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SINOPSE

Entre os aspectos relacionados a qualidade do fornecimento de energia elétrica, destaca-se a con-
tinuidade, mensurada com base nos indicadores de duragao equivalente de interrup¢ao por uni-
dade consumidora (DEC) e frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora (FEC),
que expressam, respectivamente, a duracao e a frequéncia das interrup¢oes do fornecimento de
energia elétrica. Considerando a continuidade do fornecimento, este estudo tem como objetivo
apresentar uma abordagem alternativa a atual metodologia implementada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel) para a avaliacao da performance das distribuidoras do sistema elétrico
brasileiro. Para tal, propde-se a aplicacdo da analise de fronteira estocastica para a criacdo de um
benchmaking dos indicadores de continuidade das distribuidoras de energia elétrica. O modelo
proposto, estimado com base na inferéncia bayesiana, é capaz ainda de contemplar a dinamica
temporal da eficiéncia. A consideracao deste ponto é fundamental, pois os estudos realizados para
avaliar a eficiéncia do setor elétrico tém negligenciado o fato de que parte do aumento da efi-
ciéncia de uma concessionaria vem do ganho de escala devido a expansao do mercado, processo
que acontece ao longo do tempo. A consideracao do aspecto dindmico da eficiéncia também é
de grande importancia para a revisao tarifaria. Observou-se que os investimentos e as acoes das
concessionarias conseguiram manter o FEC abaixo do limite regulatério, enquanto o DEC ultra-
passou o limite no periodo 2009-2019. Com o objetivo de auxiliar o regulador na calibracao das
metas de continuidade locais, propds-se ainda aplicar os indices de eficiéncia obtidos para defi-
nir metas globais anuais para os indicadores de continuidade das concessionarias de distribuicao.
Os resultados mostraram que os limites definidos pela metodologia proposta sdo compativeis com o0s
limites definidos pela Aneel, sendo perfeitamente factiveis de serem superados pelas distribuidoras.

Palavras-chave: distribuidoras; continuidade do fornecimento; DEC; FEC; eficiéncia; fronteira
estocastica; inferéncia bayesiana.

ABSTRACT

Among the aspects related to the quality of electric power supply, continuity stands out, evaluated
based on the DEC and FEC indicators that express, respectively, the duration and frequency of supply
interruptions. Regarding the continuity of supply, this study aims to present an alternative approach
to the current methodology implemented by ANEEL for evaluating the performance of distributors
in the Brazilian Electric System. For this purpose, a stochastic frontier analysis is proposed for ben-
chmarking the continuity indicators of electric power distributors. The proposed model estimated
based on bayesian inference is still capable of contemplating the temporal dynamics of efficiency. The
consideration of this point is fundamental, because the studies done to evaluate the efficiency of the
electric sector have neglected the fact that part of the increase in efficiency of a utility comes from the
gain of scale due to the expansion of the market, a process that happens over time. Consideration of
the dynamic aspect of efficiency is also of great importance for tariff revision. It was observed that
actions of the utilities managed to keep the FEC below the regulatory goal, while the DEC exceeded
the limit during 2009-2019. In order to assist the regulator in calibrating local continuity targets, it
was also proposed to apply the efficiency indexes to define annual global targets for the continuity
indicators. The results showed that the limits defined by our methodology are compatible with the
limits defined by ANEEL and are perfectly feasible to be exceeded by the utilities.

Keywords: utilities; continuity of supply; SAIDI; SAIFI; efficiency; stochastic frontier; bayesian
inference.



27176

1 INTRODUCAO

Avancos tecnoldgicos ocorridos na década de 1990 impulsionaram no setor elétrico mundial
profundas reformas no modelo, que até essa época’ existia em diversos paises. Nesse novo cena-
rio, privatizaces das empresas de energia iniciaram um processo de desverticalizacao da indus-
tria, concebendo segmentos competitivos, como a geracao e comercializacao e a preservacao da
regulamentacao nos segmentos de transmissao e distribuicao, considerados monopolios naturais.

Com o inicio das privatizagoes, distribuidoras de energia elétrica assinaram contratos de
concessao com 0s governos, com destaque para 0s contratos regidos pela regulagao do preco-teto
(Littlechild, 1983) em substituicao ao regime de regulacdo pelo custo, como forma de estimular
a produtividade. Nesse contexto, a fim de garantir o adequado desempenho de tais empresas,
diversos paises adotaram modelos regulatérios baseados em incentivos como yardstick competition?
ou benchmark?® (Joskow e Schmalensee, 1986; Jamasb e Pollitt, 2000).

Apesar disso, a existéncia de um preco-teto e incentivos para a redu¢ao dos custos podem
inibir os investimentos para a melhoria da qualidade do servico, a medida que esses represen-
tem custos adicionais. Portanto, as estratégias de requlacao incentivada podem ter um efeito
adverso sobre a qualidade do servico (Ter-Martirosyan, 2003; Growitsch et al., 2010) e, por
esta razao, em diversos paises, as agéncias reguladoras implementaram normas destinadas a
regulagao da qualidade.

A busca constante pela melhoria na qualidade no fornecimento de energia elétrica aos consu-
midores € um dos elementos motivadores para uma série de modificaces tanto dos instrumentos
legais e regulatdrios, quanto da prdpria organizacao das empresas no direcionamento e na focali-
zacao de suas estratégias (Bernardo, 2013).

A qualidade do fornecimento de energia elétrica é avaliada sob trés aspectos: i) conformidade;
ii) atendimento comercial; e iii) continuidade do fornecimento, fornecendo um equilibrio entre
a disposicdo dos clientes em pagar tarifas de rede e suas expectativas sobre niveis minimos de
qualidade de servico (Faias e Esteves, 2013).

1. Empresas verticalmente integradas e de propriedade do estado, extremamente ineficientes, tanto técnica
quanto economicamente.

2. Empresas sao estimuladas a adotar um desempenho baseado em um comportamento padrao.

3. Empresas sao estimuladas a adotar um padrao de desempenho baseado no comportamento do melhor
elemento do universo analisado.

6
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Segundo Tanure (2000), a conformidade caracteriza-se pelo grau de perfeicdo com que a
onda de tensao é disponibilizada aos consumidores. No atendimento comercial, consideram-se
0s aspectos referentes a relacdo comercial entre a empresa e seus consumidores, em particular, o
tempo de resposta as solicitacoes dos consumidores, a cortesia do atendimento e o grau de presteza
nos servicos demandados. A continuidade do fornecimento representa o nivel de disponibilidade
do servico proporcionado, associada a indicadores de duracdo e frequéncia das interrupcdes.

Indicadores de continuidade sao parametros estatisticos que descrevem, global ou localmente,
0 estado de operacao do sistema de fornecimento elétrico permitindo, por meio de sua analise,
adotar medidas, bem como diminuir as consequéncias econdmicas para um nivel de seguranca
que o consumidor possa aceitar e seja possivel de realizar pela distribuidora de energia elétrica
(Mihai e Helerea, 2019).

O Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE, na sigla em inglés) define estes indi-
cadores como coletivos e individuais (IEEE, 2012), conforme resumido a sequir.

1) System Average Interruption Duration Index (Saidi) e System Average Interruption Frequency
Index (Saifi), como indicadores coletivos.

2) Customer Average Interruption Duration Index (Caidi) e Customer Average Frequency Index
(Caifi), como indicadores individuais.

Esses indicadores apresentam similaridades com os indicadores utilizados nos paises europeus.
Nestes paises, apesar de usarem diferentes indicadores e diferentes métodos de ponderacao para
avaliar as interrupcoes, contudo, dois grandes grupos podem ser distinguidos: minutos perdidos
por ano e nimero de interrupcdes por ano, conforme observado no quadro 1.

