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“A luz elétrica ¢ mais util que a luz do Sol,
porque a luz do Sol ilumina s6 quando é dia, ou
seja, quando ndo faz falta e a luz elétrica ilumina

sO de noite, quando esta tudo escuro.” (Chaves)



RESUMO

O setor de energia elétrica é fundamental para a economia e sociedade, pois é essencial
para producdo de bens e servicos de um pais. Por essa razdo, € necessario que as empresas,
pertencentes ao setor, funcionem de forma eficiente para fornecer um servico de qualidade. O
presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a eficiéncia de algumas empresas do
setor por meio da metodologia de Analise Envoltéria de Dados (DEA), utilizando o modelo
DEA-CCR orientado a input. As empresas analisadas foram CEEE, CEMIG, COPEL, CELG,
CHESF, Eletronorte, CGT Eletrosul, CTEEP, TAESA e FURNAS, no periodo de 2013 a
2015. No primeiro momento o modelo foi executado e obtivemos as eficiéncias de cada
empresa, onde identificamos quais as empresas que se mostraram eficientes, também foi
aplicado o indice de Malmquist para analisar variacdo da produtividade entre o periodo em
questdo. No segundo momento as empresas foram divididas em trés grupos de acordo com
sua area de atuacgdo: geracgdo, distribuicdo e transmissdo, com o intuito de identificar qual o
grupo eficiente. Os resultados do estudo mostraram que as empresas eficientes na primeira
analise foram: CEMIG, COPEL, CTEEP, FURNAS e TAESA, correspondendo a 50% da
amostra. Dessas empresas eficientes apenas a COPEL se afastou da fronteira eficiente,
segundo o indice de Malmquist. O grupo que se apresentou como o mais eficiente foi o das
empresas que atuam apenas na area de transmissdo, sendo esse grupo o benchmark para os
demais. As empresas CEMIG, FURNAS, TAESA, CTEEP, se estabeleceram como benchmark
para a amostra. Sugere-se a realizacdo de novos estudos com periodos e amostra maior.

Palavras-chave: Energia, DEA, Eficiéncia.



ABSTRACT

The energy sector is important for the economy and the society, as it is essential to produce
assets and services in a country. Therefore, it is necessary that the companies that play in the
sector work efficiently in order to offer quality service. This study mainly aims to assess the
efficiency of some companies in the sector through the methodology Data Envelopment
Analysis (DEA), using the model DEA-CCR oriented at input. The companies analyzed were
CEEE, CEMIG, COPEL, CELG, CHESF, Eletronorte, CGT Eletrosul, CTEEP, TAESA and
FURNAS, from 2013 to 2015. Firstly, the model was applied, so it was possible to identify
which companies were efficient. Malmquist Index was also used to analyze productivity
variation in that same period. Secondly, the companies were divided into three groups in
accordance with the area of expertise as: generation, distribution, and transmission with the
purpose of identifying with group was the efficient one. The results showed as the efficient
ones in the first analysis: CEMIG, COPEL, CTEEP, FURNAS and TAESA, representing 50%
of the sample. Among the efficient companies, only COPEL was away from the efficient
frontier according to Malmquist Index. The most efficient group was with the one that
included companies that work in the transmission area and then considered as benchmark for
the others. The companies CEMIG, FURNAS, TAESA, CTEEP were established as
benchmark for the sample. Further studies with longer periods and larger samples are
suggested.

Keywords: Energy. DEA. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O setor de energia elétrica é um dos maiores do Brasil e é de fundamental importancia
para a producdo de bens e servicos e para o bem estar da populagédo. Por essa razdo, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece as praticas que devem ser exercidas e as
empresas devem operar de modo que possam reduzir seus custos operacionais a fim de
aumentar seus lucros. Por essa razdo, se faz necessaria a anélise da eficiéncia dessas empresas
reguladas, para que seja possivel revisar a estrutura da empresa e estabelecer medidas para
alcancar a eficiéncia.

