atrelado ao nivel
de satisfacédo perante os Investidores, Consumidores ou 0 Governo. Tais resultados
nao indicam necessariamente a superioridade atestada em relacéo a outras unidades,
mas sim a sua baixa alocagéo de recursos.

Considerando a heterogeneidade nas caracteristicas das areas de concessao
em que as empresas distribuidoras estdo instaladas e as diferengas regionais
existentes no Brasil, 0 Segundo Estagio incorporou a influéncia de tais caracteristicas
nos custos operacionais. Como resultado dessa etapa, 0s custos operacionais foram
elevados, colocando as distribuidoras em um mesmo patamar competitivo ao ajusta-
los de acordo com o ambiente operacional menos favoravel para que fosse feita uma
reavaliacdo da eficiéncia no Terceiro Estagio, utilizando como variavel de input o custo
operacional ajustado. As demais variaveis e especificacdes utilizadas no modelo DEA
do Terceiro Estagio sdo as mesmas usadas no Primeiro Estagio. Os resultados
obtidos no Terceiro Estagio divergiram consideravelmente dos que foram encontrados
anteriormente, no Primeiro Estagio.

A alta dispersdo entre os escores de eficiéncia obtidos no Primeiro Estagio
sugere a presenca de ambientes operacionais distintos, favorecendo certas unidades
a alcancar um alto indice de eficiéncia técnica, sem que na verdade apresentem boa
resposta ao mercado. Em contrapartida, tais empresas que séo favorecidas, passam

entdo a receber penalizagbes, ao incluir o efeito do ambiente e do ruido estatistico,
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reduzindo seus escores de eficiéncia, enquanto as empresas desfavorecidas pelo seu
ambiente operacional sdo beneficiadas na nova avaliagédo, resultando em um aumento
na sua eficiéncia técnica.

O resultado final, que diferencia o desempenho obtido no Primeiro e Terceiro
Estagio, € a reducéo da heterogeneidade da amostra. O ajuste realizado no segundo
estagio mostrou-se satisfatério, a medida que diminuiu o grau de dispersdo dos
resultados, bem como elevou a eficiéncia média das concessionarias. Deve-se
ressaltar, portanto, a importancia de se incluir os fatores exdégenos no calculo direto
da eficiéncia ao utilizar técnicas de benchmarking na regulacdo do setor de
distribuicdo de energia, tal que se garanta uma avaliacéo real da eficiéncia operacional

das concessionarias.
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