QUADRO 1
Indicadores de continuidade de fornecimento de energia elétrica — Europa

Abrangéncia Indicador Acrénimo

Consumer-minutes lost

(Minutos perdidos por consumidor) ML
Average System Interruption Duration Index (Indice de duracio média da inter- Asidi
Minutos perdidos por ~ Upsdo do sistema)
ano (Saidi) Average Duration Index of the Transformation System Interruption (indice de TSaidi
duracdo média da interrupcao do sistema de transformacao)
Equivalent interruption time related to the installed capacity (Tempo de inter- Tiepi

rupcao equivalente relacionado com a capacidade instalada)

(Continua)
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(Continuacéo)

Abrangéncia Indicador Acrénimo

Customer interruption (Interrupgdes por cliente) q
Average System Interruption Frequency Index (Indice de frequéncia média de Asifi
interrupcdo do sistema)

Interrupcdes por ano )

(Saifi) Average Interruption Frequency Index of the Transformation System (Indice de TSaif
frequéncia média de interrupcao do sistema de transformacéo)
Equivalent number of interruptions related to installed capacity (NUmero equiva- Niepi

lente de interrupcdes relacionadas com a capacidade instalada)

Fonte: CEER (2016).
Elaboracdo dos autores.

Conforme destacado em Pérez (2017), as analises estatisticas e as equacdes utilizadas a
fim de calcular os indicadores deveriam medir os mesmos parametros independentemente da
terminologia adotada em cada regido. Contudo, no cenario internacional, essa nao é uma tarefa
simples, visto que existe uma variedade de definices e métodos de apuracao.

Apesar disso, observa-se que a duracao e a frequéncia das interrupcdes sao os principais
indicadores que avaliam o desempenho das distribuidoras. Isto porque a interrupcdo no forne-
cimento de energia elétrica, tanto em quantidade quanto em duracao, provoca custos para a
sociedade (Grahn et al., 2016; Mihai e Helerea, 2019). Adicionalmente, os indicadores relaciona-
dos a frequéncia e a duracdo das interrupcdes sao facilmente mensuraveis e por isso constituem
0s principais parametros utilizados pelas agéncias reguladoras e empresas de distribuicao para
avaliar a qualidade do servico e medir o desempenho. Estes indicadores possibilitam um controle
da qualidade por meio de normas e multas em funcdo da performance verificada. Basicamente, a
regulacdo da continuidade consiste na avaliacao destes indicadores e na comparacao dos valores
apurados com limites maximos toleraveis (Pessanha, Souza e Laurencel, 2007).

Do ponto de vista das distribuidoras, os indicadores de continuidade do fornecimento sao
parametros importantes para a avaliacao de alternativas de expansao de redes de distribuicao
(Cellietal., 2018). A previsao da evolucdo futura destes indicadores com base em dados de envelhe-
cimento natural, investimento passado e influéncia do clima fornece valiosos subsidios para o planeja-
mento da manutencdo e a priorizacao de investimentos em reforcos na rede (Messias e Pinto, 2013).

Por sua vez, os agentes requladores comparam os indicadores de continuidade das distribui-
doras (yardstick competition) com o objetivo de estabelecer os limites toleraveis para a duracao e
frequéncia das interrupcoes, assim como as penalizacbes pelas violacdes dos limites. Por exemplo,
Faias e Esteves (2013) apresentam uma analise da evolucao do desempenho da rede de distribuicao
portuguesa na continuidade do fornecimento, comparando a evolucao do seu desempenho com
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outros paises europeus representados no Conselho dos Reguladores Europeus de Energia (Ceer).
Grahn et al (2016) descrevem um sistema de incentivos para a continuidade do fornecimento
como parte da requlacdo de limite de receita no mercado sueco, para tal fim sdo considerados os
indicadores Saidi, Saifi e, um novo indicador, Customers Experiencing Multiple Interruptions (Cemi).

A analise comparativa busca estabelecer padroes, isto €, benchmarks para os indicadores de
continuidade. Neste aspecto, os métodos para a identificacdo de fronteira eficiente (analise envol-
toria de dados e modelo de fronteira estocastica), largamente utilizados pelas agéncias reguladoras
para 0 benchmarking e andlise da produtividade de distribuidoras (Jamasb e Pollitt, 2000), também
podem ser empregados na regulacao da continuidade do fornecimento. Por exemplo, Pessanha,
Souza e Laurencel (2007) e Tanure, Tahan e Lima (2006) formularam modelos de analise envol-
toria de dados a fim de definir limites toleraveis de duracao e frequéncia das interrupcoes para
as distribuidoras do setor elétrico brasileiro. De forma distinta, Giannakis, Jamasb e Pollit (2005),
Growitsch et al. (2010) e Ramos (2014) utilizaram a abordagem DEA com o objetivo de avaliar
o efeito da qualidade na eficiéncia técnica de distribuidoras de energia, para isso introduziram
indicadores de continuidade entre as variaveis dos modelos DEA.

Neste trabalho, propde-se um modelo de fronteira estocastica bayesiana para a realizacao
do benchmaking dos indicadores de continuidade das distribuidoras de energia elétrica atuantes
no sistema elétrico brasileiro. A opcao pelo modelo de fronteira estocastica deve-se a natureza
aleatdria das interrupcdes no fornecimento e, portanto, dos indicadores de continuidade. Cabe
destacar que o método da fronteira estocastica permite expurgar o efeito de fatores ndo geren-
ciaveis pelas distribuidoras, tendo em vista que a frequéncia e a duragao das interrupcoes podem
ser afetadas por fatores externos ao controle das concessionarias.

A escolha da abordagem bayesiana visa conferir mais flexibilidade na especificacdo do modelo
de fronteira estocastica (Griffin e Steel, 2007). Considerando que os estudos realizados para avaliar a
efetividade do sistema elétrico brasileiro tém negligenciado o fato de que mudancas na eficiéncia de uma
concessionaria sofrem alteracao ao longo do tempo, nossa metodologia é capaz ainda de contemplar
a dinamica temporal da eficiéncia permitindo mostrar se as concessionarias conseguiram manter os
indicadores de continuidade abaixo do limite regulatdrio. Objetivando ainda auxiliar o regulador na
calibracdo das metas de continuidade locais, propds-se aplicar os indices de eficiéncia obtidos para
definir metas globais anuais para os indicadores de continuidade das concessionarias de distribuicao.

Este estudo esta organizado em seis secoes, além desta introducao. Na secao 2, apresen-
ta-se uma breve explicacdo sobre a requlacao relacionada ao fornecimento de energia no Brasil.
Na secdo 3, descrevem-se os indicadores de continuidade de fornecimento de energia selecionados
para o Brasil. Na secdo 4, apresenta-se a metodologia para avaliar a eficiéncia na continuidade
do fornecimento de energia elétrica. Na secao 5, apresenta-se 0 modelo econométrico sob a

9
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abordagem bayesiana aplicada aos indicadores de continuidade. Na secao 6, apresentam-se 0s
resultados e, finalmente, a conclusdo é exposta na secao 7.

2 REGULAQAO DO FORNECIMENTO DE ELETRICIDADE NO
SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

No Brasil, a qualidade do servico prestado pelas distribuidoras no sistema elétrico brasileiro
é avaliada pela Aneel, cujo escopo de atuacdo abrange a conformidade, o atendimento comercial
e a continuidade do fornecimento, sendo esta Ultima a mais importante, pois expressa o grau de
disponibilidade do servico prestado pela concessionaria, sendo avaliada por dois indicadores:
duracdo e frequéncia das interrupcdes do fornecimento de energia elétrica.

A duracao da interrupcao relaciona-se a gestao do sistema de distribuicao, sobretudo aos
recursos (humanos e materiais) empregados na recomposicao e no reparo da rede enquanto a
frequéncia das interrupgoes reflete a fragilidade do sistema diante do meio ambiente, do envelheci-
mento ou da falta de manutencao adequada, ou seja, fatores relacionados ao nivel de investimento
da concessionaria. Adicionalmente, estes indicadores podem ser individuais ou coletivos, conforme
mostra 0 quadro 2. Indicadores individuais sao a base para o calculo dos indicadores coletivos
que representam parte do sistema (conjunto) ou o sistema em geral (empresa) (Gonzalez, 2017).