O presente trabalho ir analisar a eficiéncia de algumas empresas reguladas do setor de
energia no Brasil. A andlise de eficiéncia servira para determinar quais empresas sdo mais
eficientes, estabelecendo assim o benchmark®, ou seja, a empresa que serve de espelho para as
demais.

Na literatura atual h& vérias técnicas que analisam a eficiéncia, porém para este
trabalho o modelo escolhido foi a Analise Envoltéria dos Dados (DEA), esse € um dos
métodos utilizados pela ANEEL para mensurar a eficiéncia das empresas reguladas. O modelo
DEA se mostra adequado, pois se trata de uma técnica ndo paramétrica, capaz de identificar a
fronteira de eficiéncia de unidades semelhantes, a partir das unidades produtivas mais
eficientes, servindo-se de multiplas entradas e saidas (SANTOS; CASA NOVA, 2005). Sera
utilizado também o indice de Malmquist, que ¢ um método que mede a variacdo de

produtividade entre periodos.

O seguinte trabalho serd dividido em cinco secdes, incluindo essa introducdo. Na
segunda, serdo apresentados trabalhos onde constard todo o embasamento metodoldgico para
sustentar a analise, assim como apresentara trabalhos que também mensuraram eficiéncia por
meio do modelo DEA. Na terceira, sera apresentada a metodologia utilizada e uma breve
explicagdo dos dados utilizados. A andlise e os resultados encontrados apds aplicar o DEA,
serdo vistos na quarta se¢do. A Ultima constara as considerac@es finais sobre o trabalho e

sugestdes para futuros trabalhos na area.

2 REVISAO DE LITERATURA
Esta secdo dispde de estudos realizados na area de analise de eficiéncia no setor de
energia. A primeira parte resume o modelo DEA, apresentando 0s principais modelos e

introduz qual modelo serd utilizado no presente estudo. A segunda parte disserta sobre

! Benchmark: Unidades que sao referéncia para as outras da amostra.
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andlises existentes de eficiéncia usando o modelo DEA, com objetivo de melhor
aprofundamento na tematica.

2.1 Conceitos basicos

Alguns conceitos basicos sdo necessarios para compreender o modelo DEA, como:
funcéo de producdo, produtividade e eficiéncia.

Segundo PINDYCK e RUBINFELD (1999) a funcéo de producdo mostra o produto
maximo que uma empresa produz para cada combinacao de insumos. Normalmente a funcéo
que expressa a funcdo de producdo é: Q = F(K, L), ou seja, a quantidade de produto (Q)
depende do capital K, e do trabalho, L. Essa funcdo supde que foi atendida a eficiéncia
tecnicamente, pois a empresa utilizou a combinacdo de insumos que foi mais eficaz. Se
fixarmos o capital, a Gnica maneira de aumentar a quantidade produzida serd variando o
trabalho, mas havera um ponto que aumentar a quantidade de trabalho sera inviavel, pois a
estrutura da empresa pode ndo suportar, 0 que ocasionaria ineficiéncia e logo haveria um

momento que se acrescentar uma unidade de trabalho a producdo se tornara negativa.

Com esse conhecimento fica mais facil entender o que seria a Lei dos Rendimentos
Marginais Decrescentes que é um principio que diz que, a medida que se aumenta o uso de
um insumo, ceteris paribus?, chega-se a um ponto que a producdo adicional resultante
decresce. E possivel haver diferentes combinages de insumos que geram o mesmo nivel de
producdo, a curva de isoquanta, ver Grafico 1: Isoquanta, representa esse fendmeno. A
inclinacdo dessa curva é chamada de TMS (Taxa de Marginal de Substituicdo), ou seja, a
guantidade que um insumo pode ser reduzido/aumentado quando uma unidade adicional de

outro insumo é utilizada.

