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Firm A B C D E

Output (y) 10 8 16 9 7

Labor Input (L) 4 7 12 10 9
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Modelo orientado produto: verifica se a DMU 
pode aumentar as quantidades produzidas de 
produto mantendo a utilização de recursos 
(insumos) constante.

� Se ø*=1, então o nível atual de produtos não 
pode ser aumentado(proporcionalmente) indicando 
que a DMU está sob a fronteira; ø >1, DMU 
ineficiente
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in this paper we have provided models for estimating technical 
and scale efficiencies of decision making units with reference to 
the efficient production frontier. The LP problems in (14) and 
(15) – CCR models – are employed to estimate the overall 
technical and scale efficiencies of a DMU. The LP formulations 
in 19A and 20A  - ) – BCC models – take into account the 
possibility that the average productivity at the most productive 
scale size may not be attainable for other scale sizes at which a 
particular DMU may be operating. These formulations estimate 
the pure technical efficiency of a DMU at the given scale of 
operation. 
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RETORNOS DE ESCALA 
DECRESCENTE – DRS

Se � e � aumentam então  ���� � < �
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&�

Renovação Antecipada das Renovação Antecipada das 
Concessões de geração, Concessões de geração, 

transmissão e distribuição de transmissão e distribuição de 
energia elétrica no Brasilenergia elétrica no Brasil

MP 579/2012 e Lei 12.783/2012MP 579/2012 e Lei 12.783/2012
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Renovação Antecipada Renovação Antecipada 
das Concessõesdas Concessões

�� Todas as empresas de geração e Todas as empresas de geração e 
transmissão com concessões a vencer de transmissão com concessões a vencer de 
2013 a 2017 tiveram sua renovação 2013 a 2017 tiveram sua renovação 
antecipada sob novas regras;antecipada sob novas regras;

�� A partir desta renovação, que seria A partir desta renovação, que seria 
opcional para as empresas, todas seriam opcional para as empresas, todas seriam 
indenizadas pelos ativos não depreciados indenizadas pelos ativos não depreciados 
e tinham como remuneração o custo e tinham como remuneração o custo 
operacional calculado por DEA + 10%.operacional calculado por DEA + 10%.
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��������#��?����� �� %��	7����12����
"�579/2012
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�����	�����������������������������	����������

Renovação das 
concessões

20122010

2 Revisão Tarifária

2007

1 Revisão TarifáriaOcasião

Quase todos os ativos.
(abrange cerca de 98% 
da receita do setor de 
transmissão)

Ativos de 2000 até 
2009.
(abrange cerca de 2% 
da receita do setor de 
transmissão)

Ativos de 2000 até 
2005.
(abrange cerca de 
1,6% da receita do 
setor de transmissão)

Escopo

DEA + ajuste baseado 
no critério de qualidade 
adotado para as 
empresas

DEA em dois estágios.DEA + ajuste para 
deixar as empresas 
entre 80 e 100%

Metodologia

���	��1J������������*��	����#������
����	#�������#�����#�����	��2������� ���

'&

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

���7��	07�	���#	�	M�������������������*��
��� ������ ������������������

2007 2010

1 Estágio
Output:

• Potência MVA;

• Número de Transformadores;

• Número de módulos;

• Comprimento da linhas.

2 Estágio

Nenhum (houve um ajuste
para deixar as empresas
entre 80 e 100%.

Regressão Tobitt usando salário,
dispersão de rede e nível de
tensão das redes como variáveis
ambientais.

Input:

• Custo Operacional (OPEX)

Input:

• Custo Operacional (OPEX)

Output:

• Potência MVA;

• Número de Transformadores;

• Número de módulos;

• Comprimento da linhas.
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.�
�����*���#	�	M������ �� %

� “…devemos ser criteriosos quando escolhemos um modelo restritivo (VRS) num 
universo pequeno de empresas, caso contrário nós poderíamos reconhecer uma
empresa eficiente por default.”

� Apenas para empresas que operam em ambos os setores (geração e transmissão) 
foi aplicado retornos crescentes de escala.

Retornos Constante de Escala (CRS)

� O objetivo foi o de reduzir o custo operacional.

Orientado à Insumo

� Dados das 8 empresas nos últimos 5 anos= 40 DMU s
.