QUADRO 2
Indicadores de continuidade no fornecimento de energia elétrica no sistema elétrico
brasileiro

Abrangéncia Indicador Acr6nimo -

Duration of individual interruption per consumer unit (Duracdo da interrupcao

individual por unidade consumidora) 2000
Individual interruption frequency per consumer unit (Frequéncia de interrup- e 2000
cdo individual por unidade consumidora)

Individuais i i i i i i 2
Maximum duration of continuous interruption per Consumer unit (Duragao DMIC 2000

maxima de interrupcao continua por unidade consumidora)

Duration of the individual interruption that occurs on a critical day per con-
sumer unit or connection point (Duragdo da interrupgédo individual que ocorre Dicri 2012
num dia critico por unidade consumidora ou ponto de ligagdo)

System average interruption duration index (Duracdo da interrupcao equiva-

lente por unidade consumidora) saidi 1978

Coletivos — — : :
System average frequency duration index (Frequéncia equivalente de interrup-

cdo por unidade de consumidor) safi 1978

Fontes: Capeli (2013) e Bernardo (2013).
Elaboracdo dos autores.
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Facilmente mensuraveis, esses indicadores possibilitam um controle por parte do regulador
pelas normas e multas em funcao do desempenho. Basicamente, a requlacao da continuidade con-
siste na avaliacao destes indicadores e na comparacao dos valores apurados com niveis maximos
de tolerancia, entendidos como metas de continuidade. Assim, deve-se considerar que sempre que
a empresa nao opera nas metas de continuidade estabelecidas pelo requlador ela incorre em custo
adicional de operacdo. Portanto, o score relacionado a esse custo é mais um fator relacionado ao
grau de eficiéncia da performance da empresa.

No Brasil, a requlacdo da continuidade tem trés momentos histéricos. O primeiro refere-se
a publicacao da Portaria n° 046/1978, responsavel por iniciar a reqgulacao da continuidade no
sistema elétrico brasileiro. O sequndo corresponde a publicacao da Resolugao Aneel ne 024/2000,
responsavel pela adequagao da regulacao da continuidade no novo contexto institucional da
eletricidade brasileira. O terceiro diz respeito a entrada em vigor do Mddulo 8 — Procedimentos
de distribuicdo (Prodist).

Até a década de 1970, ndo existia no Brasil um instrumento legal de controle da qualidade do
fornecimento de energia elétrica. Até entdo, existiam apenas dados internos histéricos utilizados
pelas concessionarias para projecoes e melhorias da qualidade* em seus sistemas, a fim de diminuir
a duracdo das interrupcdes no fornecimento de energia elétrica aos consumidores (Bernardo, 2013).

3 INDICADORES DE CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO
DE ENERGIA

A Portaria n° 046/1978, proposta pelo extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE), é considerada como o primeiro conjunto de disposicoes® relativas a continuidade
do fornecimento de energia elétrica.

Nessa portaria, criaram-se 0s primeiros indicadores de continuidade, duracdo equivalente de
interrupcao por unidade consumidora (DEC) e frequéncia equivalente de interrupcao por unidade
consumidora (FEC), estabelecendo seus valores maximos, sendo apurados trimestral e anualmente,
considerando somente interrupcoes com duracoes superiores a trés minutos, ocorridas em qualquer
parte do sistema elétrico e independentemente de sua natureza.

4. Muitos desses indicadores nao eram nem mesmo acompanhados pelas distribuidoras em algumas regides.

5. As disposicoes ndo se aplicavam aos conjuntos com menos de 5 mil unidades consumidoras atendidos
por sistemas isolados.

11
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O DEC exprime o intervalo de tempo que, em média, cada consumidor ficou privado do for-
necimento de energia elétrica, no periodo de apuracao. Por sua vez, o FEC exprime o nimero de
interrupcoes que em média cada consumidor sofreu no periodo de apuracao. Em termos formais,
eles sdo definidos da sequinte forma:

DEC = Ziz1 Ca)=t(i) FEC = Liz, Ca@® (1)
Cs Cs

em que:

n é o numero de interrup¢des durante o periodo de apuracao;

Ca (i) é o nimero de consumidores atingidos na interrupcao /;

t (i) é a duracao em horas da interrupcao /;

Cs é o numero total de consumidores na regidao geografica avaliada.

Nao eram aplicadas penalidades pela transgressao dos padrdes. A Unica obrigacao imposta as
empresas foi a adequacdo do padrdo de atendimento nas areas onde os indicadores ndo fossem
cumpridos, em um prazo de 180 dias (Tanure, 2000). Esta portaria ficou valida para todo o Brasil
até quase o fim da década de 1990.

Conforme destacado anteriormente, concessionarias de distribuicao tém como principal
objetivo prestar servicos aos seus consumidores de maneira eficaz, confidvel e com baixo custo.
Em razao disso, a fim de atingir esse objetivo e da mesma forma como acontecia no mundo todo
na década de 1990, o governo brasileiro privatizou grande parte do setor elétrico, criando a Aneel
como o6rgao regulador das atividades e dos servicos de todo o sistema elétrico brasileiro.

Visando padronizar a forma de apurar, tratar e informar os dados relativos a continuidade
de servico, em 2000, essa agéncia publica a Resolucao Aneel n® 024/2000, criando, além dos
ja existentes DEC e FEC, os indicadores de continuidade individuais DIC, FIC e DMIC. Com base
na experiéncia da portaria da DNAEE, ficou clara a necessidade de punir as distribuidoras que
nao cumprissem com as metas de continuidade. Nesse contexto, a fim de orienta-las na direcao
do desempenho desejado, essa resolucao estabeleceu limites, por concessionaria, para todos os
indicadores, bem como penalidades para as transgressdes destes, sobre o conjunto de unidades
consumidoras e consumidores (Aneel, 2006).

Essa resolucao estabeleceu novas disposicoes sobre a apuracao dos indicadores de continuidade,
passando de trés minutos para um minuto, da duracao minima das interrupcoes contabilizadas nos
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indicadores de continuidade. Além disso, a resolucao propde o estabelecimento de metas de desem-
penho futuro para as empresas, com base em uma analise comparativa entre estas (Tanure, 2000).

No calculo desses indicadores, sao consideradas apenas as interrupcoes com duragoes
superiores a um minuto, sendo que o periodo de apuragao pode ser mensal, trimestral ou anual.
Esses indicadores podem ser computados para diferentes agregados de consumidores, desde ali-
mentadores, conjuntos de unidades consumidoras, até regides maiores, como regionais, municipios
ou toda a area de concessao.

Posteriormente, a partir de dezembro de 2008, passou a vigorar o Mddulo 8 do Prodist, o
qual revogou a Resolucao Aneel ne 024/2000. O Prodist € um documento utilizado pela Aneel para
regular o segmento de distribuicao de energia elétrica, esta conformado por onze modulos que
disciplinam o relacionamento entre as distribuidoras e demais agentes, garantindo a seguranga,
eficiéncia, qualidade e confiabilidade do sistema.

Esses mddulos vao desde o planejamento da expansao do sistema de distribuicdo até o fatura-
mento da energia elétrica. Atualmente, 0 Mddulo 8 do Prodist, em sua secao 8.2, requla as metodolo-
gias de calculo e apresentacao dos indicadores de continuidade coletivos (DEC e FEC), dos indicadores
individuais (DIC, FIC, DMIC e DICRI), como também os indicadores de desempenho (Aneel, 2021).

Segundo destacado em Fuhrmann (2017), esse indicador apresenta as distribuidoras a pos-
sibilidade de exclusao do célculo da qualidade do servico, em situacdes com elevado nimero de
ocorréncias, ocasionadas por uma grave intempérie ou outro evento significativo, no qual a dis-
tribuidora nao tem controle. A figura 1 mostra a linha do tempo dos indicadores de continuidade
utilizados no Brasil ao longo da histéria.

FIGURA 1
Linha do tempo dos indicadores de continuidade do sistema elétrico brasileiro
Acompanhamento Limites e Limites e Limites e Limites e
do DEC e FEC, penalidades no penalidades por penalidades para penalidades para
sem penalidades DEC e FEC. DEC, FEC, DIC, oDIC, FIC e o DIC, FIC, DMIC
pela transgressdo Penalidade por FIC e DMIC DMIC e e DICRI e
de padrdes reclamagéo do acompanhamento acompanhamento
DIC, FIC e DMIC . . do DEC e FEC . do DEC e FEC
1978-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2011

Fonte: Pérez (2012).

Elaboracdo dos autores.