2 Expressdo em latim que significa “todo o resto constante”.
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Gréfico 1: Isoquanta
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Fonte: Boueri (2015)

Algumas expressdes como produtividade e eficiéncia séo intrinsecamente relacionadas
a desempenho. Produtividade é a relacdo entre os produtos e 0s insSUMOS necessarios, razao
entre output produzido e input disponivel (Coelli, et al 1998). Dessa forma a produtividade de
uma empresa estd relacionada com as quantidades de insumos (inputs) empregados para
realizar suas atividades e a quantidade de produtos (outputs) gerados por essa atividade.

Eficiéncia é a combinacdo 6tima dos insumos que gera 0 maximo de produto.

2.2 Andlise Envoltéria de Dados (DEA)

Baseado no artigo de Farrell (1957), que define eficiéncia como a razdo entre a soma
ponderada dos produtos e a soma ponderada dos insumos, e que devem ser reduzidos 0s
inputs, ou aumentados os outputs, para que se tenha uma fronteira eficiente, Charnes, Cooper
e Rhodes (1978) introduziram a metodologia Analise Envoltéria dos Dados (DEA), do inglés
Data Envelopment Analysis, produzindo um dos modelos cléssicos da técnica, o Modelo
CCR. O DEA se configura como uma técnica ndo paramétrica, ou seja, ndo permite inferéncia
estatistica, sendo possivel analisar apenas a amostra utilizada. A mensuracdo da eficiéncia no
modelo se da pela comparacdo das Unidades Tomadoras de Decisdo (DMU), do inglés,
Decision Making Units, onde possuem 0s mesmos insumos (inputs) e produtos (outputs),

diferenciando-se apenas das quantidades.

Tomando esse conceito, podemos inferir, segundo Lobo et al (2009), que uma DMU
sera eficiente quando possuir maiores niveis de producgdo, para quantidades fixas de insumos
OU usar menos insumos para gerar uma quantidade fixa de produtos. Ao definir as DMUs

eficientes, o0 modelo cria uma fronteira de producéo eficiente. Portanto, as DMUs que se
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encontram sobre a fronteira ttm medida de eficiéncia de 100%, enquanto as DMUs
localizadas abaixo da fronteira sdo ineficientes. Além de determinar as DMUs eficientes o
DEA pode apresentar um benchmark, uma referéncia, para as unidades ineficientes atingirem

a fronteira de eficiéncia.

Segundo Zhu (2000) o modelo DEA se mostra 0 mais adequado para a analise de
eficiéncia, pois indica uma medida de eficiéncia relativa entre diferentes entidades
independentes. Essa medida ressaltam Lins e Meza (2000), é de tal ordem que nenhum dos
outputs pode ser aumentado sem que algum outro output seja reduzido ou algum input
necessite ser aumentado; e nenhum dos inputs pode ser reduzido sem que algum outro input
seja aumentado ou algum output seja reduzido.

E importante ressaltar que existem dois motivos que influenciam significativamente
os resultados, sdo eles: orientacdo e modelo. A orientacdo por ser direcionada a inputs e
outputs, quanto aos modelos os mais utilizados séo CCR e BCC.

2.2.1 Modelo CCR e BCC

O primeiro modelo proposto por Charnes, Copper e Rhodes (1978) pressupde retornos

constantes de escala.

p
u,.0
r=1 %rvro
Maxu’v b = q—[
i=1 Vilio
Sujeito as restrigdes:
14
U0,
22U <1 j=1,.n
Yo Vilij

u,v; =20, r=1,...,p ; i=1,..,q

Onde:
I 0,0 € I;, representam respectivamente os outputs e inputs da DMU
mais eficiente (benchmarking);
ii. O, € I;;, por sua vez, representam os outputs e inputs da j-ésima DMU;
iii. u, e v; sdos 0s pesos atribuidos a cada uma das variaveis do modelo,
obtidas quando a fungéo é otimizada;
iv. p representa o numero total de outputs, g representa o total de inputs e
n 0 total de observacdes.
Basicamente, 0 modelo assume que uma func¢do de producdo representa 0 maximo

de produto que pode ser gerado dado um nivel de insumos, dado que o modelo acima é
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orientado a input. J& no modelo orientado a output, a funcdo objetivo passa a ser
minimizar os inputs dado a restricdo dos outputs.