Dados em Painel

'(

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

���7��	07�	����������*�����	������� �� ���������
��������A��#���������	���#������	�F����$����	�

���������������+7������#���2�

Input Output

• Custo Operacional (OPEX)

• Potência MVA;

• Numero de 

Transformadores;

• Número de módulos;

• Comprimento da linhas

desagregado por nível de 

tensão

Total de 9 Outputs

Restrição aos 
pesos
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A NT não informa como foi considerada a variável TENSÃOA NT não informa como foi considerada a variável TENSÃO
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C�����@ 3��������C<�!�!� �� 4

� !������	����"� ������� ��� �������	�	 ��"�	�#"�
����	������ ���	����
�������	��� ��	 �$"� ���
����%��������������	���� & � �� �������������  ��
������ "�	�#"��� "�	��� �� ������ �	'���������� ���
"��	��������  �� ��	������������	 & � ����	�������
�$"��� �������%� 	������ ������(�	��� & � �������)����
��� �� ����	������ ���	��� ��*� ����+��� & ��� & �
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Em consulta à ANEEL Furnas obteve as seguintes 
informações referentes aos pesos considerados para 
ponderação dos níveis de tensão:

� !"#
$%&�'����
(�$�)#

 �'�*)#�+,�-#�
��"� ���

'-+-(��
-$.� -# 

'-+-(��
�!"� -# 

 ��( -*)#

/01�&
/12��&
022��&
131���&
122���&
442�&

55��&
06���&

74

� !"#�8 8�98 8�24/ 8�1/2 73

� !"#�3 8�30 8�22/ 8�182 79

� !"#�9 941���& 8�81 2�68/ 8�9/0

70

� !"#�4 392���& 8�22 2�522 8�322 71

� !"#�1 895���& 2�51 2�052 8�232

� !"#�0 2�/4 2�162 2�551 7/

Os estudos internos para a determinação dos valores 
acima não foram disponibilizados pela ANEEL, nem 
solicitados pelas empresas, levam em consideração 
duração e frequência de falhas e custos das manutenções 
exigidas pelas Linhas de Transmissão.

�� ���#�	1J�� �� ���� ���� ���	����� �
����	���# ��� �	�F���

( 

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

� Quanto maior o nível de tensão, maior são os custos associados.

Restrição aos Pesos

#!("!( $%&�'����
(�$�)#

 �'�*)#�
��"� ���

'-+-(��
-$.� -# 
:;32<=

'-+-(��
�!"� -# 
:>32<=

8 022;/01��& 8�98 8�21 8�1/

3 442;131��& 8�30 8�28 8�18

9 941��& 8�81 2�63 8�95

4 392��& 8�22 2�52 8�32

1 895��& 2�51 2�05 8�23

0 06;55��& 2�/4 2�16 2�55

R2

R1

Peso do 
Output 1

Peso do 
Output 4

�   1,05

Peso do 
Output 1
Peso do 
Output 4

�  1,57

Cada nível de tensão implica em duas restrições.
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#&���������������������'(���)����"���������������������������*������� #'��

Restrições aos pesos utilizadas na Nota Técnica nº Restrições aos pesos utilizadas na Nota Técnica nº 
383/2012 383/2012 –– SRE/ANEEL TransmissãoSRE/ANEEL Transmissão

Tabela 6 – Relações de Pesos Atribuídos os Produtos Relacionados com Nível de Tensão 

���� � ��	��
�	��
����� � ���� u(600-765)>=1,05 u(230)  

u(600-765) <=1,57 u(230)

  

  (1)

���� � �����
���
����� � ����� u(440-525)>=1,01 u(230)

u(440-525)<=1,51 u(230) (2)

���� � ������
����� � ����� u(345)>=0,92 u(230)

u(345)<=1,38 u(230) (3)

��	� � ������
����� � ���� u(138)>=0,68 u(230)

u(138)<=1,02 u(230) (4)

���� � ��	�
���
����� � ����� u(69-88)>=0,59 u(230)

u(69-88)<=0,88 u(230) (5)�

(&

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

Modelo DEA CCR com restrição aos pesos (NT 383/2012 – SRE/ANEEL) 