Obs.: Figura cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condic6es técnicas dos
originais (nota do Editorial).
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Deve-se destacar que o indicador Dicri (indicador individual) foi implantado em 2021. Dife-
rentemente dos demais indicadores,® este devera ser apurado por interrupcao ocorrida em dia
critico, para cada unidade consumidora ou ponto de conexao (Aneel, 2021).

Conforme observado no quadro 1, existem grandes semelhancas entre os indicadores bra-
sileiros e os utilizados em nivel mundial, quanto aos seus tipos e agrupamentos, considerando
que essa classificacdo pode também ser observada no cendrio nacional. Para fins deste estudo,
somente devem ser considerados os indicadores DEC e FEC. O grafico 1 apresenta o histérico
dos indicadores médios apurados no Brasil, DEC (grafico 1A) e FEC (grafico 1B), além de mostrar
também uma melhora sensivel do indicador DEC (DEC apurado) e FEC (FEC apurado) nos ultimos
dez anos. Os valores limites (DEC limite e FEC limite) tém por objetivo garantir um padrao minimo
de continuidade para o consumidor, sendo cada vez mais exigentes.

GRAFICO 1
Evolucao DEC e FEC - Brasil (2000-2020)

1A — Indicador DEC
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6. A apuracao dos demais indicadores é feita em periodos mensais, trimestrais e anuais.
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1B — Indicador FEC
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Elaboracdo dos autores.

A fim de a Aneel verificar a continuidade de energia oferecida a populacao, os indicadores
sao apurados e enviados periodicamente, pelas distribuidoras, a agéncia. Conforme destacado
anteriormente, estes indicadores representam o tempo e 0 nimero de vezes que a unidade con-
sumidora ficou sem energia elétrica no periodo analisado (més, trimestre ou ano).

A Aneel possui atualmente um ranking das distribuidoras, com base no indicador de desem-
penho global de continuidade (DGC), que consiste na média aritmética simples das razoes entre
os valores apurados e limites anuais dos indicadores DEC e FEC (Aneel, 2021).

4 MODELO DE AVALIACAO DA CONTINUIDADE DO FORNECIMENTO

Uma vez apresentados os indicadores de continuidade do fornecimento de eletricidade, nesta
secao, propoe-se um modelo para avaliar a eficiéncia da continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Como exposto, existe um custo para a empresa associado a descontinuidade do forneci-
mento de energia devido as regras estabelecidas pelo regulador. Assim, os indicadores DEC e FEC
podem ser interpretados como medidas de custos para as concessionarias. Portanto, o problema
recai na elaboracdo de um modelo que possa mensurar tanto o custo quanto a eficiéncia. Para
tal, iremos empregar o método da fronteira estocastica de custo a fim de avaliar a eficiéncia dos
indicadores DEC e FEC para uma amostra de dados em painel de 57 concessionarias de energia
elétrica no Brasil entre 2003 e 2016.
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A fronteira estocastica de custo € um modelo econométrico que objetiva estimar uma funcao
de custo que, por sua vez, é o menor dispéndio, y € R,, necessario para produzir uma certa quan-
tidade de um produto, z € R,, e com vetor de preco dos insumos igual aw e R”. Se uma firma / é
ineficiente no tempo t, entdo seu custo incorrido de producdo y;, deve exceder o custo 6timo ou
eficiente C(z;, wye, B)e¥it ou seja Yie > C (2, wye, B)e"it, em que 8 € 0 vetor de parametros da
funcdo de custo e v;; € um termo aleatorio, tal que v;~N (0, T2). Assume-se que v;; € independente
e identicamente distribuido e indica os fatores ndo gerenciaveis da empresa. A igualdade entre o
custo incorrido e o custo 6timo pode ser estabelecida da sequinte forma:

Yie > C(zy, Wit»ﬁ)evitJruit, (2)

em que u;; € um termo aleatério nao negativo que representa a ineficiéncia da firma/ em ¢. Por-
tanto, a eficiéncia n;, pode ser definida assim:
C(zip,wip,B)evit
M == = exp(—y). (3)
it

Para o setor elétrico, a consideracao do fator tempo é ponto importante. Parte do aumento
da eficiéncia de uma concessionaria vem dos ganhos de escala proporcionados pela expansao do
mercado e, como é um processo que acontece ao longo do tempo, a desconsideracao da evolucao
temporal da eficiéncia fatalmente leva a resultados nao confiaveis dessa medida, tornando-os
vulneraveis a critica.

5 MODELO ECONOMETRICO PARA A FRONTEIRA ESTOCASTICA
DE CUSTO

De modo a ndo sobrecarregar a notacao, facamos x = (w, z), assim temos que C = C(x, B).
A forma de C depende da forma funcional f da especificacao para a funcao de producao proposta
no problema de minimizacao de custo. Assumindo que f seja uma Cobb-Douglas, entdao o modelo
de fronteira estocastica de custo pode ser especificado da seguinte forma:

IOg(yit) = xl"tﬁ +v, + log(u;t)

v, ~ N(0,77%) @

Para considerar que a eficiéncia técnica varie no tempo, sera utilizada a metodologia para
a estimacao de fronteira estocastica proposta por Tsionas (2006), estimada com base na abor-
dagem bayesiana.

Na pratica bayesiana, existem diversos modelos que podem ser empregados para estimar o
modelo de fronteira estocastica. Pode-se enquadra-los em uma perspectiva histérica. Inicialmente,
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Koop, Osiewalski e Steel (1995; 2000) assumem que 0s parametros relacionados a fronteira esto-
castica sao 0s mesmos para todas as unidades com o passar do tempo. Tsionas (2006) amplia essa
abordagem ao assumir que 0s parametros sejam invariantes no tempo, mas permitindo a presenca
da heterogeneidade de corte’ ao utilizar coeficientes aleatdrios. As outras extensdes assumem que
0s parametros sao constantes no nivel das firmas, mas podem variar no tempo (Koop, Osiewalski
e Steel, 1995; 2000). Outra contribuicdo que faz uso de informacées em dados de painel aparece
em Fernandez et al. (1997). Estes mostram uma discussao formal da existéncia da distribuicdo a
posteriori em modelos de fronteira estocastica com priori impropria.

O modelo proposto neste estudo para a estimacao da fronteira estocastica de custo segue de
perto aquele que aparece em Tsionas (2006), o qual incorpora no modelo um processo gerador
para o log(u,, ) que permite que a ineficiéncia possa variar no tempo. Aqui a ineficiéncia é repre-
sentada por um processo autorregressivo de primeira ordem (AR (1)), de modo que a equacao
para o logaritmo da ineficiéncia técnica seja tal que:

logu, = ¢logu,_, +¢,

logu, ~N(n,,0%) (5)
g, ~N(0,67)

pel-11)

Definindo u = (uyq, ..., upy) COMu; = (Wig, oo, Wir) € Y = V1, oes Yu) OMY; = (Vin, o) Vir)
sendo que o vetor x é definido da mesma forma. Assim, a funcao de densidade conjunta para y
e u é dada pela sequinte equacao:

prulx,p.c* 0%, 4) = p(y|u,x,f,0")plu|o”) =

= (2m2>'2(exp[—2;;;(yn ~x,f+u, )ZDX _ (6)
5 _AMT 1 L&
x(27o”) 2 (exp[— 7.2 ZZ(logui, —¢logui,1)zD

T =1 =l

5.1 Inferéncia bayesiana

De uma perspectiva bayesiana, a especificacao do modelo s6 é completa apds a atribuicao de
uma distribuicao para todos os parametros do modelo. Portanto, uma distribuicao priori deve ser
imputada para cada parametro. Neste estudo, assume-se que a distribuicao priori para (8,72,02, ¢)
tem a sequinte fungao de densidade conjunta:

7. Cross-section.

17



27176

p(B.7%,0%,0)=p(B)p(r*)p(c*)p(¢), (7)

em que B~N,(14y,Z,). > ~IG(a,.7,). 0° ~IG(a,,7,) € ¢~ Beta(v,,v,). AQui N, e IG denotam,
respectivamente, as fungdes de densidade normal multivariada e gama invertida, sendo as quan-
tidades (u,,2,.2,.7,-, .7, ,v, ,v,) 05 hiperparametros. Assim, a funcao de densidade posteriori
dos parametros é dada pelo produto da funcdo de verossimilhanca e da funcao de densidade e
da distribuicdo priori dos parametros, tal como definida na expressao (5).

p(ﬂ3727029¢3u | yax) = p(y | u,x,ﬂ,r2,¢)p(u | Gza¢) X_ (8)
x p(B)p(r*)p(a?) p(4)

Essa distribuicao é analiticamente intratavel e, portanto, 0 amostrador de Gibbs ou algoritmo
MCMC serd utilizado para amostrar os parametros de interesse. Neste caso, as distribui¢des condicionais
completas a posteriori para os parametros (3,7°,0%) sdo conhecidas e disponiveis para a amostra-
gem. Apenas a distribuicao condicional de ¢ nao é conhecida. Portanto, sera utilizado o algoritmo
Metropolis (Shaby e Wells, 2010) para a amostragem desta distribuicao condicional. O algoritmo de
MCMC sera desenvolvido a partir das distribuicdes condicionais que aparecem no apéndice A.

