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Resumo

Este artigo tem como objetivo de avaliar a eficiéncia das empresas brasileiras de transmissao de
energia elétrica. O método ndo paramétrico de mensuracdo de eficiéncia, Networking Data
Envelopment Analysis (NDEA), foi escolhido como ferramenta de avaliacdo. O modelo de redes
empregado possui dois estagios e considera o compartilhamento de inputs entre os processos. O
custo operacional (OPEX), a capacidade de transmisséo e as receitas representam as variaveis do
modelo, correspondendo respectivamente a input, produto intermediario e output. Os dados
utilizados correspondem ao ano de 2014 e provem de trés bases de dados distintas: Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Bovespa e do Operador Nacional do Sistema Elétrico.
Com os resultados, essa modelagem permite identificar as ineficiéncias nos processos, bem como
tratar adequadamente as variaveis pertinentes a situagdo investigada.

PALAVRAS CHAVE. Energia, DEA em redes, Eficiéncia, Input Compartilhado.

Topicos: DEA- Anélise Envoltdria de Dados; EN — PO na &rea de energia

Abstract
This article aims to evaluate the efficiency of Brazilian electric power transmission companies. To
determine the efficiency, it was used Network Data Envelopment Analysis (NDEA) model aiming
products maximization. The employed model considers two stages and also inputs sharing between
processes. Operational cost (OPEX), transmission capacity and revenues represent the variables of
the model, corresponding respectively to input, intermediate product and output. This analysis
relates to the period of 2014 and data obteined come from three different databases: National
Electric Energy Agency (ANEEL), Bovespa and the National Electric System Operator. With the
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results, this modeling allows to identify the inefficiencies in the processes, as well as adequately
treat the variables pertinent to the investigated situation.

KEYWORDS. Energy, Network DEA, Efficiency, Shared Input.

Paper topics: DEA - Data Envelopment Analysis; EN - OR in Energy

1. Introducéo

O setor elétrico brasileiro tem apresentado intensas transformacgdes estruturais e
econdmicas nas ultimas duas décadas. Um exemplo disso, sdo as reformas regulatorias, as quais
obtiveram, como resultados, a privatizagdo dos servigos antes providos pelo governo, liberagéo dos
precos e a eliminag&o das restrigdes aos investimentos estrangeiros. Como consequéncia, tem-se a
intensificacdo da concorréncia do setor de energia.

Com a reestruturacdo da década de 1990 e o estabelecimento da quebra de monopélios
verticais fez com que as companhias geradoras passassem a negociar a producéo no mercado livre
por meio de contratos bilaterais, o que incentivou a concorréncia do mercado de consumo. A
permissdo de consumidores livres e a regulacdo dos setores de distribuicdo e transmissao tornaram
0 aumento da eficiéncia um objetivo comum nas organizagdes.

O setor, que tem como 6rgdo regulamentador a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), possui trés agentes conectados e com objetivos distintos: 0 governo, em busca de atingir
o equilibrio fiscal e geracdo de renda; o consumidor, o qual almeja sua inclusdo social e uma melhor
qualidade de vida e o investidor que anseia o retorno do capital investido e a maximizagdo dos
lucros [Pedroza 2005].

Nesse contexto, necessita-se de um alto desempenho para atender os interesses dos
stakeholders. A fim de garantir o equilibrio econdmico-financeiro, a ANEEL busca proteger o0s
envolvidos do abuso de poder do mercado, com a definigdo e fixacéo das tarifas ao consumidor
que sejam justas, bem como estabelecer uma receita para as concessionarias, além de garantir a
gualidade do fornecimento, incentivando a competitividade e exigindo a eficiéncia na gestdo dos
custos operacionais.

Em ambientes como esse, a técnica ndo paramétrica Analise Envoltéria de Dados (DEA,
do inglés Data Envelopment Analysis) se apresenta adequada para inquirir sobre desempenho,
tendo em vista que a mesma é capaz de realizar mensuracéo de eficiéncia e fornecer benchmarking.
Originalmente proposta por [Charnes et al. 1978], a técnica considera mdltiplas entradas e
multiplas saidas de Unidade Tomadora de Decisdo (DMU) homogéneas.

Com as surveys recentes da area, como as consideracdes de [Liu et al. 2013], [Liu et al.
2016] e [Emrouznejad e Yang 2017] é possivel notar a énfase das aplicacbes de DEA na éarea de
energia, sendo essa uma das vertentes em expansao e de destaque neste ramo de literatura. Nessa
perspectiva, o presente estudo tenciona realizar uma aplicagdo de um modelo NDEA com o
compartilhamento de inputs entre estigios para este setor, a fim de compreender se a utilizacéo do
OPEX ocorre de forma eficiente.