“Ter retornos constantes de escala significa adotar a hipotese de que 0s inputs e
outputs sdo proporcionais entre si, 0 que faz com que o formato da fronteira de eficiéncia

do modelo CCR seja uma reta com um angulo de 45°.” (CAMIOTO; REBELATTO,;
ROCHA, 2014).

Figura 1: Fronteira de Possibilidade de Producdo: Modelo CCR

A
Production L4
8 Frontier °
a
8 \a . °
o Production Possibility
® Set
-
Input

Fonte: Cooper, Seiford e Tone (2007).

O modelo BCC, apresentado por Banker, Charnes e Copper (1984) pressupde que 0S
trés tipos de retornos de escala sdo possiveis.

p
Max, , Z U0 — Uy

r=1

Sujeito as restri¢des:
q

i=1

14 q .= .
ZT=1 urOrj — Zizlvilij — Uy < 0, ] = 1, e, N
U, v; =20

O que distingue um modelo do outro é a presenca de u,, Se:
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u, = 0; retornos constantes de escala (modelo CCR).

u, < 0; retornos crescentes de escala.

u, > 0; retornos decrescentes de escala.

2.2.2 Indice de Malquist

O indice de Malmquist mede a variagdo da produtividade em periodos diferentes e foi
introduzido por CAVES (1982). No trabalho de FARE (1994), o método de Malmquist-DEA

tornou-se o mais aplicado para calcular essa variacao.

O indice é calculado através da média geométrica de dois indices, onde o primeiro
utiliza como referéncia a fronteira do periodo t e o segundo a fronteira do periodo
t+1. Um valor de Mo maior que 1 indica um crescimento ou evolucdo da
Produtividade Total dos Fatores (PTF) entre os periodos t e t+1, enquanto um valor
menor que 1 indica um declinio. (LOBO et al, 2009).

O indice de Malmquist orientado a input é dado por:

MO _ D/ A{rl,}/ )D(:;H X(,)L],}/Hl):|
D%, 00 D', %

Decompondo o indice acima, podemos separar a variacdo da produtividade em dois

termos:

lw
A/’ o (Xiiio Years X V)= (/:1(1‘,’.].'”_])* [ dl:l(‘\'l-l’-"f-l) * (/,21(/\',,_1',) ] )
! dy(x,,¥,) d:5 (X Visa) d; 5 (x5 05)

O primeiro termo seria a chamada “mudanca técnica”, que é a razdo fora dos

parénteses que mede a mudanca na eficiéncia. Ja o segundo é chamado de “Mudanga na
eficiéncia tecnologica” e se encontra dentro dos parénteses que mede a mudanca na fronteira
tecnoldgica entre dois periodos avaliados. Esses indices sdo importantes por permitirem
analisar se um aumento na eficiéncia de um periodo para o outro tem relagdo com o aumento
da produtividade ou ao comportamento da fronteira de producao.

2.3 Eficiéncia do Setor De Energia

O trabalho de ANDRADE E SANT’ANNA (2014) foca em analisar a evolucdo da
eficiéncia de energia elétrica, mais precisamente em sua transmisséo, durante 2002 — 2008. O
trabalho contextualiza, primeiramente, a questdo da regulacdo da transmissao de energia pela

ANEEL e seus métodos para medir eficiéncia, e apresenta as principais informagdes sobre o
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setor no Brasil.