6 RESULTADOS

Nesta secdo, apresentamos os resultados do modelo de fronteira estocastica de custo para
os indicadores DEC e FEC estimados com base na abordagem bayesiana conforme a metodologia
descrita na secao 4. Esse modelo permite obter o ranking da eficiéncia na gestao da continuidade
do fornecimento de eletricidade ao longo do tempo para cada distribuidora. A amostra esta estru-
turada na forma de dados de painel para 61 distribuidoras de energia elétrica no periodo 2003-
2016. Para os modelos DEC e FEC, utilizamos as mesmas variaveis explicativas, descritas a seqguir.

1) CONUC: a razao entre o consumo total de eletricidade e o nimero de unidades consumidoras.
2) UCRD: arazdo entre o numero de unidades consumidoras e a extensao da rede medida em km.
3) OPEX: arazdo entre o custo operacional e o nimero de unidades consumidoras.
4)
5)

Quanto aos sinais esperados dessas variaveis, temos as seguintes observacoes.

PNTB: a razao entre perdas nao técnicas e o consumo do mercado de baixa tensao.

CONS: consumo total de eletricidade.

1) Quanto maior o consumo em relacdo ao nimero de consumidores, maior a confiabilidade do
sistema. Essa maior confiabilidade garante um menor nimero de interrupcdes, o que implica
menor custo. Portanto, espera-se o sinal negativo para a variavel CONUC; no modelo FEC.
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2) Maior nimero de consumidores por extensao de rede representa um mercado mais concentrado.
Dai, mais concentracao garante mais confiabilidade. Pelo raciocinio explicitado, espera-se que
o efeito de UCR sobre FEC seja negativo.

3) Uma relacao maior entre o custo operacional e o nimero de unidades consumidoras indica que
a distribuidora aloca mais recursos na recomposicao e no reparo da rede fazendo com que a
duracdo das interrup¢oes (DEC) seja menor. Assim espera-se que o impacto da variavel OPEX
seja negativo.

4) Afrequéncia das interrupcdes (FEC) caracteriza situacdes de fragilidade do sistema, o envelhe-
cimento do sistema ou ainda falta de manutencao adequada. Tais fatores estao relacionados ao
nivel de investimento da concessionaria e, portanto, ao custo de capital. Podemos, no entanto,
assumir como hipdtese razoavel que o custo operacional seja uma proxy para o custo de capital
na medida em que se espera que, de um modo geral, a duragao da interrupgao esteja associada
a depreciacao e a manutencao da rede. Por conseguinte, espera-se que o sinal da variavel OPEX
no modelo FEC seja igualmente negativo.

5) Com relacdo a varidvel PNTB, podemos tecer os seguintes comentarios. A Aneel define como
perdas nao técnicas a diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas. Tais perdas nao estao
sob controle da distribuidora e tém como causa furtos de energia, erros de medicao, erros no
processo de faturamento, unidades consumidoras sem equipamento de medicdo, entre outros.
As perdas nao técnicas estao fundamentalmente associadas ao mercado de baixa tensao (prepon-
derantemente dominados por consumidores residenciais) em que nao ha medi¢ao com memoria
de massa ou monitoramento das demandas das unidades consumidoras. Diferentemente, no
mercado de alta tensdo (consumidores comerciais e industriais), as concessionarias tém muito
mais capacidade de controle, pois utilizam medidores mais sofisticados e com memaria de
massa, fiscalizacdo direta, entre outros meios. As perdas nao técnicas tém varias implicagoes
para as concessionarias de distribuicao, entre elas estao a perda de faturamento, o que faz com
que haja menos recursos para investir na confiabilidade da rede, e a sobrecarga do sistema.
Portanto, esta tem implicacdo direta no nimero de interrupcdes e espera-se um sinal positivo
para a variavel PNTB nos modelos FEC e FEC.

6) Nao é dificil perceber que as distribuidoras de eletricidade do sistema elétrico brasileiro apre-
sentam caracteristicas heterogéneas. Assim, é necessario que algum procedimento seja realizado
de modo a considerar as caracteristicas distintas entre as distribuidoras. Para tal, empregamos
como forma de controle a varidvel CONS representativa do consumo total de eletricidade.

7) 0O que foi dito para os itens 1, 2, 5 e 6 para 0 modelo FEC aplica-se também ao modelo DEC.

As tabelas 1 e 2 apresentam as estimativas dos coeficientes de regressao, acompanhados
dos respectivos erros-padrao e intervalos de credibilidade, dos modelos de fronteira estocastica de
custo, especificados como fungbes Cobb-Douglas e ajustados para 0 DEC e FEC, respectivamente.
Observa-se que, com excecao da variavel OPEX, os coeficientes das variaveis explicativas sao significativos
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enquanto os sinais estao em conformidade com o esperado. Embora ndo se postule, a principio, um
sinal determinado para a variavel CONS, o resultado referente ao coeficiente positivo encontrado faz
sentido, pois quanto maior o mercado mais caro, dificil € manter a confiabilidade da rede.

No apéndice B, mostramos as tabelas com as eficiéncias r distribuidas ao longo do tempo
para 0s modelos DEC e FEC.

TABELA 1

Resultados dos parémetros estimados: DEC

CONUC
UCR
OPEX
PNTB
CONS

Sigma2 r’
Phi ¢

Sigma2_u o

2,057

-0,520
-0,528
-0,098

1,795
0,154
0,027
0,926
0,351

0,176
0,067
0,040
0,055
0,164
0,012
0,003
0,014

0,026

1,714

-0,643
-0,606
-0,199

1,481
0,131
0,021
0,895
0,305

2,412

-0,392
-0,447

0,015
2,120
0,176
0,034
0,952
0,406

Elaboracdo dos autores.

TABELA 2

Resultados dos parémetros estimados: FEC

2,160 0,202 1,674 2,512
CONUC -0,293 0,072 -0,429 -0,147
UCR -0,334 0,039 -0,416 -0,263
OPEX 0,014 0,067 -0,119 0,145
PNTB 1,664 0,190 1,273 2,028
CONS 0,072 0,013 0,048 0,098
Sigma2 7° 0,044 0,006 0,034 0,056
Phi ¢ 0,937 0,013 0,908 0,959
Sigma2_u o 0,346 0,030 0,292 0,407

Elaboracdo dos autores.
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(Continuacéo)

Nos graficos 2 e 3, apresentam-se 0s boxplots dos indices de eficiéncia das concessionarias
avaliadas ao longo do periodo 2003-2016. No grafico 2, observa-se a pequena variabilidade
das medianas anuais dos indices de eficiéncia oriundos do modelo de fronteira para o DEC.
Por seu turno, no grafico 3, observa-se a evolucao das medianas dos indices de eficiéncia
oriundos do modelo para o FEC. As pequenas variacdes do indice de eficiéncia do DEC e a
tendéncia de crescimento da eficiéncia do FEC sdo compativeis com os resultados apresen-
tados no grafico 1, no qual se percebe que os investimentos e as acdes das concessionarias
consequiram manter o FEC abaixo do limite regulatorio, enquanto o DEC ultrapassou o limite
no periodo 2009-2019.