A presente analise expande as consideracdes de [Moreno et al. 2015] ao implantar o
modelo sugerido para investigar o setor de transmissdo. Logo, o artigo contribui para a literatura
em trés vertentes: a) emprega o modelo de redes de DEA no setor de transmissao, investigacao essa
que so havia sido realizada para distribuidoras; b) propde o uso de uma nova variavel, capacidade
de transmissdo, proposta por [Pollit 1994] e [Nemoto e Goto 2003], a qual ndo havia sido
empregada na analise do sistema nacional; c) sugere uma metodologia de aplica¢do direta e com
resultados gerencialmente relevantes.

Com a pesquisa de [Bagdadioglu et al. 1996], um cenéario semelhante ao brasileiro se
encontra sob investigacdo. O mercado de energia turco também passou por mudangas de regulacao
e insercdo de empresas privadas. Os resultados do estudo indicam um superior desempenho de
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empresas privadas quando comparadas as publicas. Logo, uma inquiricdo similar serd desenvolvida
no contexto brasileiro no setor de transmissao.

O artigo esta organizado em sec¢des. Inicialmente é realizada uma breve descri¢do sobre
0 setor de transmissdo brasileiro. A secdo seguinte cobre a metodologia aplicada para o
desenvolvimento do presente estudo, detalhando: a) estudos correlatos na &rea de mensuracao de
eficiéncia por meio de DEA no setor elétrico brasileiro; b) a modelagem empregada; e ¢) a amostra
e as varidveis empregadas. A quarta secdo elucida os resultados encontrados. A secdo final
apresenta as principais conclusdes e proposi¢des para estudos futuros.

2. Transmissoras de Energia Elétrica no Brasil

O segmento de transmissdo é encarregado pelo servico de transporte de grandes
quantidades de energia elétrica dos centros de produgdo até as instalacbes das companhias
distribuidoras localizadas junto aos centros de consumo, por meio de linhas de transmissdo e
subestagdes com tensdo igual ou superior a 230 kV, o0 que é denominado de Rede Basica.

No Brasil, a grande extensdo da rede de transmissdo é explicada pela configuragdo do
segmento de geracdo, constituido, na maior parte, de usinas hidrelétricas instaladas em locais
distantes dos centros consumidores. A principal caracteristica desse segmento é a sua divisdo em
dois grandes blocos: o Sistema Interligado Nacional (SIN), que abrange a quase totalidade do
territorio brasileiro, e os Sistemas Isolados, instalados principalmente na regido Norte. Os estados
do Amazonas, Roraima, Acre, Amapa, Rondénia e parte do Para ainda ndo fazem parte do SIN.
Nestes estados, o abastecimento é realizado por pequenas usinas termelétricas ou por usinas
hidrelétricas situadas proximas as suas capitais.

O setor elétrico brasileiro passou por intensa reestruturacdo a partir de 1996. Mediante as
modificagdes implementadas, qualquer agente do setor elétrico que produza ou consuma energia
elétrica passou a ter direito a utilizacdo da Rede Bésica, como o consumidor livre. Esse é o chamado
livre acesso, assegurado em lei e garantido pela Aneel, e estimula a concorréncia nos segmentos
de geracdo e comercializagdo da energia elétrica.

Nos dias atuais, a transmissdo de energia elétrica é uma atividade regulada no preco
(remuneragcdo pré-definida), na qualidade (atendimento de servico adequado) e na quantidade (livre
acesso para 0 montante de energia a ser transportado pelos agentes produtores e consumidores)
[SERRATO, 2006].

Em 1999, foi introduzido o regime de remuneracdo para as transmissoras conhecido
como revenue cap (receita-teto). Ja em 2006, para a atualizacdo dessa receita, denominada Receita
Anual Permitida (RAP), foi aprovado o primeiro ciclo de revisdo periddica para as empresas de
transmissdo de energia (LCRP-T), o qual utilizava a método de empresa de referéncia para o calculo
dos custos operacionais eficientes, desde entdo a Aneel busca o aprimoramento de sua metodologia,
e, atualmente, conta com o uso do método de benchmarking para a definicdo dos custos
operacionais.

As revisOes tarifarias ttm como resultado o reposicionamento tarifario que sdo repasses
periodicos para as tarifas dos ganhos de eficiéncia alcancados pelas empresas, e consistem na
relacdo entre a Receita Requerida para o proximo periodo e a Receita Vigente do periodo anterior.
A receita requerida é a RAP da concessionaria representa a soma dos custos operacionais eficientes
(Custos de Administracdo, Operacdo e Manutencdo — CAOM), os custos anuais dos ativos (CAA)
e 0s encargos setoriais e tributos (ES), por fim, sdo deduzidas as receitas obtidas pela exploracéo
de outras atividades (Outras receitas — OR).

