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Resumo

No terceiro ciclo de revisdo tarifaria, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) adotou uma metodologia baseada
na Analise Envoltdria de Dados (DEA) para a definicdo dos niveis eficientes dos custos operacionais das distribuidoras.
Neste trabalho sdo apresentadas propostas que aprimoram a metodologia da Aneel. Em particular, propde-se a
segmentacdo do conjunto de distribuidoras por técnicas de andlise de agrupamentos, com a finalidade de estabelecer
comparacdes justas entre as empresas. Adicionalmente, visando obter indices de eficiéncia que levem em conta as
avaliacoes realizadas pelos pares de cada empresa, propde-se o uso da avaliacdo cruzada na definicdo dos niveis

eficientes dos custos operacionais.
Palavras-chave

Energia elétrica. Andlise Envoltéria de Dados. Avaliagdo cruzada. Andlise de agrupamentos.

1. Introducdo

No Brasil, as tarifas de energia elétrica sdo revisadas
periodicamente e reajustadas anualmente de acordo
com o regime price cap (Siciliano, 2005), no qual o
agente regulador fixa um valor méximo (teto) para a
tarifa, valido por quatro ou cinco anos, dependendo do
contrato de concessdo. Ao longo desse periodo, o valor
teto ¢ reajustado anualmente por um indice de precos
(IGP-M), descontado de um fator X predefinido na
data da revisdo tarifaria, cuja finalidade ¢ compartilhar
os ganhos de produtividade com os consumidores.
Ao final do periodo, outra revisdo tarifaria ¢ realizada
para reposicionar o preco teto e o fator X para os
préoximos quatro ou cinco anos, e assim as revisdes
periddicas sdo realizadas sucessivamente.

Na distribuicdo de energia elétrica, os ganhos de
produtividade decorrem principalmente do aumento do
consumo das unidades consumidoras existentes e da
ligacdo de novas unidades consumidoras. Em funcéo
da economia de escala, o crescimento do mercado
¢ atendido com custos incrementais decrescentes,
resultando em ganhos de produtividade para a
distribuidora que nao sdo decorrentes de uma gestdo
mais eficiente, logo esses ganhos de produtividade

podem ser repassados aos consumidores a fim de
promover a modicidade tarifaria. Se o fator X ¢ nulo,
as empresas eficientes apropriam-se integralmente dos
ganhos de produtividade, em caso contrario uma parte
dos ganhos é compartilhada com os consumidores ao
longo do ciclo de revisdo tarifaria. O calculo do fator
X depende dos niveis eficientes de custos operacionais
definidos no benchmark regulatério (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, 2011).

No primeiro e segundo ciclos de revisdo tarifaria,
iniciados em 2003 e 2007, respectivamente, os
benchmarks regulatdrios foram definidos por meio de
uma empresa de referéncia, uma distribuidora virtual
na qual se simula a prestacdo do servico de distribuicdo
de energia elétrica nas mesmas condicOes em que
uma distribuidora real opera. A empresa de referéncia
utiliza os recursos de forma eficiente e estabelece
um benchmark para os custos, a ser perseguido pela
empresa real, conforme um mecanismo de yardstick
competition (Shleifer, 1985).

A metodologia da empresa de referéncia (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2008) segue uma
abordagem tipo bottom-up que se inicia com a
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identificacdo das atividades e processos executados
nas distribuidoras, passa pela quantificagdo dos custos
médios de cada atividade e processo e se encerra com
uma estimativa do custo operacional global, que ¢
reconhecido pela agéncia reguladora.

A definicdo da empresa de referéncia segue uma
metodologia complexa e com potencial de envolver o
regulador na microgestdo da distribuidora. Por essa
razdo, no terceiro ciclo de revisdo tarifaria periodica
(3CRTP), iniciado em 2011 e com término previsto para
2014, o agente regulador adotou uma metodologia
top-down, cujo foco reside no nivel global dos custos
operacionais a ser reconhecido. Na nova metodologia,
o benchmark regulatorio ¢ definido por uma fronteira
de eficiéncia identificada por Andlise Envoltdria de
Dados (DEA - Data Envelopment Analysis), uma
técnica ndo paramétrica, baseada em programacio
linear (Coelli et al., 2005; Cooper et al., 2000).
Destaca-se que a DEA ¢ um dos principais métodos
utilizados por agéncias reguladoras em todo o mundo
(Coelli et al., 2003; Haney & Pollitt, 2009; Jasmab
& Pollitt, 2000; Plagnet, 2006).

Apesar de algumas limitagdes e criticas apontadas
por Stone (2002), Smith & Street (2005), Shuttleworth
(2005) e Biesebroeck (2007), deve-se entender que a
DEA ¢ um método de apoio a decisdo, logo ela ndo
tem a pretensdo de substituir o agente regulador e
nem de decidir por ele. Contudo, a DEA ¢ um método
capaz de agregar conhecimento ao agente regulador,
cuja atividade consiste em tomar decisdes em um
ambiente complexo e com remarcada assimetria de
informacdo. Adicionalmente, conforme mostram
Bogetoft & Nielsen (2003), a DEA fornece uma
estrutura ideal para realizar a yardstick competition.

Na metodologia adotada no 3CRTP, inicialmente
as empresas sdo classificadas em apenas dois grupos,
definidos em fun¢io do tamanho do mercado atendido
(TWh). Na sequéncia, com o proposito de obter
medidas dos niveis eficientes de custos operacionais das
distribuidoras, cada grupo ¢ analisado separadamente,
por meio de um modelo DEA orientado ao insumo
e com rendimentos nido decrescentes de escala.
Embora a nova metodologia represente um avanco
para a atividade regulatdria, alguns pontos devem
ser aprimorados. Assim, o objetivo deste trabalho
¢ propor contribuicdes para o aprimoramento da
metodologia adotada pela Aneel na definicdo dos
custos operacionais eficientes.