GRAFICO 2
Boxplots das eficiéncias resultantes da fronteira estocastica do DEC (2003-2016)
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Elaboracdo dos autores.

GRAFICO 3
Boxplots das eficiéncias resultantes da fronteira estocastica do FEC (2003-2016)
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Elaboracdo dos autores.

Apesar das trajetérias diferenciadas, os indices de eficiéncia resultantes das fronteiras para
0 DEC e FEC guardam elevadas correlacdes de Pearson (0,86) e Spearman (0,87). Um resultado
esperado, pois os indicadores DEC e FEC sdo calculados a partir do mesmo fato gerador, isto &,
das interrup¢ées no fornecimento.

Para cada concessionaria de distribuicao j, pode-se calcular a média dos respectivos indicadores
de continuidade do fornecimento no periodo 2003-2016, conforme indicado a sequir.

7 _ 1 y2016
9DEC,] = E2t=%003 9DEc,j,t . (9)

7 _ 1 y2016
9FEC,] = E2t=2003 QFEC,j,t. (10)

Tomando-se as médias dos indices de eficiéncias do DEC por concessionaria (6pc,), é possivel
ordena-las em um ranking (grafico 4) que permite evidenciar as empresas com as melhores estraté-
gias para o restabelecimento do fornecimento apés as interrupcoes. Um resultado semelhante pode
ser obtido para o FEC (6x¢,,), mas neste caso o ranking (grafico 5) aponta para as distribuidoras
com as melhores praticas de manutencao e atualizacao da rede de distribuicao.

GRAFICO 4
Ranking de eficiéncia das concessionarias segundo 8 pg,
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Elaboracdo dos autores.
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GRAFICO 5
Ranking de eficiéncia das concessionarias segundo Opg,
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Elaboracdo dos autores.

No setor elétrico brasileiro, os limites maximos toleraveis para os indicadores DEC e FEC,
denominados metas de continuidade, sao estabelecidos para cada um dos mais de 3 mil conjuntos
de unidades consumidoras, que correspondem as regides geograficas atendidas por uma ou mais
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subestacoes de distribuicdo. Contudo, 0 escopo das informacoes disponiveis e a capacidade de
analise comparativa por parte do requlador sao maiores quando se considera a concessionaria de
maneira agregada (Pessanha, Souza e Laurencel, 2007).

Assim, propGe-se aplicar os indices de eficiéncia obtidos na definicao de limites ou metas globais
anuais para os indicadores de continuidade das concessionarias de distribuicao, validas para cada
concessionaria ao longo do periodo entre duas revises tarifarias. Apesar de 0 modelo proposto
implementar a requlacdo por comparacao de desempenho (yardstick competition) dos indicadores
globais, os resultados obtidos podem auxiliar o requlador na calibracdo das metas de continuidade
locais para cada conjunto de unidades consumidoras (Pessanha, Souza e Laurencel, 2007).

Para uma dada concessionaria j, as metas ou os limites (globais) de DEC e FEC para um ano
t sao determinados pelas formulas a sequir.

Meta DEC,; = DECy ;0ppc, W 0<t<A, (1)

Meta FEC, ; = FECO,jeFEC,]t/

“vo <t<A, (12)
em que DEC,,j e FEC,; denotam os valores correntes dos indicadores de continuidade para a
empresa j e A é o periodo de tempo para que os limites sejam alcancados, por exemplo, o intervalo
de quatro anos entre duas revisoes tarifarias (Leite et al., 2020).

Conforme indicado pelas equagdes (11) e (12), as metas de DEC e FEC no ultimo ano do
horizonte (t= A) sdo DECy ;0pgc,, € FECy ;0rgc,;, respectivamente.

Para ilustrar a aplicacdo proposta, considerou-se a definicdo das metas de continuidade para
o periodo 2017-2020 (A = 4) das empresas Light e Enel RJ, as duas principais concessionarias que
atendem o estado do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos sao apresentados nas tabelas 3 e 4, nas
quais se observa que os limites definidos pela nossa metodologia proposta sao compativeis com
os limites definidos pela Aneel e perfeitamente factiveis de serem superados pelas distribuidoras,
isto &, as metas propostas ndo sao irrealistas. Vale destacar que os pontos de partida DEC, ; e
FEC, ; podem ser calibrados para que sejam estabelecidas metas mais rigorosas.
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TABELA 3
Metas e DEC apurados (2016-2020)

OpEc, 0,7926 0,5534

DEC meta DEC DEC meta DEC DEC meta
Anos DEC meta proposto
proposta apurado Aneel apurado Aneel

t=0 2016 DECo; =11,70 11,70 8,73 DECo; =22,29 22,29 11.21
t=1 2017 11,04 9,14 8,54 19,22 18,30 10,83
t=2 2018 10,42 1,78 8,39 16,58 14,04 10,46
t=3 2019 9,83 7,82 8,07 14,30 13,29 10,25
t=4 2020 9,27 6,69 7,66 12,33 11,24 10,16

Elaboracdo dos autores.

TABELA 4
Metas e FEC apurados (2016-2020)

Orkc, 0,9670 0,6712

FEC meta FEC FEC meta FEC meta
Anos FEC meta proposto | FEC apurado Ancel

t=0 2016 FECo; = 6,47 6,47 6,47 FECoj=12,51 12,51 9.20
t=1 2017 6,42 5,26 6,12 11,32 10,16 8,54
t=2 2018 6,36 4,44 6,05 10,25 811 7,91
t=3 2019 6,31 4,38 5,78 9,28 8,33 7,38
t=4 2020 6,26 4,45 5,44 8,40 6,51 7,28

Elaboracdo dos autores.

7 CONCLUSAO

Desde 2000, a Aneel tem utilizado técnicas de benchmarking e yardstick competition na
regulacdo da continuidade do fornecimento de energia elétrica por meio do estabelecimento de
metas ou limites maximos para os indicadores DEC e FEC em cada um dos aproximadamente 3
mil conjuntos de unidades consumidoras.
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Visando contribuir com o aprimoramento da regulacao dos indicadores de continuidade do
fornecimento de energia elétrica, este trabalho propés uma metodologia baseada em fronteira de
eficiéncia estocastica para a definicao dos limites toleraveis dos indicadores de continuidade DEC
e FEC em uma area de concessao. Dado que as interrupces do fornecimento de energia elétrica
implicam custos que devem ser minimizados, os modelos propostos foram especificados como
fronteiras estocasticas de custos.

A opcdo pela abordagem da fronteira estocastica deve-se ao fato de ela acomodar a natureza
aleatoria da frequéncia e duracdo das interrupcoes. Adicionalmente, a abordagem da fronteira
estocastica permite expurgar o efeito de fatores nao gerenciaveis pelas distribuidoras, um aspecto
importante na requlagao da continuidade, dado que a frequéncia e a duracao das interrupcoes podem
ser afetadas por fatores alheios ao controle das concessionarias. A escolha da abordagem bayesiana,
além do carater inovador, visou conferir mais flexibilidade ao modelo, por exemplo, evitando-se a
premissa de evolucao mondtona da eficiéncia assumida na tradicional abordagem classica.

A definicao de limites ou metas de continuidade para cada concessionaria permite associa-los
com os dados disponiveis para 0s mesmos recortes geograficos das areas de concessao e pres-
cinde da necessidade da particao das areas de concessao em conjuntos de unidades consumi-
doras. Neste aspecto, a metodologia proposta para a regulacao da continuidade assemelha-se a
regulacao econémico-financeira das concessionarias de distribuicao, na qual os dados analisados
sao consolidados por concessionaria, por exemplo, a receita requerida e o custo operacional. Vale
destacar que as metas globais definidas para cada concessionaria podem ser desagregadas por
conjunto de unidades consumidoras, conforme ilustrado em Pessanha, Souza e Laurencel (2007).

Finalmente, os resultados obtidos para um estudo de caso com um painel de dados formado
por 57 concessionarias de distribuicao, ao longo do periodo de 2003 a 2016, resultou em indices
de eficiéncia que quantificam o percentual de reducdo dos indicadores DEC e FEC para alcancar
a fronteira de eficiéncia e, portanto, constituem parametros importantes para a reqgulacao da
continuidade do fornecimento.