Apesar das significativas mudancas implementadas, ainda surgem criticas ao modelo
utilizado para a avaliacdo do setor. A metodologia utilizada é complexa, apresentando diversos
calculos e condigdes até obter ao resultado final. Cabe, entdo, ressaltar que dentre os fundamentos
e conceitos que orientam as metodologias de revisdo tarifaria esta a simplificacdo do método.

Outra critica é referente as varidaveis do modelo. A Aneel utiliza dentre as variaveis do
DEA, o comprimento de rede e o nimero de transformadores. Critica-se 0 uso redundante dessas
varidveis, uma vez que ambas traduzem a ideia de dispersdo da area atendida, seja mais rural ou
urbana. Corroborando com a contribuicdo da ABRATE, na Nota Técnica n® 196/2013, a qual
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solicita revisdo das variaveis utilizadas, tendo em vista que as Ultimas aplicacdes da metodologia
utilizada pela Aneel demonstram que a variavel “numero de transformadores” ndo contribui de
forma efetiva para o célculo de eficiéncia das empresas.

Além disso, ao considerar o comprimento total da rede, atribui-se um peso unitario para
todas as distancias de modo que desconsidera os diferentes niveis de tensdo das linhas. Para isso,
pode-se utilizar a variavel de capacidade de transmissdo, como visto em [Pollit 1994] e [Nemoto e
Goto 2003], a qual consiste ha soma ponderada do comprimento de rede de transmissao (km) com
o nivel de tensédo (KV).

Considerando o fato de a ANEEL ja utiliza a metodologia de DEA para investigar o setor
de transmissdo desde 2006. Em algumas pesquisas e audiéncias publicas, constatam criticas sobre
as variaveis e a modelagem utilizada de retornos ndo decrescentes de escala (NDRS — Non-
Decreasing Returns to Scale), o presente estudo propde uma metodologia diferente de avaliagdo, a
qual seré detalhada em diferentes etapas na se¢éo 3.3.

3. Método
3.1 Andlise Envoltdria de Dados e o setor elétrico brasileiro

O setor de energia elétrica assume consideravel importancia para a produtividade e
desenvolvimento econémico de um pais, além de prover recursos essenciais aos cidadaos [Martins
et al. 2014]. Mediante tal importancia, diversos trabalhos foram e sdo desenvolvidos em todo o
mundo com aplicagGes de diferentes modelos de DEA no setor elétrico, tais como: [Sueyoshi e
Goto 2001], [Sarkis e Cordeiro 2009] e [Tone e Tsutsui 2014]. Os primeiros trabalhos
desenvolvidos na area para avaliar a eficiéncia das empresas de eletricidade foram de [Fare et al.
1983] e [Charnes et al. 1989], nos Estados Unidos.

A busca pela maximizacdo da eficiéncia técnica, econémica e ambiental, numa esfera em
que as tarifas sdo pré-fixadas e a manutencdo dos servigos € onerosa, torna-se essencial para o
alcance do objetivo das empresas: obtencdo do retorno financeiro. Nesse cenario, os estudos
focados na mensuragéo de eficiéncia do setor elétrico brasileiro por meio de DEA investigam as
questdes de eficiéncia mediante diferentes abordagens: custos ([Serrato et al. 2006]), comparagao
entre resultados de diferentes modelos [Sollero e Lins 2004], proposi¢do de metodologia para o
setor [Andrade et al. 2014].

No ambito do Sistema Elétrico Brasileiro, [Resende 2002], [Vidal e Tavora Junior 2003],
[Pessanha et al. 2004] e [Sollero e Lins 2004] divulgam resultados estimados por distintos modelos
DEA na avaliagdo da eficiéncia das distribuidoras de energia elétrica.

No trabalho de [Resende 2002], utilizou-se DEA BCC com orientagdo ao input para
analisar a eficiéncia de 24 distribuidoras brasileiras, no contexto de yardstick competition. Ja [Vidal
e Tavora Junior 2003] investigam as distribuidoras por meio de modelos de retornos constantes e
variaveis, bem como considerando que algumas atuam apenas no mercado de distribui¢do e outras
também no mercado de transmissao.

A partir das linhas gerais tragcadas na Nota técnica Aneel n° 326/2002, [Pessanha et al.
2004] avaliam a eficiéncia de 60 distribuidoras, por meio de um modelo DEA com orientagdo ao
input, tendo 0 OPEX como a Unica variavel de input e o IASC como uma varidvel proxy da
qualidade. Por outro lado, [Sollero e Lins 2004] destacam que o uso de modelos classicos pode
atribuir resultados de eficiéncia demasiadamente elevados, desse modo, propdem uma avaliacao
com restricdo aos pesos, visando investigar 22 distribuidoras de forma mais realista.