A metodologia usada para fazer a andlise proposta foi através do modelo DEA
utilizando o indice de Malmquist, a primeira variavel (custo total atualizado) é considerada
como insumo, e as quatro restantes sdo os produtos: Comprimento de rede (km), Capacidade
de Transformacdo (MVA), Quantidade de Transformadores e quantidade de Mddulos. Todas
as variaveis utilizadas no trabalho foram também utilizadas pela ANEEL (2009) e h4d uma
comparacdo com o metodo utilizado pela ANEEL para analisar a eficiéncia, mas de uma
maneira distinta.

A diferenca é a utilizacdo do retorno variavel de escala ao invés do retorno néo
decrescente de escala, e da proposi¢do da utilizacdo do indice de Malmquist para avaliar a
evolucdo da eficiéncia ao invés da insercdo de uma segunda fase baseada em regressao
multipla para inserir variaveis ditas ambientais. As empresas que participaram da analise
foram: FURNAS, CTEEP, CHESF, ELETRONORTE, ELETROSUL, CEMIG, COPEL e
CEEE.

Os resultados obtidos mostram que CTEEP e COPEL, apresentaram acréscimo na
eficiéncia no periodo analisado, ja as empresas CEMIG, CHESF e FURNAS mostraram-se
com eficiéncia reduzida, e ELETRONORTE E ELETROSUL ndo apresentaram variacao
significativa na eficiéncia. Ja a CEEE teve uma evolucgdo positiva na eficiéncia.

No trabalho de Camioto, Rebelatto e Rocha (2014) o principal objetivo foi medir e
analisar o indice de eficiéncia energética total de fatores nos paises que compdéem o BRICS
(Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul), e com isso obter informacbes de paises
benchmark dentro do grupo BRICS e também ter uma perspectiva de como o Brasil se
encontra nesse cenario. A metodologia adotada no trabalho teve como base a ferramenta de
Andlise Envoltéria de Dados (DEA), por meio do modelo SCM variante e da andlise de
janelas, considerando a maximizacao dos outputs e minimizacdo dos inputs simultaneamente.

Na analise as variaveis de input utilizadas foram: forca de trabalho, formacé&o bruta de
capital fixo e consumo energético; e as de output foram: PIB (output desejavel) e emisséo de
CO: (output indesejavel). Os dados para tal analise foram retirados do Banco Mundial e
compreende os anos de 1993-2010. Adotou-se 0 modelo SBM Variante, pois ele fornece os
valores que os paises devem aumentar ou diminuir para obter maior eficiéncia, e a Analise de
Janelas porque é um importante meio para se contornar o problema da baixa quantidade de
DMUs (Unidades Tomadoras de Deciséo).

Os resultados obtidos foram que o Brasil é o mais eficiente em diminuir os inputs e
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outputs indesejaveis e aumentar o PIB, seguido de Africa do Sul e China. Ja no que se refere a
emissdo de CO-, a Africa do Sul e o Brasil foram os que se mostraram mais eficientes. Na
analise do EETP, o Brasil e Africa do Sul ocupam o topo do ranking. Portanto, concluiu-se
que Brasil apresentou a maior eficiéncia total de fatores (99,36%) e se apresentou como
benchmark para os demais paises, apresentando os melhores resultados em todas as anélises.

Ja o trabalho de Martins et al (2014) buscou analisar a eficiéncia econdmica relativa
das distribuidoras de energia elétrica no ano de 2012, com uma abordagem quantitativa
através da DEA. Os objetivos especificos do trabalho foram: determinar as variaveis de
insumos (inputs) e produtos (outputs); determinar os indices de eficiéncia econémica relativa
das unidades analisadas; identificar os determinantes da eficiéncia econdmica relativa e
identificar as empresas de referéncia para as ineficientes por meio dos benchmarks.

Foram utilizadas 18 empresas listadas na Bolsa de Valores e as variaveis utilizadas
foram: Ativo Total, Ativo Imobilizado, Total de Empregados, EBITDA por Cliente, Resultado
do Periodo, Receita Liquida. Ap6s a analise conclui-se que sete empresas (BANDEIRANTE,
COELBA, COSERN, CPFL-PAULISTA, CPFL-Piratininga, ENERSUL e RGE) alcancaram a
fronteira de eficiéncia e as demais empresas foram consideradas ineficientes (AMPLA, AES
Sul, CELPA, CEMAT, COELCE, CEMAR, CEEE-D, ELEKTRO, ELETROPAULO,
ESCELSA, LIGHT).