A aplicagdo pratica da proposta foi ilustrada com dados das duas principais concessionarias
de distribuicao que atendem o estado do Rio de Janeiro e as respostas obtidas mostraram que as
metas resultantes sao factiveis.
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APENDICE A

DISTRIBUICOES A POSTERIORI

Distribuicao condicional completa de s:

(B|..)~N(b., H").

em que:

+u 'x _ x'x _
b* = [% + ﬂoZol}(F + 201) e

Distribuicdo condicional completa de 7>
(t*]..)~1G(c.,d.),
em que:

C o, + —NT
x — 0 e
2

ii(yit - x,'tﬂ + logun )2.

t=1 i=1

N | —

d.=y,+

Distribuicdo condicional completa de o

(07 )~ 1Gle.d..),

N T
Z Z (logu, —¢log Ui )2
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Para 0 parametro ¢, e, portanto, para a ineficiéncia técnica u,, nao é possivel encontrar uma
distribuicao condicional conhecida. Neste caso, é necessario empregar o algoritmo de Metropolis-
Hastings (Shaby e Wells, 2010).

— _ 2 )
p(uit...)ooexp{(y” x,f~logu, ) ] exp[(logu,ﬁq)logu”_l) j
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APENDICE B

EFICIENCIAS DOS MODELOS DEC E FEC

TABELA B.1

Eficiéncias do modelo DEC (2003-2016)
AES Sul 0410 0542 0432 0495 0446 0458 0450 0495 0,568 0610 0601 0489 0468 0515
Bandeirante 0,602 0,682 0,607 0575 0,547 0531 049 0,505 0574 0609 0,664 0679 0675 0,656

Er?:r\g;::)ta 0698 0682 0371 0439 0382 0370 0502 0234 0317 0342 0328 0,28 0,187 0,116
Bragantina 0669 0615 0598 0570 0472 0463 049 0478 0439 0387 0411 0439 0372 0,498
Caiua 0,880 0904 0887 0874 0866 0887 0873 085 085 0815 0,751 0679 0603 0,718
Ceal 0,602 0,717 0,78 0848 0876 0891 0888 0870 0,791 0694 0,567 0441 0,540 0,698
CEB 0529 0520 0502 0431 0387 035 0347 0349 0293 0247 0,267 0292 0326 0,510
CEEE 0,493 0597 0541 049 0513 0551 0573 0662 0,720 0664 0512 0415 0613 0,692
Celesc 0346 039 0347 0232 0415 0614 0681 0663 0572 051 0593 0573 0635 0,710
Celg 0641 0671 0614 0651 0616 0643 0626 0668 0622 0432 0375 0352 0332 0,483
Celpa 0375 0372 0368 0340 0,299 0,256 0,267 0,228 0,250 0,277 0364 0459 0,587 0,695
Celpe 0,950 0,950 0948 0935 0921 0900 0863 0808 0,782 0,762 0646 0,593 0,712 0,793
Celtins 0,348 0417 0378 0341 0376 0376 0348 0378 0422 0468 0451 0499 0512 0,544
Cemar 0,268 0306 0377 0504 069 0776 0827 082 0875 0897 0918 0933 0941 0,943
Cemig 095 0970 0971 0973 0974 0973 0973 0974 0972 0973 0975 0976 0976 0,973
Cepisa 0416 0431 0440 0482 058 0523 0576 0615 0622 0697 0,763 0,780 0,844 0,882
CFLO 0930 0948 0959 093 092 0957 0941 0918 0903 0884 0858 0846 0874 0,891
Chesp 0566 0522 0426 0506 0492 0478 0538 0656 0592 0518 0331 0546 0,576 0,653
CIE 0,608 0587 0410 048 0378 0319 0252 0287 0391 0554 0442 0447 0380 0,39
CNEE 0,743 0637 0805 0,726 0638 0621 0668 0629 0618 065 0609 0645 0638 0,735
Cocel 0,450 0,357 0450 0382 0343 0431 0407 0406 0439 0416 0429 0471 0,521 0,526
Coelba 0893 095 099 0913 0911 0898 082 0721 0734 0774 0,723 0693 0,665 0,672
Cooperalianca 0,982 0,984 0,984 0984 0982 0979 0977 0976 099 095 0938 0911 0921 0924
Copel 0,702 0,787 0819 0826 0856 0883 0,898 0916 0927 0928 0915 0895 0899 0,912
Cosern 085 082 079% 0776 0,743 0,721 0,719 0,739 0667 0684 0677 0,598 0,638 0,683
CPEE 0,789 0,715 049 0605 0678 0601 0546 0658 0678 0,757 0809 0,795 0,808 0,806
IS:UFI%S?: 0977 0980 0980 0979 0979 0978 0978 0980 0979 0978 0977 0975 0972 0,968
Igil:EEtLir?i?lga 0,677 0653 0593 0661 0674 0647 0476 0617 0645 0692 0602 0628 0,59 0,561

(Continua)
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(Continuacéo)
Modelo DEC 2003 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 2009 2010 | 2011 2012 2013 2014 | 2015 | 2016
ErPquL santa 0913 0,934 0949 090 098 0973 0974 0972 0,967 0969 0964 0958 0,952 0,956
CSPE 0612 0649 0564 0488 0459 0632 0,657 0663 0656 0606 0654 0582 0491 0,440
Demei 0,282 0,310 0,385 0,255 049 0,259 0,340 0,359 0,166 0,281 0,239 0,353 0,376 0,495
DMENAPC 0682 0417 0573 0,78 0828 0,761 0852 089% 0,900 0925 0944 0963 0,971 0,966
EDEVP 0,663 0,798 0,831 0866 0904 0929 0941 0953 091 0960 0958 0951 0,943 0,940
EFLUL 0,165 0,142 0,182 0,283 0,149 0,201 0,164 0,241 0,268 0,258 0,387 0,373 0,429 0,369
Elektro 0952 0,956 0,956 0957 0960 0959 0,955 0,956 0,957 0,959 0963 0965 0,966 0,964

Eletroacre 0,486 0579 0651 0697 0616 0656 0405 0316 0289 0,18 0,193 0,215 0,243 0,246
Eletrocar 0299 0247 0312 0277 0,163 0339 0,38 0480 0331 0393 0,268 035 0482 0,452
Eletropaulo 0,602 0567 0564 059 0538 0491 0302 0411 039 0435 0430 0316 0,180 0,266
EMT 0414 0352 0402 0483 0493 0519 0527 058 059 0507 0530 0,480 0,503 0,633
Enel R 0,561 05565 0,581 0,654 0,704 0,697 0564 0491 0542 0585 0,524 0458 0371 0,450
Energisa BO 0,558 0,385 0340 0471 0479 0400 0419 0478 0469 0654 068 0,753 0,866 0,901
EnergisaMG 0,918 0,915 0901 0869 0810 0,707 0648 0,783 0877 0905 0918 0923 0924 0,922
Energisa MS 093 0972 0975 0978 0981 0983 0984 0984 0983 0981 0979 0975 0970 0,967
Energisa PB 0,665 0491 0402 0367 0477 0449 0368 0499 0497 0657 0627 0629 0693 0,765
Energisa SE 0639 0633 0640 0599 0548 0445 0512 0397 0400 0520 0,543 0,540 0,617 0,692

ENF 0,180 0,234 0,182 0,18 0,186 0,159 0,142 0,301 0,317 0443 0,503 0,593 0,507 0,583
Escelsa 0931 0930 0928 0944 0941 0944 0948 0,955 0954 095% 095 095 0958 0,955
Hidropan 029% 0,288 0476 0298 0,118 0,178 0,360 0,285 0,346 0,190 0,507 0,479 0,534 0,461
lenergia 0426 0,708 0820 0,719 0,729 0,781 0,720 0,594 0545 0,185 0,348 0376 0355 0,543
Joaocesa 0,113 0076 0089 0,106 0,108 0,235 0,264 0547 0,176 0667 0,717 0,754 0,883 0,838
Light 0954 095 0952 0944 0924 0877 0810 0,776 0636 0600 0,585 0664 0695 0,724
Mococa 0825 0,760 0584 0634 0794 0723 0,750 0871 080 0911 0913 0881 0842 0,749
Muxfeldt 0,118 0,094 0,239 0293 0,193 0466 0443 0693 0840 0,776 049 0331 0499 0,424
RGE 0,442 0,458 0447 0586 0646 0693 0,722 0,711 0677 0665 0,574 0,544 0,626 0,694