[Sampaio et al. 2005] definiram um conjunto de varidveis capazes de caracterizar
adequadamente o funcionamento de 71 usinas hidrelétricas pertencentes a 12 empresas do setor de
energia. Destacam-se a CESP e a Light com a melhor e pior eficiéncia, respectivamente, e
resultados com maior eficiéncia para as empresas com poténcia instala intermediéria e localizadas
no Parana.

Alguns autores propdem e utilizam modelos com varidveis de continuidade e qualidade
para 0 segmento de distribuicdo do Brasil. Dentre esses destacam-se: [Pessanha et al. 2005],
[Cheberle et al. 2006] e [Pessanha et al. 2006], os quais utilizam o Mapa de Kohonen e medidas de
restricGes aos pesos, juntamente aos modelos classicos de DEA; bem como também, [Tschaffon e
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Meza 2011] que utilizam a fronteira invertida e quatro abordagens para o tratamento de outputs
indesejaveis.

Como mencionado anteriormente, o setor elétrico brasileiro passou por diversas
transformacdes na década de 1990, [Ramos-Real et al. 2008] decompbem as mudancas de
produtividade, do periodo referente a 1998 a 2005, em eficiéncia técnica, eficiéncia de escala e
progresso técnico visando compreender os principais determinantes dessas flutuacBes de
produtividade.

Em uma perspectiva mais relacionada aos custos no setor elétrico brasileiro, ressalta-se as
pesquisas de [Serrato 2006], o qual analisa os custos operacionais das transmissoras através da
fronteira estocéstica (SFA — Stochastic Frontier Analysis), diferente do trabalho de [Pessanha et
al. 2010] que analisam através dos modelos BCC, CCR e NDRS, e [Andrade e Sant’ana 2011], os
quais utilizam o modelo Malmaquist.

[Pessanha et al. 2010] avaliaram criticamente o modelo utilizado pela Aneel, verificando
gue os niveis de tensdo deveriam ser incluidos na analise, uma vez que, esses influenciam nos
custos e receita das empresas. Além disso, compararam os modelos CCR, BCC e NDRS,
concluindo que o modelo CCR obtém resultados proximos ao modelo NDRS, que atende ao
objetivo de reduzir custos e encorajar as transmissoras a operarem em escala 6tima.

[Andrade e Sant’ana 2011] analisaram as concessionarias sobre outra ética da utilizada
pela Aneel, a fim de debater sobre 0s custos operacionais eficientes, de modo que, compararam 0s
resultados obtidos com o modelo BCC e o NDRS. Assim, observa-se um incremento na eficiéncia
nas empresas que possuiam retornos decrescentes de escala. [Rezende et al. 2014] também apontam
necessidade de modificagdes na modelagem da ANEEL. Os autores propfem o agrupamento das
empresas, visando um julgamento mais justo, assim como propdem o emprego de uma avaliacdo
cruzada para niveis eficientes de custos operacionais.

Ainda sob o prisma da necessidade de agrupamento das empresas, [Andrade et al. 2014]
propdem o agrupamento das empresas utilizando como critérios varidveis ambientais. Redes
Neurais do tipo self-organizing maps realizam essa etapa da analise e em seguida 0 DEA performa
a mensuracdo de eficiéncia para cada um dos clusters.

Mediante as caracteristicas dos trabalhos detalhados previamente, é possivel afirmar que
0 estudo de [Moreno et al. 2015] preconiza uma abordagem distinta dos demais até o presente
momento para o setor de energia brasileiro. Os autores consideram dois estagios para a avaliacdo
de distribuidoras de energia brasileira, bem como compartilham a entrada sinalizada pelo OPEX
para os dois estagios. Os autores buscavam tratar de forma mais adequada varidveis caracteristicas
do sistema brasileiro, como a extensao de rede. Conhecendo as criticas ao atual modelo da ANEEL,
bem como de certas similaridades entre o setor de distribuicdo e transmissdo, foram realizadas
adaptacgdes para que a modelagem possa inquirir sobre as questdes de eficiéncia das transmissoras
de forma mais realista as normas do setor.

3.2 Network Data Envelopment Analysis (NDEA)

Os modelos classicos de DEA vislumbram os sistemas como “caixas pretas”, sem focar
em detalhes internos de estrutura, 0s quais sao intrinsecos a todas as empresas. O DEA em redes
(NDEA, do inglés Network Data Envelopment Analysis) é desenvolvido com o intuito de
contemplar essas particularidades internas dos sistemas.