��������� � � ��������� � ������� � �� ��� � �� ��� � ��!��� � ��!��� �"��#���� � ��#����
	

#��
$%�&!'�(��� � �!'�( ���$

sujeito à 

Empresa1)��������� � ������� � �� ��� � �� ��� � ��!��� � ��!��� � ) ��#���� � ��#����	#�� $%�&!'�( ��� � �!'�(���$ � �

Empresa2)��������� � ������ � �� ��� � �� �� � ��!��� � ��!�� � ) ��#���� � ��#���	#�� $%�&!'�( ��� � �!'�(��$ � �
… 

Empresan)��������� � �����*� � �� ��� � �� �*� � ��!��� � ��!�*� � ) ��#���� � ��#��*�	#�� $%�&!'�(��� � �!'�(�*�$ � �

C2) u(1)(1)>=1,05 u(4)(1) 

C2) u(1)(1) ��1,57 u(4)(1) 

C3) u(2)(1)�+ 1,01 u(4)(1)

C3) u(2)(1) �1,51 u(4)(1)

C4) u(3)(1) + 0,92 u(4)(1) 

C4)  u(3)(1)���1,38 u(4)(1)

C5) u(5)(1)�+0,68 u(4)(1)

C6) u(5)(1)���1,02 u(4)(1)

C7)u(6)(1)�+0,59 u(4)(1)

C7)  u(6)(1)���0,88 u(4)(1)

�������� �� ���� ��!���� ��#����� &!'�(��� + �

Onde: 
uMVA,  uTR, uMO = peso dado à potência MVA, número de transformadores e módulos 
u(1), u(2), u(3) u(4), u(5) = peso dado à extensão de rede 600-765, 440-525, 325, 230, 138 e 69-88 
vOPEX(j) = peso do OPEX 
yrj = Quantidades de MVA, TR, MO e redes da empresa j    ; xOPEX(j) = valor do custo operacional da empresa j 
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Custo operacional ajustado por
salário médio da região
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�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

/��0�	 �@�	 ����"���#����� ���/��7	1 ����
<�����	����� 35�:/� ���, ���4

�&���'� 6��D�$2�4E0$2��'
$&�02

���� �A��!�

��4�F �A��!�

�.�6� �A���!��

��9�5 �A��!�

�8��9 �A��!��

�5�83���38� �A���!��

�5�83�675 �A��!�

�73��6 �A���!��

(�

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

7�����
��� �����

������� 	
���
���
��
����������� 	
���
���
��
��
��������

���� ��� 15<

��	�� ��� 08<

����� ��� 9/<

�����  �� 40<

�!��� 60< ���

���!��"��!� ��� 3/<

���!���#� 4/< ���

�#�"$� ��� 96<

3416



XLVSBPO
Setembro de 2013

Natal/RN

16 a 19Simpósio Brasileiro de Pesquisa Operacional
A Pesquisa Operacional na busca de eficiência nos
serviços públicos e/ou privados

(�

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

“os percentuais de eficiência mostrados na Tabela 6 
foram obtidos tendo como referência o nível máximo 
verificado no setor. Um ajuste possível para que os 
mesmos reflitam um nível médio de eficiência é somar a 
cada um deles um percentual fixo, tal que a eficiência 
média de todas as empresas passe a ser de 100%.
“(NT 383/2012-SRE/ANEEL, de 24/10/2012, fls. 
12).(negrito nosso)

��

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

����	�	O��	���@�	���	����'�P�

*������ :5/ -5/

-*** D]W '�P

-*
:L C]W (�P

-B*/) YDW !�P

-."*� EYW &(P

-<**" �(P C]W

*�<5C YYW  �P

*�<5/ &�P YCW

)=5C�/ YCW !�P

=���

'�P

(�P

!�P

&(P

�(P

 �P

&�P

!�P

CTEEP e ELETROSUL não atuam no setor de Geração, então, para dar-lhes
alguma vantagem, a ANEEL calculou suas eficiências usando IRS.