Observa-se que a segmentacdo baseada apenas
no tamanho do mercado atendido (TWh) nio ¢
suficiente para formar grupos de distribuidoras
com caracteristicas similares, um requisito para a
regulagdo por comparagdo. Para contornar essa
deficiéncia propde-se a adocdo do método de Ward
ou qualquer outro método multivariado de analise

de agrupamentos (Johnson & Wichern, 1998) na
segmentacdo das distribuidoras. A classificacdo das
empresas por técnicas multivariadas visa a obtencédo
de agrupamentos mais consistentes, favorecendo
a realizacdo de comparacdes mais justas entre as
distribuidoras.

Adicionalmente, nos resultados gerados pelo
modelo DEA especificado pela Aneel observam-se
esquemas de pesos com ponderacdes nulas em alguns
produtos. A presenca de pesos nulos pode sugerir
que os indices de eficiéncia apresentados pelo agente
regulador sdo decorrentes de ponderagdes irrealistas
e que, em alguns casos, eles estdo superestimados.
Contudo, nenhuma afirmacdo pode ser feita nesse
sentido, em funcdo da multiplicidade dos pesos 6timos.
Para contornar essa situacdo sem a necessidade de
incluir restricoes adicionais aos pesos, obter indices de
eficiéncia que considerem avaliacdes realizadas pelos
pares (peer evaluation) e melhorem a discriminagio
entre as distribuidoras, propde-se a utilizagdo do
modelo DEA de avaliacio cruzada (Estellita Lins &
Angulo-Meza, 2002; Lim, 2010; Ruiz & Sirvent, 2012).

0 artigo estd organizado em cinco secdes. Na
secdo 2 sdo apresentados os modelos DEA classicos
e de avaliacdo cruzada. Na secdo 3 é descrito o
modelo DEA especificado pela Aneel. As propostas
de aprimoramentos, acompanhadas dos resultados
obtidos, sdo descritas na secio 4. Por fim, na secio 5
sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho.

2. Analise Envoltoria de Dados

A eficiéncia de uma organizacéo (Decisiom Making
Unit - DMU) que transforma uma quantidade X de
um tipo de insumo em uma quantidade Y de um
tipo de produto pode ser avaliada pelo quociente
de produtividade total, definido pela razio Y/X. A
extensdo para uma DMU que utilize s tipos de insumos
X =[x, ..., x)na produgdo de m tipos de produtos
Y=(y, .., y,) requer a ponderagdo dos elementos
de ambos os vetores, de tal modo que a eficiéncia da
DMU seja definida pelo seguinte quociente:

wy tipy, +..+u,y, U-Y
“vx (1)

onde os vetores V = (v, .., vJe U= (u, .. u)
correspondem ao peso dos inputs e dos outputs,
respectivamente.

Para obter os vetores U e Ve determinar a
eficiéncia 6 de uma DMU j, em um conjunto de N
DMUs, Charnes et al. (1978) formularam o problema
de programacio linear (PPL) em (2) na Tabela 1,
conhecido como modelo DEA CRS/M/1 (retornos

VIX| + VX VX



Tabela 1. Modelos DEA classicos orientados ao insumo.
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constante de escala, na versdo dos multiplicadores e
orientado ao insumo).

Seja (6%, u* v?) a solugéo 6tima de (2), a DMU j é
considerada eficiente se e somente se 6% = 1 e todos
os elementos de u*e v*sdo positivos. Caso contrario,
quando a 6* < 1 ou quando 6* = 1 e ha elementos
nulos em u*e v* a DMU ¢ considerada ineficiente.

A versdo tipo multiplicador para o caso com
rendimentos variaveis de escala (VRS) (Banker et al.
1984) ¢ indicada no PPL (3) na Tabela 1, na qual a
varidvel u, ¢ irrestrita e indica diferentes regimes de
rendimento de escala: decrescente (u0< 0), constante
(u, = 0) ou crescente (u,> 0).

2.1. Avaliacdo cruzada

0Os modelos DEA classicos atribuem peso aos
insumos e produtos com objetivo de maximizar o
indice de eficiéncia da DMU avaliada, sem violar
determinadas restricdes. Assim, o modelo atribui
ponderacdes maiores aos pontos fortes da DMU
avaliada, ou seja, aos outputs com maiores niveis
de produgdo e aos inputs com menores niveis de
consumo, enquanto aos inputs com elevados niveis
de consumo e outputs com reduzidos niveis de
producdo sdo atribuidos pesos menores ou nulos.
Consequentemente, o peso de cada variavel insumo
ou produto varia amplamente entre as DMUs avaliadas
(Angulo-Meza & Cunha, 2006). Tal desequilibrio
pode conduzir a esquemas de pesos inconsistentes
com o conhecimento a priori acerca da importancia
relativa das varidveis insumos e produtos (Alcantara
& Sant’Anna, 2002; Ramon et al., 2010; Ruiz &
Sirvent, 2012).

Uma forma de evitar pesos nulos e esquemas de
pesos irrealistas consiste em incluir restricdes aos pesos
no modelo DEA. Cooper et al. (2000), Estellita Lins
& Angulo-Meza (2002) e Ferreira & Gomes (2009)
apresentam diferentes abordagens para a introducéo
de restricdes aos pesos. Entretanto, a inclusdo de

restricdes aos pesos envolve alguma arbitrariedade e
depende de informacéo a priori da importancia relativa
de cada variavel (Angulo-Meza & Cunha, 2006), uma
informacdo nem sempre disponivel.

Uma alternativa aos esquemas de restricdes aos
pesos consiste em determinar a eficiéncia por meio
da avaliacdo cruzada ou cross evaluation (Estellita
Lins & Angulo-Meza, 2002; Lim, 2010; Ramon et al.
2010) proposta por Sexton et al. (1986). Na avaliacdo
cruzada a eficiéncia de cada DMU ¢ avaliada segundo
os esquemas de pesos otimos das demais DMUs,
ou seja, a eficiéncia de uma DMU ¢ avaliada sob
o ponto de vista das outras DMUs (Estellita Lins &
Angulo-Meza, 2002). Portanto, a avaliacio cruzada
baseia-se no principio da avaliacdo pelos pares
(peer appraisal). Por outro lado, o modelo DEA CRS
em (2) tem natureza autoavaliativa (se/f-appraisal),
pois o esquema de pesos ¢ determinado de forma
a maximizar a eficiéncia da propria DMU avaliada.