O NDEA é adequado aos sistemas de producéo de varios estagios quando um output em
um estagio alimenta algum estagio subsequente como um input [Kapelko et al. 2014]. Isto é,
apresenta variaveis de ligagdo, cuja presenga é o que distingue o DEA em redes do DEA tradicional
e, por incorporar na medic¢do, as operaces e interdependéncias dos processos componentes, avalia
a eficiéncia relativa de um sistema considerando seu interior [Kao 2014].

Por meio de sua formulacéo, 0o NDEA permite observar ndo apenas a eficiéncia global da
DMU, mas também as eficiéncias das divisdes (SDMUSs, ou sub-DMUSs) para cada estagio [Chao
et al. 2015]. A existéncia das variaveis de ligacdo € uma parte indispensavel dos modelos DEA em
redes [Tone e Tsutsui, 2009] e sdo referenciadas como "produtos intermediarios” [Kou et al. 2016].
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O modelo de redes ou Network DEA (NDEA) foi introduzido por [Fare e Grosskopf,
1996], os quais investigaram a “caixa preta” pela primeira vez e evidenciaram que, dentre as
vantagens do modelo de redes, tem-se a possibilidade de analisar os processos internos que compde
a rede do sistema global e, assim, obter um nivel de detalhe comparado aos modelos classicos.

Outra caracteristica do modelo em redes é que, diferentemente do modelo convencional
do DEA, [Kao, 2009] afirma que o NDEA néo tem uma forma padréo, uma vez que o modelo
depende da estrutura da rede em questdo. Existem trés principais configuracdes de rede propostas
na literatura: série, paralelo e mista. Quanto aos modelos, o relacional de [Kao 2009], o aditivo de
Chen [2010] e 0 SBM de [Tone e Tsutsui 2009] apresentam maior destaque na literatura.

Existe ainda um modelo de dois estagios, que analisa o sistema de forma separada:
primeiro um sistema inicial (inputs e outputs intermediarios) e, depois, 0 segundo sistema, que
apresenta os outputs do primeiro estagio como inputs e produz outputs finais ou exégenos. Avalia-
se a eficiéncia de cada divisdo de uma empresa entre o conjunto de DMUs, e, portanto, pode
encontrar pontos de referéncia para cada divisdo [Tone e Tsutsui, 2009]. A Figura 1 ilustra um
modelo genérico de um NDEA em série.

xi(Z) xi(d) xi(h)

(a—l)J @ 1) ™
Zp o Zp Zp =
cee =P @ vee —P m b

d
=

Figura 1 — Modelo genérico de NDEA com estagios em série

3.3 Modelo Implementado

Mediante a importancia das informagdes advindas de um modelo como o DEA em redes,
modelagens distintas foram propostas na literatura com o intuito de realizar a referida mensuracao.
Dentre essas, 0 modelo relacional de [Kao 2009] e o modelo aditivo de [Chen et al. 2009] se
destacam na literatura. Para as considera¢Ges desenvolvidas no presente estudo, sera utilizado o
modelo relacional proposto por [Kao 2009].

O modelo relacional considera retornos constantes de escala. A sua configuracdo permite
que as saidas de uma entrada sejam consumidas em processos seguintes. A Equacédo 1 detalha o
modelo de programagé&o linear desenvolvido por [Kao 2009].

E, =Max ivﬂ_ Vs
k=1
S.1.

i

2%,

=1

i=]

5 i

kayk_,- - Z w,z, =0 Jj=1l..n
k=1 r=1
i

R
Z w,z, — ZH,-.\"}- <0 Jj=l.n
=1 =]

u;, v, w, =0 VivkV'r (Equagcio 1)

A configuracdo adotada para o presente estudo consiste em um modelo de redes em série
com dois estdgios. Além da subdivisdo do processo em duas etapas, foi considerada a existéncia
de compartilhamento de input entre os processos. Nessa avaliacdo, o input compartilhado é o
OPEX. Isso ocorre devido a existéncia de uma parcela do OPEX utilizada para a manutencao da
rede e de outra parcela empregada para expandir a capacidade de transmissao das empresas, seja
por meio da extensdo da rede ou por meio de uma maior tensdo, conforme detalhado na Figura 2.
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Como especificado na Figura 2, o input utilizado consiste no OPEX, o produto
intermedirio é representado pela capacidade de transmissdo (a qual consiste na soma ponderada
do comprimento de rede de transmissdo (km) com o nivel de tensdo (KV)) e a saida consiste na
receita total obtida por cada empresa. O compartilhamento desse input exige adaptacdes no modelo.
Mediante as mudancas, o modelo adaptado pode ser compreendido por meio da Equacéo 2.

OPEX

o OPEX (1-a) OPEX

Capacidade dg Receita Total
: I EE—
Transmissdo

Figura 2 — Modelo adotado na pesquisa

E, = Max ZL'LVU
k=1
s.r.