Um ponto observado pelo autor é que as empresas ineficientes estdo localizadas, em
sua maioria, na regido nordeste. Apds essa observacdo foi analisado, por meio de testes, se
essa era uma hipotese verdadeira, porém os resultados indicaram que a regido em que a
empresa estd localizada, a densidade populacional, o tamanho da &rea de concessdo e da
extensdo da rede ndo se mostraram relevantes para a determinagéo da eficiéncia das empresas.

E a empresa Bandeirante foi o benchmark para o maior nimero de empresas.

3 METODOLOGIA

Para analisarmos a eficiéncia das empresas do setor de energia elétrica brasileiro,
utilizamos os dados de dez empresas, nos anos de 2013, 2014 e 2015 do ramo de energia
elétrica, sdo elas: CEEE, CEMIG, COPEL, CELG, CHESF, Eletronorte, CGT Eletrosul,
CTEEP, TAESA e FURNAS. Por meio do modelo DEA sera possivel alcancar o objetivo do
trabalho, como seré visto na secdo de resultados.

A escolha das variaveis foi feita por meio da analise do setor, e de estudos na area. As
variaveis de input foram: PMSO Ajustado, Extensédo de rede < 230 KV, Unidades de TR e RT
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e mddulos dos demais equipamentos, Modulos de Manobra. A varidvel “PMSO ajustado” se
refere ao somatério das Despesas de Pessoal, Materiais, Servigcos de Terceiros e Outros (in-
clui Amortizacdo e Depreciacdo) e € a de maior influéncia para a analise.

Segue abaixo o comportamento dessas variaveis;

Gréfico 2: PMSO ajustado
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Onde,
X: Média do PMSO ajustado durante os anos analisados.
Y: Média das eficiéncias durante os anos analisados.
CEEE = 1, CELG = 2, CEMIG = 3, CHESF = 4, COPEL = 5, CTEEP = 6,
ELETRONORTE =7, ELETROSUL = 8, FURNAS =9, TAESA = 10.

Gréafico 3: Extensdo de rede
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Fonte: Elaborado pelo autor
Conforme os graficos sugerem, 0s retornos sdo variaveis, mas depois de realizado o

teste de Silmar and Wilson (2002) ndo se pode rejeitar a hipotese nula de que os retornos
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possam ser constantes. Com isso 0 modelo foi estimado considerando retornos constantes e
orientado a inputs para todo o periodo analisado. Sera o aplicado o Indice de Malmquist e

realizada uma analise comparativa entre as areas de atuacdo das DMUs.

4 RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo serdo apresentados todos os resultados obtidos ap6s estimacdo do modelo
DEA-CCR orientado a inputs. Com isso sera possivel encontrar as empresas mais eficientes
que serdo benchmark para as outras, assim como analisar se ha alguma relacdo entre as
empresas de acordo com sua area de atuacdo (geracao, transmissao e distribuicéo).

Temos abaixo o grafico que mostra a eficiéncia ano a ano de cada empresa.

Gréfico 4: Eficiéncia das empresas reguladas de 2013, 2014 e 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Com base nos dados temos a seguinte analise descritiva:
Tabela 1: Analise descritiva dos dados
2013
Minimo 1°Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
0.3047 0.7121 0.9269 0.8147 1 1
2014
Minimo 1°Quartil Mediana Meédia 3° Quartil Maximo
0.3334 0.6908 1 0.8315 1 1
2015
Minimo 1°Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
0.3259 0.6101 0.7814 0.7616 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir desses resultados podemos definir quais foram as empresas eficientes segundo
0 DEA. As empresas CEMIG, COPEL, CTEEP, FURNAS e TAESA foram as que se
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mostraram eficientes no periodo analisado, alcancando a eficiéncia de 100%. Ja as
ineficientes foram: CELG, CHESF, COPEL, Eletronorte e CGT Eletrosul, exatamente 50%
das DMUs foram eficientes.