Santamaria 0930 0944 0947 0946 0932 0900 0,858 0905 0925 0947 0954 0945 0,949 0,950
Sulgipe 0623 0573 0434 0413 0449 0443 0529 0622 0600 0629 0,787 0812 0833 0810
Uhenpal 0414 0409 0315 0323 0499 0718 0805 0672 0472 0395 0528 0412 0481 0412

Elaboracdo dos autores.
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TABELA B.2
Eficiéncias do modelo FEC (2003-2016)

AES Sul 0,445 0,538 0518 0547 0,555 0547 0572 0641 069 0,740 0,770 0,748 0,758 0,759
Bandeirante 0,749 0,78 0,795 0817 0820 0834 0832 0821 0834 0847 0862 0870 0876 0,867

Er?:r\g/:;ta 0316 0349 0,156 0213 0,151 0,159 0,268 0,215 0,247 0,204 0,225 0,243 0,137 0,084
Bragantina 0482 0471 0450 0464 0434 0451 0541 0493 0531 0464 0495 0572 0,560 0,621
Caiua 0,739 0,781 0,759 0,728 0,737 0,780 0,743 0674 0,703 0,685 0,640 0,664 0,650 0,700
Ceal 0,554 0638 0,701 0,772 0,798 00821 0831 082 0771 0681 0655 0511 0530 0,618
CEB 0,454 0,405 0474 0440 0338 0308 0333 0335 035 0269 029 0373 0416 0,557
CEEE 0,410 0516 0516 0529 0521 0592 0661 068 0712 0693 0588 0534 0663 0,717
Celesc 0399 0400 0336 0238 0419 0603 0661 0649 059% 0583 0615 0624 0669 0,729
Celg 0,380 0454 0413 0443 0439 0444 045 0519 0471 0376 0,341 0328 0,352 0,450
Celpa 0,258 0,270 0279 0,283 0,250 0,249 0,28 0270 0,28 0339 0423 0467 0,55 0,621
Celpe 0959 0963 0966 0968 0971 0972 0974 0974 0974 0973 0970 0967 0,965 0,961
Celtins 0289 0332 0302 0304 0322 0312 0279 0320 039 0473 0575 0653 0,656 0,69
Cemar 0299 0304 0366 0481 059 068 0739 0,783 0842 0878 0897 0908 0922 0,927
Cemig 0971 0975 0979 0981 098 0983 0983 0982 0982 0982 0982 0982 0981 0978
Cepisa 0363 033 0322 0371 0443 0437 0463 0477 0504 0547 059% 0659 0,713 0,773
CFLO 0,794 085 0862 0915 0925 0920 092 0882 0861 0870 0874 0881 0906 0917
Chesp 0,199 0,174 0,194 00223 0,174 0,184 0,235 0,268 0,189 0,223 0,193 0,247 0,236 0,354
CIE 0,712 0686 0504 0547 0559 0570 0,554 049 0635 0,680 0652 0694 0685 0,627
CNEE 0,589 0549 0680 0550 0450 0361 0474 0436 0505 0498 0433 0474 0,491 0,590
Cocel 0,507 0,467 0,504 0495 0463 0,566 0,587 0553 055 0,594 0,631 0647 0672 0,653
Coelba 0879 0904 0920 0934 0938 0938 0932 0919 0922 0932 0937 0939 0935 0927
Cooperalianca 0,986 0,988 0,989 0,989 0989 098 0987 098 098 0983 0981 0979 0974 0,970
Copel 0478 0524 0548 0561 0614 0683 0724 0782 0830 083 087 088 0871 0,880
Cosern 0,801 0,781 0,772 0,79 0,780 0,802 0820 0831 0792 0803 0791 0,778 0,801 0,801
CPEE 0,654 0677 0619 0624 0626 059 0568 0,700 0,798 0,838 0,867 0,882 0,894 0,8%
g:leis?: 0,953 0958 0959 0959 0957 0958 0959 092 094 096 096 0964 0962 0,959
gil:zli:tLir?i?]ga 0,786 0,769 0,758 0,773 0,776 0,775 0,765 0,800 0,828 0,860 0,872 0,889 0,893 0,898
Erplsz santa 0,610 0,651 0655 0,700 0,742 0,788 0,799 0824 0826 0868 0,881 0,899 0906 0,922
CSPE 0,717 0,713 0682 0616 0,587 0678 0,703 0,720 0,757 0,687 0,721 0,678 0,565 0,505
Demei 0381 0403 039 02% 0480 038 035 0420 0,197 0267 0317 0314 0352 0479
Dmenapc 0511 0518 0538 0572 0,757 0,773 0884 0913 0925 0944 0957 0967 0974 0,971
EDEVP 0625 0,725 0693 0684 0,734 0,781 0812 0865 085 0903 0917 0925 0931 0933
EFLUL 0,220 0,161 0,245 0,300 0,251 0,263 0304 0378 0423 0462 0600 0572 0464 0,558
Elektro 0,942 0947 0954 0961 0967 0970 0971 0972 0973 0974 0974 0975 0975 0,972

(Continua)
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(Continuacéo)

Eletroacre 0,251 0343 0350 0412 035 0416 025 0229 0215 0,166 0,217 0,249 0,246 0,239
Eletrocar 0243 0,231 0,288 0405 0378 038 0413 0426 0382 0375 0326 038 0,550 0,539
Eletropaulo 0,720 0,734 0,733 0,755 0,752 0,744 0684 0,717 0,712 0,726 0,725 0,705 0,625 0,598
EMT 0,297 0328 0371 0338 0365 039% 0424 0480 0501 0437 0434 0426 0417 06N
Enel RJ 0542 0568 0593 0671 0,714 0,715 0,687 0691 0,743 0,762 0,747 0,717 0,627 0,620

Energisa BO 0611 0517 0440 0527 0463 0470 048 0547 0535 0,721 0,793 0,854 0,907 0,923
Energisa MG 0,787 0,787 0,775 0,735 0660 0,573 0,555 0,585 0,741 0,794 0846 0877 0,885 0,837
Energisa MS 0924 0940 0949 095 0964 0970 0973 0976 0977 0977 0976 0976 0974 0,971
Energisa PB 0825 0,740 0616 0569 0536 0533 0491 0566 0583 0,700 0,749 0,813 0,866 0,839
Energisa SE 0,668 0689 0,704 0691 0625 058 0593 0560 0487 0,558 0,638 0,695 0,756 0,792

ENF 0330 035 0,260 0307 0303 07165 0,236 0355 0423 0,539 0608 069 0636 0,603
Escelsa 0931 0934 0943 095 0961 096 0970 0972 0974 0976 0977 0977 0976 0,972
Hidropan 0306 0300 0320 0292 0,18 0,204 0305 0274 0,242 0202 0332 0384 0446 0,461
lenergia 0,258 0364 058 0588 0620 0597 0509 0462 0418 0,191 0236 0272 0,277 0,502
Joaocesa 0259 0270 0,220 0226 0360 035 0615 0674 0669 0874 0924 0883 0925 0,941
Light 0963 097 098 0971 0973 0973 0973 0973 0970 0967 093 0962 0,960 0,955
Mococa 0,806 069 0561 0536 068 068 0724 0845 0872 088 0892 0876 0831 0,872
Muxfeldt 0,163 0,118 0,203 0352 0377 0,553 0,580 0,783 0,889 0,857 0,749 0,575 0,639 0,690
RGE 0479 0,49 0487 0614 0674 0,722 0,757 0,747 0,744 0,759 0,761 0,771 0,803 0,825
Santamaria 0970 0973 0975 0976 0970 095 0942 0943 0950 0,957 0963 0963 0964 0,962
Sulgipe 0429 0407 0376 038 0374 038 0377 0497 0498 058 0,722 0,728 0,787 0,812
Uhenpal 0295 0,267 0255 0216 0461 068 0778 0,738 0656 0,600 0572 0,540 0,610 0,563

Elaboracdo dos autores.
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