A eficiéncia cruzada de uma DMU s calculada com
base no esquema de pesos dtimos de uma DMU k ¢
definida pelo seguinte quociente:

outputs

Ey = Z UiYis

i

inputs

z vjkxjs (4]

onde U, € Vv, S0 0s Pesos otimos da DMU k que
ponderam, respectivamente, os produtos y, e os
insumos x, da DMU s.

Em um conjunto formado por N DMUs, as
eficiéncias calculadas pelo modelo CRS e as eficiéncias
cruzadas podem ser organizadas na Matriz de
Eficiéncias Cruzadas (Tabela 2).

Na Tabela 2, os elementos da diagonal principal
correspondem as eficiéncias calculadas pelo modelo
CRS (self-appraisal efficiency), na linha k sdo dispostas
as eficiéncias cruzadas obtidas com base nos pesos
otimos da DMU k e na coluna k sdo dispostas as
eficiéncias cruzadas da DMU k, determinadas pelos
esquemas de pesos dtimos das demais DMUs.
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Tabela 2. Matriz de eficiéncias cruzadas.

DMU 1 2 3 K N
1 E, E, E, Ik E,
2 E, g, E, E, E,,
k E, E, E, Ey En
N Ey Ey Ey, Ew Ew

No modelo DEA CRS podem existir multiplas
solucdes Gtimas para os esquemas de pesos associados
com o mesmo nivel de eficiéncia (Cooper et al., 2000),
logo as eficiéncias cruzadas calculadas com pesos
obtidos pelo DEA CRS seriam geradas arbitrariamente
(Liang et al., 2008). Para contornar esse inconveniente,
alguns critérios secundarios adicionais tém sido
propostos para a selecdo do conjunto de pesos entre
as multiplas solugdes 6timas (Ramon et al., 2010;
Wang & Chin, 2010), dentre os quais destacam-se as
formulacdes agressivas e benevolentes propostas por
Doyle & Green (1994). Na formulacio benevolente
busca-se um esquema de pesos que mantenha a
eficiéncia resultante da autoavaliacdo da DMU avaliada
e maximize a eficiéncia cruzada das demais DMUSs.
J& na formulacdo agressiva busca-se um esquema
de pesos que também mantenha a self-efficiency
da DMU avaliada, mas que minimize a eficiéncia
das outras DMUs.

Para acentuar a discriminacéo entre a eficiéncia das
DMUs recomenda-se adotar a formulacdo agressiva,
conforme Alcantara & Sant’Anna (2002). A mesma
formulacio foi utilizada por Chen (2002) na avaliacio
da eficiéncia do setor de distribuicido de Taiwan. Na
formulacéo agressiva, o indice de eficiéncia cruzada
da DMU s, segundo o ponto de vista da DMU & (E,),
¢ calculado pela Equagdo 4 com base nos pesos u e
v determinados pelo seguinte PPL (Estellita Lins &
Angulo-Meza, 2002):

outputs inputs
Min 3% g D v = 2, Vi DX (5)
i i s#k J s#k
S.a.
inputs

2 vy =1
F

(5.1)

outputs inputs

Z Vi —Ee Z VX =0 (5.2)
i J
outputs inputs
2 Vg™ 2 vk SO, Vs 2k (5.3)
i J
U Vi 2 0 (5.4)

No PPL (5) ¢é considerado o indice de eficiéncia
da DMU & (E,) calculado pelo modelo DEA CRS. A

restricdo (5.1) faz parte da linearizacio do modelo
CRS, a restricdo (5.2) ¢ a linearizacdo da Equacio 4
com sigual a k, as restricdes em (5.3) garantem que
todas as eficiéncias sdo menores ou iguais a 1 e as
restricées em (5.4) garantem pesos niao negativos
(Angulo-Meza & Cunha, 2006).

Na avaliacio cruzada, a eficiéncia de uma DMU k
pode ser calculada como a média de todos os valores
na coluna k da matriz de eficiéncias cruzadas, mas
sem levar em conta a self~efficiency E,, ou seja, a
eficiéncia ¢ a média das eficiéncias cruzadas, conforme
indicado em (6). Tal fato contribui para incrementar
a discriminagdo entre as DMUs eficientes.

Adicionalmente, Doyle & Green (1994) propdem
o uso de um indice M, (7) para identificar DMUs com
esquemas de peso irrealistas determinados por um
modelo DEA cléssico. O indice M, ¢ calculado para
cada DMU avaliada e mede o desvio relativo entre a
eficiéncia seqgundo a autoavaliagdo (E ) e a eficiéncia
segundo o ponto de vista das outras DMUs (e,).

1
=y b (0

izk

M= P )

Um valor elevado para M, indica um desvio
acentuado entre as duas medidas de eficiéncia e sugere
que esquemas de peso resultantes da autoavaliacdo
sdo irreais. As DMUs com elevados valores no indice
M, sdo denominadas Mavericks. Uma DMU com
eficiéncia igual a 1 na autoavaliacdo e com elevado

indice M, ¢ um falso positivo.

3. Modelo DEA especificado pela Aneel

0 modelo DEA especificado pela Aneel (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2011) para a definico
dos custos operacionais eficientes seque a modelagem
denominada DEA em dois estdgios, proposta por Simar
e Wilson (2007). Dado um conjunto de concessionarias
de distribuicdo, o primeiro estdgio consiste em
aplicar um modelo DEA para realizar uma andlise
comparativa do nivel de custos operacionais das
empresas. O resultado do primeiro estagio € um indice
de eficiéncia 6 (0 < © < 1) para cada empresa. Se 0
assume um valor unitério (0 = 1), entdo a empresa
correspondente estd localizada na fronteira de custos
eficientes, caso contrdrio, tem-se que 0 < 0 < 1 e
a distribuidora opera com custos acima dos valores
definidos pela fronteira, portanto, é ineficiente e o
potencial de reducdo de custos corresponde a uma
parcela da ordem de (1 - 0) x 100% dos custos
operacionais.