Média = 51%
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�	����$ %&&�'%&(& %&(&'%&(( %&(('%&(% 	)�*� ��#��
$+,�����
�-*�*.��*�

���!���#� &/(0� &/&(� &/&(� 2�21< ( &/0�

�!��� '&/((� '&/%(� &/&�� ;2�25<

% &/������� '&/(0� '&/&�� '&/(%� ;2�88<

��	�� '&/%0� '&/( � '&/11� ;2�93< � &/%�

���� '&/�1� '&/%�� '&/�%� ;2�19<

0 &/(�

���!��"��!� '(/&0� '&/0&� '&/1&� ;2�01<

����� '&/0�� '&/�(� '(/%�� ;2�/5<

�#�"$� '(/0(� '(/(1� '(/�1� ;8�98< 1 &/(

“sugerimos classificar as empresas em 5 grupos de qualidade
Utilizando a razão PV/Receita, conforme tabela abaixo.” 
(NT 383/2012, fls. 12, item 58)

<F� 5�����#� �����#F� �*� � #����# 	������ #�
������ #F� �����; � ��7�����

455��.666.666

�������  �!	"#$%%& ����������
"'��&

�(����	��	
)��������

����������	
����� ��*�	+������

,��� ��!�� �G ��G ��G ��!��
,��-. ��!�� ��G ��G ��G ��!��
,/��
 ���!�� ��G ��G �G ���!�
, �0 �!�� ��G ��G �G ��!��
,��� ��!�� ��G ��G ��G ���!�
�0��+ � +�� ���!�� ��G ��G ��G ���!��
�0��+ �10 ���!�� ��G ��G ��G ��!��

1+��� ��!�� ��G ��G ��G ��!�
TOTAL 1.696,35 51% 28% 66% 1.126,69

100%

51% 66%

OPEX EFIC.
(DEA)

OPEX AJUSTE
QUALID

NOVA 
RECEITA

A eficiência média obtida
com o DEA foi 51%. Em
seguida foi adicionado um
ajuste de qualidade de
49% para a melhor
empresa nesse critério, e
10% para a pior. As outras
empresas receberam algo
entre 10 e 49%.

� 

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#
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���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

Tabela 7 – Estimativa de Custos Operacionais Finais – modelo com retornos constantes de
escala 

Empresa 
2011  

Custo Operacionais 
Ajustados Eficiência 

Ajuste para a 
qualidade 

Eficiência 
Final 

Custos 
Operacionais Finais

CEEE  R$205.072.746,00  58,30% 19% 77,3%  R$158.562.295,00 

CEMIG  R$146.993.313,00  61,50% 29% 90,5%  R$133.027.002,00 

CHESF  R$832.733.546,00  36,70% 19% 55,7%  R$463.563.610,00 

COPEL  R$123.006.211,00  45,50% 39% 84,5%  R$103.972.559,00 

CTEEP  R$342.013.504,00  96,0% 39% 135,0%  R$461.784.938,00 
ELETRONO
RTE  R$541.276.679,00  26,7% 19% 45,7%  R$247.408.843,00 

ELETROSUL  R$379.114.265,00  46,9% 49% 95,9%  R$363.707.374,00 

FURNAS  R$1.144.478.739,00  39,30% 10% 49,3%  R$564.044.738,00 
Fonte: NT 383/2012 – SRE/ANEEL, fls. 13. 
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�	�����2�3�4%��������������2��2�
�����F��#��������	�����#��)=5C�/

� Existe uma diferença muito grande entre o comprimento das linhas desagregadas
por nível de tensão:

Restrição aos Pesos

*������ (��,�('�9> &&�,' '�9> !&'�9>  !��9> �!��9> (�,���9>

-*** 2 2 2 F%DD1 D]2 11D

-*
:L 2 1%3]C 3%C]D D]E 2 2

-B*/) 2 ^%312 2 3Y%FD1 ^D1 Y1^

-."*� 2 3^D 2 3%^C] 3YE 3Y

-<**" 2 ]%Y2^ D3^ 3%Y]F C%F1Y 3%2CC

*�<5C 2 Y%1Y2 2 ^%1C^ Y]] 1FE

*�<5/ 2 1%C]1 2 ^%3Y^ 3%E1E 1F

)=5C�/ ^%C11 F%^D1 ]%113 3%EEY 1%3FC 2

�(

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

 4�������#�	1J�� �� ����
Escores de Eficiência por Modelo
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���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