"

ZH‘.XU =1
i=l
] R
Zv‘ Yy —Zw,.zﬁ —(l—x)ugxg, <0 j=l.n
k=1 r=l1
R [}
Z W,z —Elf‘.)’u — U Xy, =0 j=1l.n
r=1 i=1
u,v,,w, =20 YivkVr
O<a=l (Equacio 2)

Por intermédio do calculo do modelo exposto na Equagdo 2 para as n DMU’s
investigadas, é possivel realizar o calculo das eficiéncias dos estagios Ei e E; com a Equagédo 3
utilizando os pesos respectivos das solugdes 6timas.

R 5
- -
Z W.Z,, E ViV
—_ r=1 = k=1
E' “m E3 =R
. . - ey =
Z”f Xy + O - lugXg, Z Wz, + [l - )“.s-:-r.s'.y

i=1 r=l

(Equacéo 3).
4. Andlise e Discussao dos resultados

O atual mercado brasileiro do setor elétrico estd distribuido da seguinte forma: 201
empreendimentos em operacdo de geracdo de energia. 77 empresas de transmissdo e 64
distribuidoras. Para o desenvolvimento dessa pesquisa, 28 empresas de transmissdo foram
selecionadas. Incluem-se, assim, as transmissoras selecionadas, as quais fazem parte da ABRATE
(Associacdo Brasileira de Grandes Empresas de Transmissdo de Energia Elétrica), em que
contempla as maiores empresas de transmissdo de energia. A Tabela 1 sintetiza as transmissoras
analisadas na presente pesquisa, bem como as respectivas localizagtes, tipo de gestéo e extenséo
da rede em quilémetros (Km).

E preciso também destacar que para evitar a monopolizacdo do OPEX em algum dos
estados, foram inseridas restrigdes para assegurar um limite inferior e superior para o alfa, sendo
esses valores respectivamente 0,1 e 0,3. A definicdo desses valores ocorreu por meio da opinido de
especialistas da area. Tabela 2 representa a estatistica descritiva dos dados utilizados nas analises.

Utilizando o modelo relacional com o compartilhamento de input apresentado na
Equacdo 2 e, em seguida, determinou-se a eficiéncia dos estagios por meio da Equacéo 3. A Tabela
3 sistematiza os resultados da eficiéncia global e dos estagios E; e E;. Com o modelo proposto, o
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valor médio de eficiéncia global das empresas obtido foi de 26,83% Verifica-se também uma
grande dispersdo de valores, variando de 0,08% até 99,93%. Com esses resultados, avalia-se que o
modelo obteve resultado discriminatdrio, tendo em vista que nenhuma das DMU’s foi considerada
eficiente.

Tabela 1 — Amostra das transmissores analisadas no estudo

Transmissoras Siglas Estado Gestio
Afluente Transmissdo de Encrgia Elétrica S.A Afluente T BA Privada
Campos Novos Transmissora de Encrgia S.A ATE VI RS Privada
Foz do Iguagu Transmissora de Encrgia S.A. ATE VI PR Privada
Brasnorte Transmissora de Encrgia S.A. Brasnorte MT Privada
Companhia Estadual de Gerago ¢ Transmissdo de Encrgia Elétrica CEEE-GT RS Publico
Celg Geragdo ¢ Transmissdo S.A. CELG-GT GO Publico
Companhia Encrgética de Minas Gerais CEMIG - GT MG Publico
Companhia Hidroclétrica do Sdo Francisco CHESF PE Puablico
Companhia Paranacnsc de Encrgia COPEL -T PR Pablico
Companhia de Transmissdo de Encrgia Elétnca Paulista CTEEP Sp Privada
Empresa Brasileira de Transmissdo de Encrgia S.A. EBTE MT Privada
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. Elctronorte DF Puablico
Elctrosul- Centrais Elétricas S.A. Eletrosul SC Pablico
Encruzo Novo Transmissora de Encrgia Ltda Encruzo MA Privada
Empresa de Transmissdo do Alto Uruguai S.A. ETAU SC Privada
Empresa de Transmissdo do Espirito Santo S.A. ETES ES Privada
Evrecy Participagdes Ltda EVRECY ES Privada
Furnas Centrais Elétricas S.A. FURNAS RJ Piblico
Interligacdo Elétrica Sul S.A. IE Sul SC Privada
Light Encrgia S.A LIGHT RJ Privada
Linhas dec Macapd Transmissora de Encrgia Ltda. LMTE PA Privada
Linhas de Transmissdo de Montes Claros Ltda. Montes Claros MG Privada
Porto Primavera Transmissora de Encrgia Ltda. PPTE SP Privada
Empresa de Transmissdo de Encrgia do Rio Grande do Sul S.A. RS Encrgia RS Puablico
Secrra da Mesa Transmissora de Encrgia Ltda. SMTE GO Privada
Serra Paracatu Transmissora de Encrgia Lida. SPTE MG Privada
Sistema de Transmissdo Catarinense S.A. STC SC Privada
Companhia Transirapé de Transmissdo Transirapé MG Privada