Em sua versdo inicial, o modelo DEA proposto
pela Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2010) para o primeiro estdgio considerava retornos
ndo decrescentes de escala, com orientacdo ao
insumo, e continha apenas trés varidveis: um insumo
(custo operacional) e dois drivers de custos tomados
como produtos (o numero de consumidores e a
extensio da rede de distribuicdo).

No segundo estagio ¢ estimado um modelo de
regressdo Tobit (Pindyck & Rubinfeld, 1991) com
o objetivo de “corrigir” os indices de eficiéncia (0)
estimados no primeiro estagio, de forma que esses
passem a considerar também os efeitos de variaveis
ambientais, ou seja, varidveis ndo gerencidveis pelas
distribuidoras, mas com potencial para afetar os
custos (Coelli et al., 2003). O modelo Tobit ¢ um
modelo de regressdo utilizado em situacdes em que a
varidvel dependente ¢ truncada. Nesse caso a varidvel
dependente é o indice de eficiéncia (0 <0 < 1) e
as varidveis explicativas sdo as varidveis ambientais
tais como o saldrio mediano de ocupacdes tipicas
de uma distribuidora de energia elétrica, o indice
de complexidade (um indicador da dificuldade de
combater as perdas ndo técnicas na area de concessdo
da distribuidora), o indice de precipitacio, o tamanho
da area de concessdo, o numero de consumidores
por transformador e o numero de consumidores por
area de concessdo.

Apesar de a modelagem adotada pela Aneel ser
sofisticada e representar um avanco em relacdo ao
modelo da empresa de referéncia, a especificacdo dos
modelos foi alvo de varias criticas desde que eles foram
apresentados em 2010. Entre as criticas apresentadas
pelas distribuidoras e demais agentes interessados no
tema destacam-se o reduzido numero de produtos
no modelo DEA de primeiro estagio — apenas dois.
Posteriormente, a Aneel passou a considerar trés
produtos no modelo DEA: o niimero de consumidores,
a extensio da rede de distribuicio e o volume (MWh)
de energia distribuida (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2011). Adicionalmente, a correcio do indice
de eficiéncia no segundo estagio foi descartada,
em funcdo dos resultados obtidos para algumas
distribuidoras, nos quais as varidveis ambientais
passaram a ser mais importantes que os drivers de
custo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2011).

4. Contribuicdes para a metodologia
adotada pela Aneel

A seguir sdo apresentadas duas contribuicoes
que visam o aprimoramento da metodologia adotada
pela Aneel na definicdo dos niveis eficientes dos
custos operacionais das distribuidoras de energia
elétrica.
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4.1. Classificacdo das concessiondrias de
distribuicao

No sistema elétrico brasileiro hd cerca de 60
concessionarias de distribuicdo. Embora todas operem
0 mesmo tipo de negdcio e, portanto, estejam
sujeitas as mesmas regras, as distribuidoras sdo
bastante heterogéneas em muitos aspectos. Em
funcdo da extensdo do territorio brasileiro, as areas
de concessdo das distribuidoras apresentam grande
diversidade nas caracteristicas geograficas, sociais e
econdmicas. A titulo de exemplo, na Regido Norte, as
distribuidoras abrangem extensas areas de concesséo,
atendem mercados geograficamente esparsos, com
uma significativa presenca de localidades atendidas
por sistemas isolados, onde uma pequena parte deles
concentra grande parte da demanda, como ¢ o caso
da cidade de Manaus. Por outro lado, no estado de
Séo Paulo as areas de concessdo sdo menores, sendo
que em algumas sdo transacionados grandes volumes
de energia elétrica.

A heterogeneidade entre as distribuidoras néo se
restringe ao tamanho da drea de concessio mas também
¢ percebida, por exemplo, no volume de energia
transacionado, na quantidade e na concentragdo
espacial das unidades consumidoras, na estratificacdo
dos consumidores por classe de consumo (residencial,
comercial, industrial, rural) ou por nivel de tensio
(alta, média e baixa) e no consumo por consumidor.
Destaca-se que a diversidade nas caracteristicas dos
mercados atendidos pode ser observada nas tarifas e
nos aspectos tributarios, como as aliquotas de ICMS
definidas pelos governos estaduais.

As considerag¢des acima mostram o desafio
enfrentado pelo regulador quando define o benchmark
regulatdrio com base na andlise comparativa dos custos
operacionais, pois, além da assimetria de informacéo,
ele ainda se defronta com a heterogeneidade das
empresas.

Para estabelecer comparacdes e benchmarks mais
realistas, o regulador classifica as distribuidoras em
grupos, de tal forma que as distribuidoras em um
mesmo grupo apresentem certo grau de similaridade
e, portanto, sejam minimamente comparaveis. Essa
ideia também esta presente na metodologia para
defini¢do dos niveis eficientes dos custos operacionais
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2011), na qual
o regulador classifica as empresas em dois grupos,
com base no tamanho do mercado atendido: grupo A
(mercado maior que 1 TWh) e grupo B (mercado menor
que 1 TWh). Contudo, o problema com essa forma
de classificar é que apenas o tamanho do mercado
atendido ¢ considerado, enquanto outros aspectos
relevantes como dispersdo das unidades consumidoras,
a estratificacdo por classe de consumo e a intensidade
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energética sdo ignorados. O resultado € que os grupos
de empresas ndo apresentam necessariamente um
grau de homogeneidade interna e, portanto, as
comparagdes entre as empresas de um mesmo grupo
podem ndo ser realistas.

Entdo, uma proposta de aprimoramento da
metodologia consiste na classificacdo das distribuidoras
por meio de técnicas estatisticas multivariadas para
analise de agrupamentos (Johnson & Wichern,
1998), nas quais as empresas sejam representadas por
um conjunto de atributos que caracterizam varios
aspectos dos mercados atendidos. Neste trabalho, as
distribuidoras foram caracterizadas por oito atributos
referentes ao tamanho, concentragdo e composicio
do mercado, conforme apresentado na Tabela 3.