Analisando separadamente os periodos, identificamos que 2015 foi o pior ano para a
maioria das empresas, como 0 modelo é orientado a input e a variavel PMSO ajustado € a de o
maior impacto sobre os dados, ela teve um grande peso nessa queda. Tomando como exemplo
a empresa CELG do ano de 2014 para 2015 teve um aumento de 29,53% no valor da variavel,
ver Gréafico 5: Variavel PMSO ajustado, que significa que a empresa aumentou a despesa no
ano o que pode ter causado a queda no nivel de eficiéncia. Ja a empresa COPEL que nos dois
primeiros anos se mostrou eficiente, teve uma queda de 18% no nivel de eficiéncia no ano de
2015.

Gréfico 5: Variavel PMSO ajustado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em 2012 houve a implantacdo da Medida Provisoria n® 579, que se transformou na Lei
n° 12.783, de janeiro de 2013, essa medida disp0s das concessdes de geragédo, transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica, assim como a reducdo de alguns encargos do setor. A medida
causou um forte impacto no setor, principalmente para as empresas estatais que sofreram com
o fim do RGR que era uma importante fonte de financiamento para as empresas que nao
possuiam financiamento do BNDES. Como o presente trabalho analisa a eficiéncia nos anos
seguintes da medida, a ineficiéncia de algumas empresas pode ter sido causada por causa
dessa implantagdo. A CEEE, por exemplo, é uma empresa estatal e se mostrou a mais
ineficiente da amostra, faz-se necessario uma analise mais detalhada, mas o presente trabalho

ndo se limitara a investigar os impactos da implantacdo da MP.
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Essa mudanca de eficiéncia de um periodo para o outro pode ser melhor analisado se
aplicarmos o indice de Malmquist, segue abaixo os resultados dessa aplicagéo:

Tabela 2: Dindmica da evolucdo da eficiéncia com base no indice Malmquist

Empresas Indice Malmquist | Indice de Mudanca Técnica | indice de Eficiéncia

2013-2014 2014-2015| 2013-2014 2014-2015 | 2013-2014 2014-2015
CEEE 1,017 0,986 1,049 0,976 0,970 1,010
CELG 0,994 0,867 0,994 0,867 1,000 1,000
CEMIG 0,000 1,110 0,000 1,110 1,000 1,000
CHESF 1,079 1,201 0,884 1,108 1,221 1,166
COPEL 1,047 1,120 1,047 1,247 1,000 0,898
CTEEP 1,066 1,003 1,066 1,003 1,000 1,000
ELETRONORTE 1,055 1,027 1,109 1,061 0,951 0,967
CGTELETROSUL 1,006 0,964 1,004 0,998 1,002 0,966
FURNAS 3 * * * 1,000 1,000
TAESA 1,088 * 1,088 * 1,000 1,000

Fonte: Elaboracdo do autor

No indice de Malmquist no periodo 2013-2014 houve sete unidades com valor
superior a 1,0, ou seja, a producdo dessas empresas aumentou nesse periodo. J& no periodo
2014-2015 apenas 50% das empresas possuiram valor superior a 1,0. J& na analise do indice
de Mudanca técnica com relacdo ao indice de Malmquist, houve igualdade na eficiéncia em
cinco empresas, indicando que a produtividade se manteve constante, e aumento em duas no
periodo 2013-2014. Em 2014-2015, seis empresas tiveram aumento ou igual com relagdo ao
Malmgquist. O indice de eficiéncia que determina se a DMU se afastou da fronteira de
producdo indica que, das empresas eficientes apenas a COPEL se afastou da fronteira
eficiente no periodo 2014-2015.