Tabela 12 – Impacto das restrições aos pesos nos escores de eficiência DEA-CCR

  Escore de Eficiência DEA   

Empresa com pesos sem pesos   

  (1) (2) (1)-(2) 

CEEE11 58,3% 77,4% -19,1% 

CEMIG11 61,5% 100,0% -38,5% 

CHESF11 36,7% 68,7% -32,0% 

COPEL11 45,5% 70,5% -25,0% 

CTEEP11 96,0% 96,0% 0,0% 

Eletronorte11 26,7% 49,5% -22,8% 

Eletrosul11 46,9% 66,0% -19,1% 

Furnas11 39,3% 74,9% -35,6% 

Mínimo 26,7% 49,5% -38,5% 

Máximo 96,0% 100,0% 0,0% 

Média 51,4% 75,4% -24,0% 

Desvio-padrão 19,9% 15,3% 11,4% 

�

VER PLANILHA SIMULAÇAO

��

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

�	�����2�3!4%������#�	����	����	�	���������������
-<**"�����������7��	07���$���#	�07���

Insumo Produtos Eficinência

Não foi usada!
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92

,��� ��!�� �A��� ��� %3$:; � � � �A��� ��� ��� �G

,��-. ��!�� ��A�� ��� �� $ #3%6= %3=67 76< $ $ ��G

,/��
 ���!�� �A��� ��� �A��� $ 83%#$ $ %;3:7# 87# ;#8 ��G

, �0 �!�� %$3<6# �� ��� � �� � �A�� ��� �� ��G

,��� ��!�� �A��� ��� #3:;8 � �A�� �� �A��� �A��� �A��� ��G

�0��+� ���!�� ��A�� �� ��� $ ;3#;$ $ 83#=8 ;66 #:< ��G

�0��+� ���!�� ��A��� ��� ��� $ #3=6# $ 83%;8 %3<#< #: ��G


1+��� ��!�� <63=:< ��� ��� A��� �A�� �A��� �A��� �A��� � ��G
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�	�����2�3&4%�*�� �������C**�����	��������	�����2�
�����������������	���#��#��7��	07�����?	��#������	���

	����2��������#	����� �� �

� A CTEEP opera em um Estado

(região concentrada), logo

existem ganhos logísticos,

especialmente quando se realiza

manutenção.

� FURNAS opera em 9 Estados.

� Considerando a dispersão de

redes, FURNAS teve sua

eficiência elevada em 16% em

2010.

��

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

-�����J��%

� Usando o modelo DEA para definir as receitas do

setor de transmissão, a ANEEL está agindo de

acordo com outros reguladores do mundo, mas

existem vários aperfeiçoamentos nos modelos que

foram usados até o momento;

� O setor de transmissão no Brasil deve estudar DEA

mais profundamente de modo a contribuir com a

ANEEL a alcançar tais aperfeiçoamentos nos

modelos.

3422



XLVSBPO
Setembro de 2013

Natal/RN

16 a 19Simpósio Brasileiro de Pesquisa Operacional
A Pesquisa Operacional na busca de eficiência nos
serviços públicos e/ou privados

��

�������	
���������������������������	����������� ������������������������ �!"�#����$%#

. 
��� �*� �#	�	M�� ���� �C**� ���� ��
�������� �� �	�#�	?�	12 3�"&�� C<  �&� ���4%

• DEA em dois estágios
• Retornos não decrescentes à escala(NDRS)

� O objetivo foi o de reduzir o custo operacional.

Orientado à Insumo

� Dados de 2003  a 2009. Empresas divididas em 2 grupos. Cemig pertence 
ao grupo 1(>1Twh)

Dados em Painel
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>��	07�	� �#	�	M���� � ���� �N� ��#0�	 �� �*��
C<  �&� ���

Input Output

• Custo Operacional (OPEX)

• Numero de consumidores

• Extensão de rede(km)

• Mercado composto
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Para obter mais informações . . .
Ver NT n 101/2011, de 13/04/2011 no site da ANEEL 
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/dspListaDetalhe.cfm?attAnoAud=2010&attIdeFasAud=529&id_area=13&attAnoFasAud=2011

1 etapa: Atualização ER

Produto

insumo

2 etapa: Métodos de Benchmark
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