As varidveis na Tabela 3 tém escalas e unidades
distintas. Para evitar que a analise de agrupamentos

Tabela 3. Varidveis consideradas na andlise de agrupamentos.
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seja guiada exclusivamente pelo tamanho do
mercado e pela extensdo da rede de distribuicdo, a
analise de agrupamentos foi precedida pela sequinte
transformacéo de variaveis, aplicada ao conjunto de
dados referente ao ano de 2009:

Dog(xg)*"ﬁnﬁnooog(xfn}

[ma’ximo(log(xij)) - mz’nimo(log<x>j))} (8)

Zij

onde X; denota o valor da j-ésima variavel na i-ésima
distribuidora e z, denota o valor transformado
corrrespondente (z; € [0, 1]).

A classificacdo das distribuidoras foi realizada pelo
método de Ward (Johnson & Wichern, 1998) e contou
com o auxilio do software R (R Development Core
Team, 2011). A sequéncia de agregacoes ilustrada na

Dimensodes

Variaveis

Participacdo do consumo na alta tensdo no mercado total (%)

Composicdo do mercado

Participacdo do consumo na média tensdo no mercado total (%)

Participacdo do consumo na baixa tensdo no mercado total (%)

Extensdo da rede de distribui¢do (km)
Concentragdo do mercado

Numero de unidades consumidoras

Tamanho do mercado Montante de energia distribuida (MWh)

Numero de unidades consumidoras por quildbmetro de rede de distribuicdo
Consumo por unidade consumidora (kWh/consumidor)

15

10

?
-

Figura 1. Dendrograma gerado pelo método de classificacdo hierarquica de Ward.
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Tabela 4. Clusters de distribuidoras.
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Cluster Empresas
1 AES-Sul; Ampla; Bandeirante; Ceb; CEEE; Celesc; Cemig; Copel; CPFL-Paulista; CPFL Piratininga; Elektro;
15 empresas Eletropaulo; Escelsa; Light; RGE
2 AmE; Caiud; Ceal; Celg; Celpa; Celpe; Celtins; Cemar; Cemat; Cepisa; CLFSC; CNEE; Coelba; Coelce; Cosern; CSPE;

24 empresas

EBO; EDEVP ; EEB; EMG; Enersul; EPB; ESE; Sulgipe

3 Boa Vista; Cflo; Chesp; CJE; CLFM; Cocel; Cooperalianca; CPEE; Demei; DME-PC; EFLJC; EFLUL; Eletroacre;

20 empresas

Eletrocar; ELFSM; ENF; Hidropan; IEnergia; Mux-Energia; UHENPAL

Figura 1 sugere a formacdo dos trés agrupamentos
indicados na Tabela 4.

No cluster 1 predominam as distribuidoras que
atendem as maiores economias industriais do Brasil,
localizadas nos estados das regides Sul e Sudeste.
Em oposicido ao cluster 1, o cluster 3 abrange as
concessiondrias de menor porte, nas quais a alta
tensdo corresponde a uma pequena parcela do mercado
total. Em geral, essas empresas atuam em pequenas
areas de concessdo e por essa razdo operam redes
de distribuicdo de pequena extensdo que atendem
mercados de tamanho reduzido mas espacialmente
concentrados. O cluster 2 abriga as principais empresas
nas regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste.

4.2. Modelo para definicdo do benchmark
regulatdrio

Os custos operacionais de uma distribuidora de
energia elétrica (OPEX - operational expenditures)
referem-se exclusivamente as despesas com pessoal,
material e servicos de terceiros. O benchmark
regulatério deve orientar cada distribuidora no
sentido de explorar o seu potencial de reducdo de
custos operacionais (PROPEX), definido como sendo a
diferenca entre os seus custos operacionais correntes
e os niveis eficientes das despesas operacionais
(EFFOPEX) determinados pelo benchmark regulatorio
(Thanassoulis, 2000):

PROPEX = OPEX - EFFOPEX>= 0 9)

Rearranjando a Equacédo 9, obtém-se o seguinte
indice de eficiéncia:
_ EFFOPEX _. PROPEX

0= =1 = PROPEX =OPEX(1-6) (10)
OPEX OPEX

Se 6 ¢ igual a 1, a distribuidora ¢ eficiente e o
potencial de reducéo de custos ¢ nulo. Caso contrario
(60 < 1), o potencial de reducio de custos é dado por
OPEX(1-6).

0 indice de eficiéncia 6 pode ser calculado por
meio de um modelo DEA com orienta¢do ao insumo
em que os custos operacionais constituem o unico
input (Thanassoulis, 2000). O contrato de concessdo
obriga as distribuidoras a prestarem o fornecimento

de energia elétrica a todos os consumidores em
sua drea de concessdo, observando a qualidade e
a confiabilidade do servico. Esses requisitos sdo 0s
drivers das despesas das distribuidoras e as variaveis
relacionadas com esses requisitos sdo os outputs do
modelo DEA.

As despesas operacionais também sdo influenciadas
por fatores ndo gerencidveis pela distribuidora, por
exemplo, a dispersdo dos consumidores e caracteristicas
geograficas da drea de concessdo. Para contemplar
esses aspectos, o tamanho da rede de distribuicdo
também pode ser incluido como mais uma variavel
output (Zanini, 2004).

Os modelos DEA admitem que o conjunto de
producdo seja convexo e a tecnologia seja monotonica,
i.e., um aumento na quantidade de algum input
ndo deve reduzir a quantidade dos outputs. Uma
correlagdo positiva entre inputs e outputsindica que a
propriedade de tecnologia monotonica esta presente.

Na Tabela 5 sdo apresentadas matrizes de
correlacdes entre as varidveis: custo operacional (OPEX),
total de energia elétrica distribuida (Mercado MWh),
numero de consumidores atendidos, extensdo da rede
de distribuicio em km (Rede), duracio equivalente
das interrupcoes no fornecimento (DEC) e frequéncia
equivalente das interrup¢des no fornecimento (FEC)
para o conjunto de distribuidoras analisadas no
periodo 2003/2009. Os indicadores DEC e FEC
expressam a continuidade do fornecimento, um
aspecto da qualidade do servico de distribuicdo de
energia elétrica. As matrizes de correlacdes foram
obtidas para diferentes conjuntos de empresas: o
grupo formado por todas as empresas no periodo
2003-2009 e grupos contendo apenas as empresas
classificadas em um mesmo cluster.