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos dados

OPEX Cap. Transm. Receita
Média 178118,18 911015,49 91114059,15
Desvio Padrdo 297520,75 1575163,92 125424899,16
Minimo 1316,00 14030,00 1924021,17
Méaximo 1164480,00 6289917,50 435970243,69

O valor encontrado para alfa foi semelhante para todas as DMU’s, sendo este igual a 0,1.
Tal valor indica uma priorizacdo do OPEX para o segundo estagio do modelo. Esse resultado se
encontra em consonancia com as descobertas de [Moreno et al. 2015], indicando que a modelagem
de rede empregada € adequada para o setor elétrico brasileiro.

Dentre as empresas investigadas, a transmissora Montes Claros apresentou melhor
desempenho, tendo apresentado eficiéncia alta no primeiro estagio (99,31%), sendo considerada
eficiente no segundo. Essa empresa possui 0 segundo menor valor de OPEX, todavia é a décima
nona tanto em capacidade, quanto em receita obtida.

No primeiro estagio, a empresa Brasnorte foi considerada eficiente. Essa companhia
apresenta 0 sétimo menor valor de OPEX dentro da amostra e a décima segunda maior em
capacidade de transmiss&o. Por outro lado, empresas como Light e Evrecy representam os piores
desempenhos. A Evrecy apresenta o quinto maior OPEX, todavia possui a sexta menor capacidade
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e a terceira pior receita, situagdo semelhante ocorre com a Light. E possivel verificar que 0 OPEX
esta sendo administrado de forma incorreta, ndo incorrendo nos resultados necessarios.

Em um segundo nivel de analises remete a validacdo da hipdtese de pesquisa, e para isso
retoma-se ao problema de pesquisa “como analisar o segmento de transmissao de forma a verificar
se as empresas estdo utilizando adequadamente os custos operacionais? . Essa indagacéo originou
a hipotese a ser analisada, no intuito de avaliar se o tipo de gestdo possui impacto positivo ou
negativo no desempenho das empresas. A Tabela 3 detalha o ranking da eficiéncia global das
empresas e 0 respectivo tipo de gestéo.

Tabela 3 — Resultados do modelo relacional com input compartilhado

DMU Efic. El E2 A DMU Efic. El E2 o
Global Global
Montes 99,93%  99,31% 100,00% 0,1 CEMIG 7,08% 29,09% 7,63% 0,1
Claros
PPTE 75,88%  32,72% 81,36% 0,1 COPEL 6,54% 1251% 7,17% 0,1
SMTE 68,20%  65,33% 70,65% 0,1 1E Sul 5,54% 9,76% 6,08% 0,1
ETAU 64,80% 24,70% 70,07% 0,1 CTEEP 5,34% 15,10% 5,84% 0,1
STC 60,32%  67,66% 62,33% 0,1 ATE VI 5,28% 5,09% 5,83% 0,1

Transirapé 57,47%  1558% 62,77% 0,1 CELG-T 520%  17,10% 5,67% 0,1
ETES 53,16%  51,74%  55,86% 0,1 RSEnergia 4,96% 5,54% 548% 0,1
Encruzo 5197%  8657% 52,68% 01 CHESF 4,94%  14,00% 4,94% 0,1
EBTE 41,56%  98,15% 41,64% 0,1 Eletronorte  4,85%  14,45% 5,30% 0,1
Brasnorte  36,85%  100,00% 36,85% 0,1 CEEE-T 3,61% 990% 3,97% 0,1
LMTE 2394%  2418% 2590% 01 FURNAS 3,49% 0,00% 3,49% 0,1
Afluente T 23,45%  20,83% 2547% 01 ATE VII 2,66% 269% 295% 0,1
SPTE 23,35%  31,99% 2505% 01 LIGHT 0,38% 1,40% 0,42% 0,1
Eletrosul 10,41%  22,33% 1129% 0,1 EVRECY 0,08% 0,19% 0,09% 0,1

A hipotese de pesquisa pretende analisar a existéncia de diferencas entre as medianas das
eficiéncias globais para as empresas em rela¢do ao tipo de gestdo, do setor publico ou privado.
Logo, formula-se uma hipdtese para averiguar se as empresas de gestao privada apresentam maior
eficiéncia do que as de gestdo publica por meio da hip6tese 1. Para tanto, desdobra-se na hip6tese
nula e alternativa como apresenta a Tabela 4 para investigacdo em analise.