Apesar de todas as empresas analisadas serem do setor de energia elétrica, a area de
atuacdo delas pode ser diferente, elas se dividem em geracdo, transmissao e distribuicdo, neste
segundo momento sera realizada a analise comparativa das empresas, dividindo-as em trés
grupos.

Grupo 1: Geracao, transmissao e distribuicdo. Empresas: CEEE, CEMIG, COPEL.

Grupo 2: Geracdo e transmissdo. Empresas: CELG, CHESF, Eletronorte, CGT
Eletrosul e FURNAS.

Grupo 3: Transmissdo. Empresas: CTEEP, TAESA.

¥ N#o é possivel determinar o valor, pois 0 modelo é inviavel na projecéo dos dados para o periodo.
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Gréafico 6: Média da eficiéncia anual por grupo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observamos que o Unico grupo eficiente € o trés, que atua apenas na area de
transmissao, o que pode ser um diferencial, ja que é um grupo que se especializa em apenas
uma area de atuacio. E importante ressaltar que 0s grupos nio possuem as mesmas
quantidades de DMUs o que pode enviesar a analise.

Olhando analiticamente os grupos podemos analisar a frequéncia de empresas
eficientes por ano.

Tabela 3: Frequéncia de empresas por ano e grupo.

2013 2014 2015
Grupo 1 2 2 1
Grupo 2 1 2 1
Grupo 3 2 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme Tabela 3, 0 Grupo 2 apesar de ser 0 maior grupo contendo cinco empresas é
0 que possui a menor frequéncia de empresas eficientes por ano. Ja o0 Grupo 3, que SO possuli
duas empresas, € 0 Unico grupo eficiente em todos os anos. O Grupo 1 possui a empresa
“mais ineficiente” que é a CEEE, dado que as outras duas empresas, praticamente, sdo
eficientes na média em todos os anos, ndo podemos inferir que a area de atuacdo é
determinante para o nivel de eficiéncia de uma empresa, seria necessario uma base maior em
um maior periodo para analisar o impacto dessa variavel.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo mensurar a eficiéncia das empresas de energia
elétrica no Brasil através do modelo DEA, considerando o modelo CCR proposto por
Charnes, Copper e Rhodes, que pressupde retornos constantes de escala. O periodo utilizado
foi de 2013 a 2015 para dez empresas do setor que atuam em diferentes areas como: geracéo,
transmisséo e distribuicéo.

A partir dos resultados apresentados acima, podemos estabelecer quais as empresas
mais eficientes no periodo analisado, sdo elas: CEMIG, FURNAS, TAESA, CTEEP e
COPEL, sendo a ultima ineficiente apenas no Gltimo ano analisado. Como a anélise teve dois
momentos podemos estabelecer o benchmark para cada momento, no primeiro, onde a
eficiéncia foi analisada entre as dez empresas, temos: CEMIG, FURNAS, TAESA, CTEEP
que alcancaram a fronteira de eficiéncia em todos os anos analisados como benchmark. Se
estabelecermos o benchmark por grupo de atuacéo tera a seguinte distribuicéo:

Grupo 1: CEMIG

Grupo 2: FURNAS

Grupo 3: CTEEP e TAESA, sendo esse grupo o benchmark para os demais.

Podemos concluir que o trabalho foi satisfatorio em alcancgar o seu objetivo inicial, que
era analisar a eficiéncia das empresas e realizar uma analise comparativa pra encontrar o
benchmark.

Para trabalhos futuros, indicamos analisar o impacto na eficiéncia, da implantacdo da
Medida Proviséria n°® 579, de 11 de setembro de 2012, considerando periodos anteriores e
posteriores a medida, assim como o impacto da implantacdo da bandeira tarifaria em 2015
para 0S anos seguintes. Seria interessante também, analisar se a especializacdo de uma
empresa em uma determinada area, como é o caso do Grupo 3, pode impactar na sua

eficiéncia.
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