Em todas as situacdes ilustradas, as variaveis rede,
mercado e nimero de consumidores apresentaram
correlaces positivas com os custos operacionais (OPEX)
e, portanto, essas varidveis satisfazem a propriedade
de tecnologia monotdnica, qualificando-as como
outputs do modelo DEA. Apesar da forte correlacdo
positiva entre o numero de consumidores e o mercado
(MWh), as duas variaveis sdo mantidas no modelo,
pois estdo associadas com outputs de naturezas
distintas: o numero de consumidores ¢ uma proxy
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da quantidade de servico, enquanto o total de
energia fornecida é uma proxy do produto (Lo et al.,
2001). Por outro lado, os indicadores DEC e FEC sdo
fracamente correlacionados com o OPEX e os sinais
dessas correlacdes ndo sdo coerentes ao longo das
situacdes analisadas.

Ressalta-se que o DEC mensura a duragdo média
das interrupcoes e o FEC, a frequéncia de ocorréncia
das interrupcdes, logo maiores niveis desses indicadores
refletem reduzidos niveis de qualidade do fornecimento
de energia elétrica. Esses dois indicadores sdo exemplos
de outputs indesejaveis, produtos que devem ser
minimizados. A consideracdo de outputs indesejaveis
requer algum tipo de transformacdo de variaveis por
uma funcdo monodtona decrescente, por exemplo,
a inversio ou translacio (Tschaffon, 2011). Assim,
preferiu-se ndo incluir os indicadores DEC e FEC e
manter apenas trés produtos: a extensdo da rede

Tabela 5. Matrizes de correlacoes.
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de distribuicdo, o mercado e o numero de unidades
consumidoras. Nesse sentido, o modelo proposto ¢
semelhante ao utilizado pela Aneel no 3CRTP, pois
ambos possuem as mesmas varidveis input e output.
Apesar de a qualidade ndo estar presente no modelo
DEA, o fator X tem uma componente de qualidade,
cujo valor é determinado ex post na data da revisdo
tarifaria (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2011).

No modelo especificado pela Aneel séo
considerados retornos ndo decrescentes de escala,
contudo, em funcdo da premissa de homogeneidade
dos agrupamentos de empresas, no modelo proposto
sdo admitidos retornos constantes de escala. Assim, a
eficiéncia sera avaliada por um modelo DEA CRS/M/1.
Essa escolha também atende aos requisitos da avaliacdo
cruzada (Soares de Mello et al., 2013).

Da mesma forma que a Aneel, considerou-se
que cada distribuidora, em um determinado ano,

Todos OPEX Rede Mercado ConsuTr\:i dores FEC DEC Cluster 1 OPEX Rede Mercado Consu]:‘r:i dores FEC DEC
OPEX 1,000 OPEX 1,000
Rede 0,845 1,000 Rede 0,769 1,000
Mercado 0,937 0,717 1,000 Mercado 0,905 0,584 1,000
y;nsumidores 0,942 0,810 0,946 1,000 I(\:‘(ulhsumidl)fes 0,949 0,665 0,969 1,000
FEC -0,106 -0,052  -0,233 -0,166 1,000 FEC -0,272  -0,081 -0,515 -0,397 1,000
DEC 0,038 0,107 -0,086 0,014 0,810 1,000 DEC -0,168 0,037 -0,393 -0,268 0,866 1,000
Cluster 2 OPEX Rede Mercado Consurlt‘r:i dores FEC DEC Cluster 3 OPEX Rede Mercado Consu]r\:i dores FEC DEC
OPEX 1,000 OPEX 1,000
Rede 0,921 1,000 Rede 0,593 1,000
Mercado 0,882 0,912 1,000 Mercado 0,764 0,561 1,000
g;nsumidores 0,822 0,900 0,965 1,000 E:)nsumidores 0,794 0,791 0,782 1,000
FEC 0,248 0,100 0,015 0,011 1,000 FEC 0,359 0,259 0,002 0,206 1,000
DEC 0,261 0,164 0,093 0,110 0,929 1,000 DEC 0,070 0,218 -0,130 0,129 0,668 1,000
Tabela 6. Eficiéncia das concessionarias classificadas no cfuster 1 (DEA CRS).

Empresas 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Média
AES-Sul 0,961 0,973 0,920 0,923 0,901 0,869 0,834 0,911
Ampla 0,836 0,780 0,720 0,660 0,662 0,751 0,769 0,740
Bandeirante 0,697 0,653 0,675 0,611 0,675 0,691 0,737 0,677
Ceb 0,323 0,338 0,435 0,415 0,448 0,550 0,528 0,434
Ceee 0,604 0,605 0,602 0,627 0,607 0,628 0,539 0,602
Celesc 0,499 0,475 0,503 0,450 0,456 0,485 0,519 0,484
Cemig 0,638 0,616 0,587 0,551 0,533 0,579 0,597 0,586
Copel 0,698 0,648 0,609 0,598 0,588 0,588 0,521 0,607
CPFL Paulista 0,908 0,964 0,926 0,978 0,946 1,000 0,999 0,960
CPFL Piratininga 0,811 0,914 0,964 0,984 0,876 1,000 1,000 0,936
Elektro 0,725 0,752 0,695 0,658 0,684 0,729 0,742 0,712
Eletropaulo 0,547 0,692 0,691 0,664 0,704 0,792 0,680 0,681
Escelsa 0,803 0,815 0,765 0,642 0,631 0,736 0,710 0,729
Light 0,721 0,782 0,816 0,753 0,702 0,826 0,927 0,790
RGE 1,000 0,814 0,914 0,892 0,969 0,988 0,994 0,939
Média 0,718 0,721 0,721 0,694 0,692 0,747 0,740 0,719
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Tabela 7. Eficiéncia das concessionarias do c/uster 1 (avaliacdo cruzada).