Tabela 4 — Ranking das empresas associado ao tipo de gestao

Ranking Empresa Tipo de Ranking Empresa Tipo de
Gestéo Gestao

1 Montes Claros Privada 15 CEMIG Pdblica
2 PPTE Privada 16 COPEL Publica
3 SMTE Privada 17 IE Sul Privada
4 ETAU Privada 18 CTEEP Privada
5 STC Privada 19 ATE VI Privada
6 Transirapé Privada 20 CELG-T Publica
7 ETES Privada 21 RS Energia Publica
8 Encruzo Privada 22 CHESF Pablica
9 EBTE Privada 23 Eletronorte Pdblica
10 Brasnorte Privada 24 CEEE-T Pablica
11 LMTE Privada 25 FURNAS Pdblica
12 Afluente T Privada 26 ATE VII Privada
13 SPTE Privada 27 LIGHT Privada
14 Eletrosul Plblica 28 EVRECY Privada
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Para a validacdo foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney, a fim
de verificar se as medianas da populacdo dos dois grupos sdo diferentes, para um nivel de
significancia de 0,05. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos pelo teste para hipétese Hi.

Os resultados apontam que ha diferencas entre as eficiéncias das empresas de gestdo
privada e publica, de modo que o valor-p (0,016) foi menor que o nivel de significancia (0,05) e a
hip6tese nula é refutada. Conclui-se pelos valores obtidos das medianas das eficiéncias que as
empresas de gestdo privada apresentam maior eficiéncia que as de gestdo publica.

) Tabela 5 — Desdobramento do teste de hipotese para H1.
HIPOTESE  Asempresas de gestdo privada apresentam maior eficiénciado  Resultado
que as de gestdo puablica

Ho A mediana da eficiéncia é igual entre as empresas de gestao Refutada
privada e gestdo publica.
Hs A mediana da eficiéncia é diferente entre as empresas de gestdo  Confirmada
privada e publica.
Mediana U valor-p
Teste de Privada Plblica 325 0,016
Mann- n=19 n=9
Whitney 0,3685 0,0496

Esses resultados podem ser justificados, uma vez que as empresas privadas apresentam
uma estrutura de gerenciamento dos processos e organizacional melhor definidos. Esses resultados
corroboram com as pesquisas de Hjalmarsson e Veiderpass (1992) na Suécia e Bagdadioglu et al.
(1996) na Turquia, 0s quais concluem que as empresas privadas apresentam scores de eficiéncia
maiores que as publicas.

5. Conclusbes

A literatura acerca da mensuracdo de eficiéncia das empresas de transmissao critica o
modelo utilizado atualmente pela ANEEL, tanto quanto as variaveis empregadas, tanto quanto ao
modelo escolhido. Desse modo, o estudo desenvolvido possui carater percursor ao empregar a
variavel capacidade de transmisséo dentro do cenario brasileiro.

Além de inovar quanto as variaveis utilizadas, a presente inquiricdo propde o uso de um
modelo mais elaborado da Analise Envoltéria de Dados, o modelo de redes. Dois estagios sdo
considerados e 0 OPEX é compartilhado entre eles. Tal configuracdo possibilita responder as
empresas se 0 OPEX esta sendo empregado adequadamente na expansdo da capacidade de
transmissdo, bem como nas atividades de manutencéo e funcionamento da rede.

E importante denotar que o presente estudo investigou as empresas do setor de transmissao
apenas por meio do modelo relacional de [Kao 2009]. Sugere-se também como continuacdo do
presente estudo, a verificacdo de eficiéncia por meio de uma modelagem que considere retornos
variaveis de escala, podendo investigar se questdes como 0 porte da empresa estdo relacionadas
com o seu desempenho.

Além das questbes dos retornos, 0 modelo considerou 0,1 como limite inferior para alfa e
0,3 como o seu respectivo limite superior. Apesar desses valores serem baseados em opinides de
profissionais do setor, realizar uma analise de cenério poderia verificar o impacto da predisposic¢éo
das empresas em aumentar a sua capacidade em caso de mercados favoraveis e consequentemente
0 impacto desses pesos no modelo.

Por fim, prop&e-se que modelos de rede sejam utilizados para investigar as particularidades
do setor de geracéo, verificando assim, se existe relacdo das eficiéncias desse setor com os demais,
tendo em vista a interligacdo e dependéncia dos trés elos. Em outra perspectiva, a utilizacdo do
OPEX em geracao de energia utilizando energias renovaveis, as quais apresentam maior potencial
de expansdo, como, por exemplo, a energia edlica e solar.
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