Empresas 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Média
AES-Sul 0,912 0,916 0,881 0,883 0,861 0,821 0,800 0,868
Ampla 0,717 0,670 0,621 0,574 0,574 0,647 0,664 0,638
Bandeirante 0,667 0,638 0,659 0,598 0,661 0,677 0,709 0,658
Ceb 0,291 0,304 0,393 0,376 0,408 0,504 0,485 0,394
Ceee 0,545 0,547 0,548 0,573 0,558 0,580 0,498 0,550
Celesc 0,485 0,462 0,488 0,422 0,415 0,435 0,459 0,452
Cemig 0,617 0,592 0,562 0,528 0,512 0,556 0,567 0,562
Copel 0,666 0,624 0,588 0,576 0,569 0,571 0,505 0,585
CPFL Paulista 0,846 0,906 0,874 0,926 0,902 0,954 0,949 0,908
CPFL Piratininga 0,790 0,850 0,898 0,918 0,851 0,971 0,980 0,894
Elektro 0,685 0,718 0,662 0,628 0,656 0,699 0,707 0,679
Eletropaulo 0,493 0,628 0,626 0,602 0,639 0,720 0,614 0,618
Escelsa 0,766 0,790 0,742 0,624 0,613 0,716 0,681 0,705
Light 0,639 0,721 0,762 0,691 0,646 0,761 0,843 0,723
RGE 0,969 0,779 0,875 0,851 0,909 0,922 0,946 0,893
Média 0,673 0,676 0,679 0,651 0,652 0,702 0,694 0,675

corresponde a uma DMU. Assim, por exemplo, o
desempenho de uma concessionaria em 2009 ¢
comparado com o desempenho de suas congéneres
ao longo dos sete anos do painel de dados e também
com o seu proprio desempenho no periodo 2003-2009.
Essa abordagem possibilita a andlise da evolucdo
temporal de cada companhia, considerando-se que
ndo houve mudancga tecnoldgica significativa ao
longo do periodo analisado, uma hipdtese plausivel
para a distribuicdo de energia elétrica. A mesma
abordagem foi utilizada pela Aneel na avaliacio
dos custos operacionais eficientes das transmissoras
(Pessanha et al., 2010).

Todos os resultados apresentados a seguir foram
obtidos por meio de um programa desenvolvido em
ambiente R. Na Tabela 6 sdo apresentados os indices
de eficiéncia (DEA CRS) das distribuidoras classificadas
no cluster 1. Tabelas semelhantes foram obtidas para
0s agrupamentos 2 e 3, porém nao sdo apresentadas
em funcdo da disponibilidade de espaco.

Na Tabela 6, as empresas CPFL Piratininga,
em 2008 e 2009, CPFL Paulista, em 2008, e RGE,
em 2003, apresentam eficiéncia de 100% (indices
iguais a 1). A andlise dos resultados do modelo DEA
CRS revela que os diferentes esquemas de pesos
otimos atribuem ponderacdes nulas a um ou mais
outputs. Problema semelhante ocorre no modelo
adotado pela Aneel. Tal fato indica que os elevados
indices de eficiéncia em algumas DMUs podem ter
sido alcancados por meio de esquemas de peso
irrealistas. Para contornar essa situacio propde-se a
avaliacdo cruzada, cujos resultados para o cluster 1
sdo apresentados na Tabela 7.

Os boxplots na Figura 2 ilustram as distribui¢cdes
dos indices de eficiéncia em cada cluster, sequndo
cada modelo.

1.0

Eficiéncia
0.6

0.4

0.2

cluster 1 cross cluster 1crs  cluster 2cross  cluster 2crs  cluster 3cross  cluster 3 crs

Figura 2. Boxplots dos indices de eficiéncia.

Vale lembrar que os indices de eficiéncia calculados
sdo relativos ao conjunto de empresas classificadas em
cada agrupamento, portanto ndo permitem estabelecer
comparacoes entre a eficiéncia de clusters distintos.

No cluster 1, os indices de eficiéncia calculados
pela avaliacdo cruzada séo ligeiramente inferiores aos
obtidos pelo modelo DEA CRS, conforme ilustrado
nas Tabelas 6 e 7 e pelos boxplots na Figura 2. As
maiores discrepancias entre as medidas de eficiéncia
(indice M) ocorrem no cluster 2 (Figura 3), em especial
nas distribuidoras AmE, Caiua, Celg, Celtins, Cemar,
Cemat, Cepisa, CNEE, CSPE, EBO, EEB, EMG, Enersul,
EPB, ESE e Sulgipe.

A investigacdo dos Mavericks envolve uma andlise
dos esquemas de peso, por essa razdo, na Figura 4
sdo apresentadas as médias dos pesos padronizados
nas distribuidoras no cluster 2.

Ressalte-se que os pesos resultantes do modelo
DEA CRS e da avaliacdo cruzada ndo apresentam
diferencas significativas. Na Figura 4, as empresas
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estdo dispostas na ordem crescente do indice M,
médio no periodo analisado, iniciando em 5,9%, com
a Coelba, e finalizando em 70%, com a Celtins. Assim,
0s Mavericks situam-se no lado direito da Figura 4, a
partir da CSPE. Adicionalmente, os valores negativos
correspondem aos pesos abaixo da média em cada
variavel, sendo que os menores valores correspondem
aos pesos nulos.

No caso da Celtins, a varidvel km de rede recebe
um peso relativamente maior que os pesos atribuidos
aos demais outputs, contudo a varidvel km de rede
recebe peso relativamente menor nos esquemas de peso
de outras DMUs. Situacdes semelhantes acontecem

9 °
o o
o
o
“). - o
o
o
. _ 38
<
= S
N
o _
: ——
Q] - - i
© T T T
cluster 1 cluster 2 cluster 3

Figura 3. indices M,

- - | km rede
| Mercado MWh
- Consumidores
| OPEX
o 4
@
o
@
[
[N
w
o
hel
®
- Y
@
N
[=4
<}
el
©
(=%
@«
o~ A
o
®
>
. II!‘I !i II I
< W W 4 o < W<
o o O 8 < > 5 o o 2
AT T A T & B < T STy B IS
Q O o © @ 8 o 3
(&) 6] O

Figura 4. Esquemas de pesos resultantes da avaliacdo cruzada para as empresas no
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CEMAR

na Cemar, Cepisa, EMG, Enersul, EPB e Sulgipe. Em
outro exemplo, a EEB é um dos poucos casos em
que o mercado (MWh) recebe um peso acima da
média, enquanto os demais outputs recebem pesos
menores ou nulos. Na EBO e CNEE séo atribuidos
pesos acima da média as varidveis mercado e nimero
de unidades consumidoras, porém essas varidveis, em
geral, recebem pesos abaixo da média nos outros
esquemas de peso. A mesma situagdo acontece na
CSPE e na Caiua, cujos indices Mk sdo da ordem de
18% e 19%, respectivamente.

As distribuidoras AmE e Celg mostram que
pequenas diferencas nos pesos podem provocar
significativas diferencas nos indices de eficiéncia.
Por outro lado, os indices de eficiéncia sdo mais
robustos em algumas distribuidoras, como na CLFSC
e na EEDVP, cujos indices M, sdo da ordem de 12%
e 130, respectivamente, apesar dos esquemas de
peso diferenciados. Situagdes semelhantes ocorrem
em algumas distribuidoras classificadas no cluster 1
(Figura 5), onde o maior M, médio (16%) é o da Ampla.

Na sequéncia, na Figura 6 sdo apresentados os
indices de eficiéncia para as distribuidoras classificadas
no cluster 1, sequndo o modelo de avaliacdo cruzada,
e os indices correspondentes, na Tabela 7 da Nota
Técnica n. 294/2011-SRE/Aneel, de 26 de outubro
de 2011. Em virtude das diferencas no conjunto
de DMUs avaliadas e no regime de rendimentos de
escala, os resultados dos modelos ndo sdo diretamente
comparaveis. Contudo, a avaliacdo cruzada ¢ um bom
instrumento para avaliar a robustez dos indices de
eficiéncia determinados pela Aneel.
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Figura 6. Médias anuais dos indices de eficiéncia das distribuidoras classificadas no cluster 1.

5. Conclusoes

0 terceiro ciclo de revisdes tarifarias, iniciado em
2011, ¢é caracterizado pela introduc¢io de inovacoes
metodoldgicas, sendo que uma das mais relevantes
foi a substitui¢cdo do modelo de empresa de referéncia
pela Andlise Envoltéria de Dados (DEA) na definicdo do
benchmark regulatdrio para os custos operacionais. A
Aneel abriu mdo de um modelo testado e aprimorado

nos ciclos anteriores e passou a seguir uma metodologia
bastante difundida entre os reguladores do setor
elétrico em diversos paises. A DEA significa um
avanco, pois confere ao regulador a capacidade de
avaliar a eficiéncia dos custos operacionais em termos
globais, sem a necessidade de definir padrdes de
custos para cada atividade desempenhada por uma
distribuidora. Contudo, como ¢ comum em qualquer
inovacdo regulatoria, a metodologia adotada pela
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Aneel apresenta pontos que merecem ser investigados,
visando o seu aprimoramento. Neste trabalho foram
propostas duas contribuicdes nesse sentido.

Ciente da diversidade entre as distribuidoras, a
Aneel dividiu o conjunto de empresas em dois grupos,
em funcdo do tamanho do mercado atendido. A
estratégia de segmentar o conjunto de empresas esta
de acordo com os principios da yardstick competition,
mas a identificacdo de agrupamentos com base apenas
no tamanho do mercado (TWh) ndo produz grupos
de empresas suficientemente similares, um requisito
da yardstick competition. Por outro lado, a proposta
de caracterizacdo de cada distribuidora por meio de
oito atributos selecionados e que captam diferentes
aspectos das dreas de concessio, seguida pelo emprego
do método de Ward, uma técnica multivariada
de cluster analysis, produz uma segmentacdo do
conjunto de distribuidoras em trés grupos bem
definidos e internamente mais homogéneos do que
os considerados pelo agente regulador. Portanto,
visando o estabelecimento de andlises comparativas
mais justas, recomenda-se que a segmentacdo das
distribuidoras seja efetuada por meio de alguma
técnica multivariada para andlise de agrupamentos.

Nos resultados do modelo DEA especificado pela
Aneel sdo observados pesos nulos em alguns outputs,
sugerindo que os indices de eficiéncia resultantes podem
ter sido derivados de esquemas de peso irrealistas.
Embora os resultados apresentados no artigo ndo sejam
diretamente compardveis aos apresentados pela Aneel,
a comparacao entre os indices de eficiéncia calculados
pelo modelo DEA CRS e pela avaliagdo cruzada sugere
que alguns indices calculados pelo agente regulador
estdo superstimados, sobretudo nas distribuidoras que
operam nas regides Norte e Nordeste, onde foram
identificados diversos mavericks.

A identificacdo de mavericks no conjunto de
distribuidoras, a possibilidade de analisar a robustez
dos resultados dos modelos DEA classicos sem a
necessidade de admitir suposicdes explicitas acerca
da importancia relativa das variaveis, bem como o
fato de ela permitir que a eficiéncia de uma DMU leve
em conta as avaliacdes realizadas pelos seus pares
constituem importantes contribuicdes da avaliacdo
cruzada para a definicdo do benchmark regulatério
dos custos operacionais. Por fim, destaca-se que as
contribuicdes propostas neste trabalho sdo de facil
implementacdo computacional e podem aprimorar
substancialmente os modelos empregados pelo
agente regulador.
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Cross evaluation of electric distribution utilities
Abstract

In its third round of tariff review, the Brazilian Electricity Regulatory Agency (Aneel) adopted a methodology based
on data envelopment analysis (DEA) to define efficient levels of operational expenditure. This work presents proposals
to improve Aneel’s methodology. In particular, we propose the segmentation of the set of distribution utilities using
cluster analysis techniques to establish fair comparisons between utilities. Additionally, we propose a cross evaluation
model using the definition of efficient operational expenditure levels to achieve an efficiency index that accounts
for peer evaluations.
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